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CAPITULO 1
Introduccion.

En‘la actualidad, el motor eléctrico de corriente alterna més ampliamente utilizado tanto
en el sector industrial como en el residencial, es el motor de induccién con rotor de jaula
de ardilla, ya que tiene una gran varicdad de aplicaciones y ademds es de los motores de
menor costo. El uso de éste motor se ha incrementado a través det tiempo asf como sus
aplicaciones. Se pucden encontrar motores de este tipo con capacidades que abarcan desde
una pequeia fraccién hasta miles de caballos de potencia, La competencia entre los
fabricantes de este motor ha trafdo consigo que se optimicen los disefios buscando mejorar
las caracteristicas de operacién y que se reduzcan los costos.

1.1 OBJETIVO.-

El objetivo principal de éste trabajo de tesis es elaborar un curso tutorial por
computadora aplicable al aprendizaje del disefio de motores de induccién monofdsicos,
utilizando el Sistema Multimedia.

Valiéndonos de los recursos que actualmente nos ofrece la tecnologfa "Multimedia®;
Textos, Grdficos, Animacién, Audio y Video; se pretende que el curso tutorial pueda
establecer una comunicacidn m4s natural, interesante y amigable entre ¢l aprendiz y la
computadora, simulando situaciones que pucdan ayudar a incr la comprensién y
retencién de la informacién al poder ser asimiladas por m4s de uno de nuestros sentidos,
acelerando asf el praceso de aprendizaje.
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CAMTULO 1 - INTRODUCCION -

1.2 DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS
El presente trabajo consta de 7 capftulos, El capftulo 1 es ésta introduccién misma.

En el capftulo 2 se da una descripcién general del Sistema Multimedia presentando los

conceptos bdsicos de los cl )s y partes princip que lo constituyen.

El capftulo 3 presenta las bases y principios fundamentales que son comunes a las
mdquinas eléctricas. As{ mismo, se da una descripcién cualitativa de los distintos tipos de
motores de induccién monofdsicos. No se han incluido tipos de motores de caracterfsticas

peciales, pues su aplicacién estd reducida a casos especfficos. Asf, por ejemplo, motores
como los monofdsicos con rotor devanado o con colector no son objeto de andlisis a lo largo
del presente trabajo. Consecuentemente, los motores de induccién de fase partida en jaula
de ardilla son los mds ampliamente analizados.

En el capitulo 4 sc examina cuantitativamente el circuito equivalente del motor de
induccién monofisico desde el punto de vista de la teorfa del doble campo giratorio,
Neoose

dose primer al andlisis cuando funciona con solo su devanado principal y
seguidamente del andlisis con sus dos devanados, el principal y el auxiliar combinados.

El capttulo S explica el procedimiento general utilizado para diseiiar un motor monofdsico
de induccidn, tratdndose inicamente lo referente al disefio electromagnético del mismo.

En e! capltulo 6 se presenta la estructura de cada uno de los mdédulos que conforman el
tutorial, incluyéndose también, la descripcién del equipo y elementos involucrados en el
desarrollo del mismo,
en el capltulo 7 se
recomendaciones para trabajos futuros.

Einal
i

las conclusi de éste trabajo y las

Cabe mencionar que este trabajo es la primera parte de un tutorial de disefio de motores
de induccién monofdsicos que se desarrolla en el IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas),
por lo que este trabajo de tesis solamente cubre una parte del proceso total de diseiio,
enfocdndose principalmente a las caracteristicas y principios de funcionamiento del motor.
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CAPITULO 2
El Sistema Multimedia

2.1, {QUE ES MULTIMEDIA?

Para dar una buena definicién de "Multimedia” se requicre ante todo que se comprenda
el concepto en sf, para lograrlo, dividiremos la palabra en sus dos componentes, y de esta
forma encontraremos una primera visién de su significado.

MULTI = M4s de uno, muchos.
MEDIA = Un método de almacenamicnto o de entrega de informacidn/data,

La primera parte de la palabra, "multi®, es ficil de entender, asf que concentrarcinos
nuestra atencién en la segunda palabra, "media”,

La palabra "media® data de tiempos tan remotos como la primera pintura rupestre, en
donde el hombre de las cavernas trazé su primera pintura y transformé csa cueva en un

dispositivo de al! iento, y la imagen dibujada se transformé en "media”. Cuando el
cavernfcola presenté el dibujo a sus compaidieros, nacié la primera presentacidn
"Multimedia®; una binacién de p ién verbal (audio) y de dibujos primitivos

(video). A través de la historia tanto el almacenamiento, como la entrega "media” se han
superado. Al principio vino el lenguaje y luego vino la impresién para capturar la palabra
hablada y convertirla en un registro permancente. Conforme la tecnologfa fue avanzando, se
hallaron nuevos métodos para ofrecerle al mundo la posibilidad de enviar casi
simultdncamente el mismo mensaje a mucha gente y esto fue a través de la radio y mds
adelante por medio de la TV,
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A pesar de todos estos avances, ningtn suceso ha do un imp tan grande en los
iltimos 30 aiios como la aparicién de las computadoras.

Las computadoras fueron algunos de los primeros dispositivos tecnolégicos que fusionaron
una variedad de entregas "media” tales como el audio, video, textos y data (informacién) en
un solo medio de almacenamiento (¢! disco duro, o el blando).

Hasta este punto se podria definir a la palabra "Aultimedia™ como una combinacién de
textos, grificas, sonido, video estftico o video en movimiento en un solo medio de
I iento. Las repr iones visuales son multimedia puesto que se auxilian de
varios medios para transmitir mensajes como muisica, voz, dibujos y fotografias, y
ultimamente del cine, video, luces computarizadas y animacién de rayo ldser.

Para la "dsociacién Mexicana de Multimedia® (AMM), Multimedia significa * La
interaccién de tecnologfas e industrias (sistemas de radio difusién e industrias de imdgenes
en movimicnto con la industria de publicacidn ¢ impresién y la industria de la
comunicacién)”.

Cuando examinamos los medios que nos entretienen, informan o educan hoy en dfa,
notamos que en su mayorfa son "estdticos”. El término "estdtico” se refiere a la capacidad
del medio informativo de emitir su informacién sin recibir resp o retroali ién por
parte del receptor. Por ejemplo: Un libro nos da informacién a través de su texto y de sus
dibujos o imidgenes, sin embargo, el libro no puede contestarnos una pregunta, tampoco
podemos requerir informacién adicional y esperar a que el libro nos la de por si mismo.

Si escuchamos una estacién de radio, estamos recibiendo informacién de audio y tenemos
la facilidad de seleccionar otra estacién. Sin embargo no es posible requerir que la persona
que esta al aire nos de informacién especffica y en forma instantdénea sobre algin tema de
nuestro personal interés, (Podemos obtener la informacidn requerida de cualquier otra
forma? digamos en forma visual? la respuesta es No. Estos medios determinan lo que la
persona debe escuchar y cuando lo debe escuchar. La televisién provee audio, video y textos
convirtiéndose en una experiencia de medios miltiples (Multimedia), pero también padece
de las mismas limitantes que la radio, ya que determina lo que la persona debe ver y
escuchar, y cuando debe verlo y escucharlo. Por lo tanto, la persona no tiene la habilidad
para buscar y descubrir informacidn a su propio ritmo y en Ia forma que lo desea, es decir,
la persona es tan solo un observador,
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Con la combinacién Multimedia-Inte ién el usuario el control de lo que se
esta viendo (material y tipo de programa) y la forma en que aparecen el audio, el vidco, el
texto, o alguna combinacién de todos ellos. Mientras el usuario ve la informacién y descubre
algin punto de interés, puede hacer preg y hacer selecciones al dirigir el contenido del

programa de tal forma que la ga de informacién se ad asu idad y deseo.

Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que se ticne una presentacién Multimedia
para una agencia de viajes, Lap incluye ordenad todos los datos referentes
a los viajes que ofrece la agencia. El usuario se ve ante una pantalla y puede decidir si desca
saber de viajes al extranjero o en México, Tocando la pantalla cn el punto sefialado, cambia
a otra pantalla o secuencia, que lo sitia, digamos, en la seleccién de México, con una serie
de imdgenes, letreros, misica y voz. En México puede clegir entre diferentes destinos como
ciudades o playas, y de esta forma controlar la informacién que el quiere recibir.

;5

Pues bicn, como conclusién podemos decir que ¢l concepto "Multimedia® denota una
tecnologfa en la cual se ticne la posibilidad de combinar imdgenes, audio, texto, y video, y
en donde ademds, s¢ permite controlar la informacién que uno como usuario espectador
quiere recibir (interactividad). Aunque es l6gico pensar que como término, concepto o
tecnologfa, la palabra “Multimedia" seguird evolucionando.
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2.2, ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE MULTIMEDIA,

PRI N P
A ta 1

Para crear p ione el > principal es obvi la
computadora; sin embargo, dependicndo del tipo y la complejidad del trabajo a realizar, es
necesario adicionar una serie de dispositivos auxiliares tales como tarjetas de audio, tarjetas
de video, unidades de almacenamiento masivo, etc.

Asf, por ejemplo, si se quiere tener una presentacién con una calidad de sonido muy
elevada, serd necesario que la computadora cuente con una tarjeta especial de sonido para
este fin; y lo mismo sucederfa si se quiere tener una alta calidad de video.

En el mercado actual existen muchfsimas compaiifas que se dedican a la creacién de
software y hardware para Multimedia. Sin embargo, no en todas las computadoras corren
adecuadamente los paquetes de software comerciales; es por esla razén que en noviembre
de 1990 se unicron una gran cantidad de compaiifas de equipos de software para formar la
asociacion "Multimedia PC Marketing Council" (MPC),

La MPC creé una especificacién para definir los estdndares para la tecnologfa cuyo
crecimiento y aceptacién puede incr s¢ en la década de los noventas. La especificacién
MPC indica los requerimientos mfnimos necesarios de equipo de computacidn para que una
PC pueda ser llamada computadora Multimedia estindar. Las especificaciones mfnimas de
la computadora MPC se mencionan a continuacién:

2.2.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE,

- Una PC con microprocesador 80386SX 6 superior,

- 2 MB de memoria RAM.

- 30 MB como mfnimo en disco duro.

- Monitor VGA 6 SVGA.

- Mouse con dos botones.

- Teclado de 101 teclas.

- Una unidad de CD-ROM que debe ser compatible con las siguientes caracterfsticas:
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a) Una razén de transferencia mfnima de 150 Kb por segundo.
b) Un tiempo de bisqueda mdximo de un segundo.
<) El drive no puede usar mas del 40% decl poder de procesamiento de! CPU.

- Tarjeta de audio que como minimo, cuente con las siguientes caracterfsticas:

a) Un sintetizador musical

b) Un mezclador anal6gico compatible

) Puerto serie y paralelo

d) Un puerto para joystick!™

e) Audifonos 6 bocinas dos a los si de la putadora (las
bocinas pueden requerir fuente de poder),

N Un puerto MIDI I/O (la mayor parte de las tarjetas ya conticnen este
puerto),

g) Digitalizador de sonido con 8 bits de muestreo y 11 KHz de frecuencia de
entrada de muestreo, asf como de 11 Khz y 22 KHz de frecuencia de
muestreo de salida.

2.2,2 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE.

« Microsoft Windows 3.1, 6 posterior.
- MS-DOS o PC-DOS versi6n 3.1, 6 posterior.
- MS-DOS CD-ROM con extensiones (MSCDEX) ver 2.2 6 posterior,

En base a la especificacién, un logotipo MPC se anexa a cada clemento que caiga dentro
de dicha especificacién. En otras palabras, cuando uno compra algtin produclo (de hardware
6 software) que venga con ese logotipo, se estard g do que
en cualquier computadora que cumpla con las especificaciones MPC,

P £ ard 'l

n (Aunque las especificaciones incluyen un puerto joysticks no es completamente necesario pary la
. i6n de : Aoiedio)

P



"ELABORACION DE UN TUTORIAL PARA EL DISERO DE DE CON MULT
CARMTULO 2 . Ef, SISTEMA MULTIMEDIA -

Fig.(2.1) El ambiente Multimedia.

2.3. ELEMENTOS OPCIONALES

Ademds de los elementos mencionados en la MPC, existen bastantes dlsposmvos
auxiliares, utilizados para realizar presentaciones Multimedia. A cc i6n se
algunos de ellos:

2.3.1 DIGITALIZADORES DE IMAGEN (SCANNERS).

Cuando uno realiza una presentacién Mullimedia, en lo primero que se piensa es en
digitalizar imdgenes. Para lograr esto ¢s nccesario hacer uso de los digitalizadores de
i ers.

C ¢ 11 1

5

En forma general, existen dos tipos de digitalizadores de imagen; El Digitalizador Plano
(parecido a una fotocopiadora) y el pequeiio Digitalizador de Mano,

Dependiendo del tipo de digitalizador, se pueden digital
en blanco y negro.

izar imdgenes tanto a color como
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Ambos Scanners, los planos y los de mano, se conectan a la PC por medio de una tarjeta
de hardware que se coloca en las ranuras de expansién de la misma. Para digitalizar una
imagen con un scanner de mano, se itard pasar sol una vez sobre la imagen y
oprimir ¢l botén de activacién.

En el caso de digitalizadores planos, el software del mismo inicia la operacién de
digitalizar, simplemente colocando la imagen en [a plancha del scanner y oprimiendo el botén
de inicio, de manera muy similar a una fotocopiadora.

Algunos scanners digitalizan las imdgenes en color, si es el caso, el scanner pasard tres
veces sobre la imagen, una vez utilizando una luz roja, luego una luz verde y por iltimo una
luz azul. Los digitalizadores de blanco y negro utilizan diferentes tonos de gris (Illamada

4 .

escala de grises) para rep la

En su mayorfa, los scanners de mano, digitalizan las im4genes en blanco y negro, no
, existen digitalizad de mano que pueden procesar hasta 16 millones de colores
0 256 tonos de gris.

N

Un digitalizador debe contar con un software necesario que sea capaz de administrar y
controlar todas las operaciones del mismo. En algunos casos los programas d¢ software de
los digitalizadores permiten modificar las imdgenes captadas (ya sca retocdndolas o
cambiando su forma). Después de digitalizar la imagen, se puede utilizar el software de
digitalizacién para archivar o imprimir la imagen.

Como se menciond, el digitalizador trabaja de forma muy similar a una fotocopiadora:
refleja luz de una imagen, y los diferentes patrones de la imagen reflejan la luz en forma
dife , mi que d el utilizando celdas fotosensibles. Al determinar cémo
cada celda es activada, el digitalizador produce una imagen que se transficre al cargar el

software de digitalizacién que se tenga en la computadora.

Existe ademds un software denominado OCR (Optical Character Recognition), el cual
valiéndose de un scanner, permite capturar piginas completas de un documento escrito, y
generar archivos con extensiones que son fécilmente reconocidas por los procesadores de
texto comerciales. La mayorfa de los paquetes que existen en ¢l mercado reproducen textos
escritos a mdquina o textos impresos que aparecen en los libros, o incluso de un fax; aunque
hay algunos mds sofisticados que pueden reconocer texto escrito a mano.

9
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El reconocimiento éptico de caracteres (OCR), es un proceso dificil. El software que
ejecuta €sta tarea es uno de los mds avanzados en la industria. El sofi primero
la imagen digitalizada para determinar donde podrian empezar y terminar los renglones del
texto. Luego el software intenta asociar mapas de bits con segmentos de linea para reconocer
un caracter por su forma. Después utilizando un corrector de ortograffa intenta corregir las

letras que no pudo identificar. Y por dltimo dependiendo del soft se puede hacer una
revisién gramatical 6 mds revisiones ortogrdficas para asegurarse que el rec imiento fue
correcto.

Otro elemento que también ayuda a la captura y almacenamiento de imdgenes es La
Cdmara Elecirdnica, 1a cual toma fotograffas como una cdmara normal, con una excepcion:
almacena la fotografia como imagenes electrénicas. Utilizando el software de la cdmara, se
pueden cargar las imdg en la jora para imprimirlas y archivarlas e incluso

hacerles rctoques adicionales.

P

2.3.2 MONITORES SENSIBLES AL TACTO (TOUCH SCREENS).

Los Touch Screens son dispositivos de entrada que vienen a sustituir a los teclados y a
los "mouse”. Este tipo de dispositivos se utiliza en casos en donde se quiere hacer interactuar
al individuo con presentaciones por computadora, asf tengan poco 6 ningiin conocimiento
sobre ellas. El individuo contesta las preguntas que le hace la computadora 6 navega a través
de la informacién simplemente tocando la parte de la pantalla que se requiera. Debido a su
simplicidad de uso, este tipo de monitores se utiliza muy frecuentemente en las
presentaciones Multimedia denominadas kioskos',

Los monitores sensibles al tacto pucden ser de dos tipos:
a) Monitores sensibles al tacto para propésitos especiales.- Contienen sensores

tdctiles construidos dentro del display. Estos monitores estdn especialmente construidos para
medios ambientes de pantallas tdctiles.

121 Yn kivsko es una presentacidn multimediu que se realiza en algdn dispositivo que no tiene forma de
compuladora, Es decir todos los componentes se encuentran ocultos déntro de un urmazdn y el
usuurio sol ve un itor donde se pr lus imd;

10
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b) Monitores con recubrimiento (overlay).- Son aquellos a los cuales solamente se
les coloca el recubrimiento sobre su pantalla, y se comunican al CPU por medio del puerto
serial.

Una d ja de los ibl
al apuntar como lo hace un “mouse".

al tacto es que no p una alta p

2.4. CD-ROM.

"CD-ROM™ son las siglas de Compact Disc-Read Only Memory (Disco Compacto de
Memoria de sélo lectura). El CD-ROM es muy similar a un disco compacto de audio
normal, solamente que el formato utilizado para almacenar la informacidén de archivos con
extension Multimedia es diferente al formato utilizado para al i convencional de
muisica (sin embargo en el mercado existen algunos programas de software como el "Media
Player”, que nos permiten escuchar musica de un compact disc convencional en la
computadora).

Como su nombre lo indica, e! CD-ROM es un dispositivo de sélo lectura, que nos
permite escuchar y observar, lo que en €l se encuentra grabado, sin poderlo modificar.

La forma en que se graba un CD-ROM es muy similar a la usada cn los compact disc
convencionales; la informacién se aimacena de una manera digital por medio de pequeiios
surcos que se maquilan en la cara superior del disco; de tal forma que una superficie plana
representa un cero I6gico (0) y un surco representa un uno 16gico (1). La informacién es
lefda por medio de un rayo ldser muy preciso.

Un CD-ROM normal puede almacenar hasta 600 MB de informacién, y puede ser de dos
tipos: extermo o interno, la tinica diferencia radica en que el interno se puede colocar dentro
del cajén del CPU. Ademds una unidad de CD-ROM por lo general estd provista con un
puerto para audifonos.

Una caracterfstica importante de un equipo de CD-ROM es su tiempo de biisqueda. Esto
se refiere al tiempo que tarda el dispositivo en accesar a la informacidn en el disco y
mandarlo hacia el exterior. Un tiempo de busqueda aceptable puede ser en promedio de un
segundo 6 menos.
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Otra caracterfstica importante ¢s la razén de transferencia de datos, Ia cudl se refiere
a la velocidad con la que el dispositivo transfiere los datos, Una razén de transferencia de
datos aceptable puede ser al menos 150 Kb por segundo.

CO-ROM Inferno ——;

i—t——
CD-IROM Externa

Fig.(2.2) Tipos de unidudes de CD-ROM.

Cuando se instala un CD-ROM e¢n una PC, se requiere, al igual que en el caso de las
tarjetas de audio y video, un programa controlador® (driver) para que la computadora lo
pueda reconocer y jarlo adecuad

2.4.1 TIPOS DE CD-ROM.

Un Compact Disc puede contener diferentes tipos de datos, incluyendo audio, video e
informacién varia. Las especificaciones que describen las caracterfsticas ffsicas del disco
fueron desarrolladas por Philips y Sony, y fueron definidas por medio de colores para cada
disco.

B} Un contrulador es un programa de software especial, que se encurga de manejar las funciones de
algiin dispositivo externo, que se encuentra conectudo o} CPU,

12
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Libro Rojo.- Este es un tipico disco de audio convencional, El estdndar indica que la
frecuencia de muestreo es de 44.1 KHz con una muestra de 16 bits,

Libro Amarillo.- Este es el estdndar para el conocido CD-ROM que contiene
Informaclén que puede ser lefda por la iputadora, 'y Upi tc se ctiqueta como "

Almacenamiento de datos °. Este es el tipo de dwumwmumngs

Multimedia. El disco puede contener miltiple informacidn, pero su desventaja es que
solamente puede leer un tipo de dato a la vez (audio 6 video).

CD-ROM/XA.- Es una extensién del estdndar del libro amarillo, que incorpora la
capacidad de combinar datos de audio y video en un solo "frack”.

Libro Verde.- Es el estdndar para el disco compacto interactivo 6 CD-I el cudl fue
desarrollado por Philips. Es una tecnologfa hibrida que permite mandar las imdgenes a un
televisor. El aparato es capaz de tocar también libros rojos.

Libro Naranja.- Este es el nombre popular para el compact disc recordable system. Es
Hamado CD-R, y se divide en dos partes: La primera parte esta dedicada al disco magneto-
éptico en el cual se puede reescribir la informacién, y la segunda parte abarca al disco dptico
WORM (Muchas lecturas de una sola escritura). Una vez elaborado el disco maestro que
contiene las dos partes, puede ser lefdo en cualquier unidad de CD-ROM.

Libro Azul.- Este es el estdndar para los discos ldser de video. El video disco es una

tecnologfa analégica, y por esta razén probablemente sca obsoleto en los siguicntes ailos
{Algunos aparatos de discos ldser incluyen un puerto serie para software de control).

2.5. AUDIO EN LA COMPUTADORA.

Multimedia hace uso de recursos auditivos para sus pr i A i i6n se
mencionan las tarjetas de sonido y algunos detalles técnicos.

El sonido se¢ puede definir como la compresién y descompresién de capas de aire a una :
fi ia determinada. E! t capta estas vibraciones convirtiéndolas' a lmpulsos

eléctricos que el cerebro posteriormente interpreta.

13
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El micréfono, funciona de una manera muy similar, captando las vibraci y
transformdndolas a sefiales eléctricas. No obstante éste tipo de sefiales son de caracter
analégico y por lo consiguiente son conocidas como “"sefiales analdgicas”. Las tres
principales caracterfsticas de una sefial analégica se aprecian en la siguiente figura:

Amplitud

—

Perfodo

Fig.(2.3) Caracterfsticas de una seflal analdgica,

La Ifnea base de la seital proporciona un punto de referencia para medir el sonido, la
amplitud se define como el valor mdximo que alcanza esa seiial, y el perfodo de la sefial es
la cantidad de tiempo que transcurre entre dos picos sucesivos de la seiial,

Como es sabido la amplitud de las sefiales es la que determina la magnitud del sonido,
es decir micntras mayor amplitud se tenga, mds fuerte serd el sonido.

Para que una computadora pueda mancjar sefiales analdgicas, primero deben ser
transformadas en sciales digitales. Para lograrlo es necesario disponer de un circuito
convertidor analdgico digital (CAD).

La conversién analégica digital consiste en tomar muestras de la seiial a una determinada
frecuencia, y luego cuantificar cada una de estas muestras en forma binaria. De acuerdo al
"teorema de muestreo®, para tener una alta calidad de muestreo de la sefal analdgica, la
frecuencia con la que son tomadas las muestras de la seiial, debe ser por lo menos, el doble
de la frecuencia mdxima de dicha seial,

En la siguiente tabla se muestran al frecuencias de utilizadas por tarjetas
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de audio, y la calidad de sonido que se obticne al lear dicha fr

Frecuencia de muestreo Calidad de sonido
11,025 KHz Baja
22,05 KHz Media
44.1 KHZ Altla

Tabla (2.1) Frecuencia de muestreo y calidad del sunido en tarjetas de audio.

En el proceso de cuantificacién de cada muestra de sonido, cada una puede tomar un
valor representado por un cierto nimero de bits. Las tarjetas de sonido comerciales manejan
8 6 16 bits por muestra, Si se estd utilizando un valor de 8 bits, la medicién de la muestra
de sonido est4 en el rango de 0 a 255 (un valor cero indica un valor en la linea base y 255
indica el volumen m4ximo); y si se utilizan muestras de 16 bits, se puede representar una
sefial utilizando valores en el rango de 0 a 65535. De aquf se deduce que una seiial
muestreada de 16 bits es de mucho mejor calidad que una de 8 bits, aunque se lleva una
mayor cantidad de ia de al iento

Sih sobre la idad de memoria que se ocupa al archivar una sedial de
este tipo, nos damos cuenta de que un minuto de audio puede llenar un disquete completo
y una hora de sonido de alta calidad llena un disco duro de 300 MB. La tabla siguiente
conticne la cantidad de espacio en disco ocupado por minuto en funcién de diferentes razones
de muestreo y tamaiios de muestra, en modo monofénicotl,

Fr ia de Tamaiio de Bytes consumidos
muestreo la muestra por minuto
11.025 KHz 0.66 MB
22,05 KHz 8 bits 132 MB
44.1 KHz 2.64 MB
11.025 KHz 1.32 MB
22,05 KHz 16 bits 2.64 MB
44.1 KHz 529 MB

Tubla (2.2) Bytes consumidos para diferentes frecucncins de muestreo,

1 Los Bytes consumidos por minuto, ¢n maodo "estereofdnico”, son el doble de los consumidos en modo
"monofdnico™

15
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Debido a la enorme cantidad de cspacno que ocupan los archivos de audio, un disco
compacto ¢s un dispositivo de al » obligatorio (como se especifica en la MPC).

Cuando se pretende realizar una presentacién Multimedia es necesario decidir entre una
alta calidad de sonido, una gran capacidad de memoria, o una calidad aceptable de id

con menos espacio de memoria.

La mayorfa de los usuarios encuentran que una muestra de 8 bits con una frecucncia de
muestreo de 22,05 KHz da 1a calidad descada con un consumo medio de espacio en el disco.

2.5.1 TARJETAS DE AUDIO

Aunque en el mercado existen programas de software que ayudan a generar sonidos en
la PC, la especificacién MPC indica que una computadora debe tener una tacjeta de audio
para poder manejar presentaciones Multimedia.

Cuando se estd mancjando alglin programa de software para generar sonido en la PC, el
CPU detiene sus funciones para poder inspeccionar y generar los sonidos. El uso de una
tarjeta de audio, permite liberar al CPU de esta tarca, y ademds le da la posibilidad de

generar sonidos de mucha m4s alta calidad.

Las tarjetas de audio compatibles con la MPC se pueden dividir en tres categorias
principales:

- Tarjetas de sonidos monofénicos (como algunas tarjetas Sound Blaster).

- Tarjetas de sonido estercofénicas (como Sound Blaster Prol6)

- Tarjetas MIDI especializadas. (tarjetas especiales para jar el s MIDI).

Al adquirir una de estas tarjetas, deben tencrse muy en cuenta las necesidades propias del
usuario. .

Podemos mencionar, que actualmente existe software especial de reconocimiento de voz,
con el cual se facilita la comunicacién verbal entre el usuario y Ja computadora.

16
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2,5.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TARJETA DE AUDIO

Cuando se quiera adquirir una tarjeta de audio, hay que cerciorarse de que contenga todos
los el y ificaci indicadas en la MPC. Estos elementos son:

13

- Un ADC (Convertidor analégico-digital de 8 bits con una frecuencia de muestreo no
inferior a 11,025 KHz).

- Un sintetizador de misica que soporte la sintetizacién de 4 a 9 instrumentos.

- Un puerto para micréfono.

- Un puerto MIDI opcional.

- Una interface opcional para conectarse a 1a unidad de CD-ROM.

- Capacidad de mezcla de audio analégico en la misma tarjeta.

ADC.- Un convertidor analégico digital (ADC) es un circuito electrénico que transforma
sefales analdgicas en sedales digitales por medio de muestreos que se toman de la scital
analégica, y que luego son cuantificados en valores binarios,

MIDL.- MIDI son las siglas de "Musical Instrument Digital Interface” (Interface digital
para instrumentos musicales),

En términos generales, MIDI es una especificacién que define los estdndares para cables
¥ puertos que ¢ aparatos les a la putadora, y el conj de reglas que
controlan el intercambio de mensajes entre la PC y los elementos MIDI (Protocolo).

Las mayorfa de las tarjetas, cuentan con un puerto MIDI el cual permite coneclar
instrumentos electrénicos a la f a (los instr s MIDI pueden ser teclados
electrénicos, guitarras, tambores, saxofones, etc.).

Para poder grabar y reproducir sonidos desde un dispositivo MIDI, ¢s necesario contar
con componentes adicionales como son: un secuenctador y un sintetizador.

17
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S iador.- Un iador es un dispositivo que permite grabar, editar o reproducir
idos MIDI. Antig nte los iadores eran di iti de hardware, pero

actualmente estos se estdn sustituyendo por dispositivos a base de software,

Sintetizador.- Es un dispositivo que convierte las rep i de sonido digital en
su equivalente analégico.

Ademis de lo anterior, una tarjeta de audio por lo general contiene puertos de entrada
para estércos y micréfonos. También contiene puertos de salida (estéreo o monoral) para
poder conectar bocinas o audifonos.

Algunas tarjetas de audio incluyen un puerto en donde se conecta un conector SCIS
(Small Computer System Interface), que sirve para conectar directamente la tarjeta de audio
a la unidad de CD-ROM, obteniendo la ventaja de que se puedan tocar los Compact-Disc
directamente del CD-ROM a la tarjeta sin pasar por el CPU.

2.5.3 ARCHIVOS DE AUDIO

Existen bdsicamente tres tipos de archivos de audio:

a) Archivos de forma de onda (Wave form .WAY), Los cuales contiencn informacién
de voz, miisica, o dc ambas a la vez.

b) Archivos MIDI. Son archivos que contienen toda la informacién que describe las
notas que deben ser tocadas por un sintetizador, Estos archivos ticnen la ventaja de
ser mucho mas pequedilos que los de extensién .WAYV, pero solamente pueden
contener nuisica,

©) Archivos del CD-ROM. Los cuales son los tocados por el CD-ROM.
2.5.4 INSTALACION DE TARJETAS DE AUDIO
En el momento de la instalacién de la tarjeta pueden surgir algunos problemas, como por

jemplo, que ¢l prog! de instalacién solicitc valores para JRQ y DMA. A continuacién
explicaremos brevemente cada unos de ellos:

18
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IRQ.- Es la abreviacién de “Interrupt Request” (peticién de interrupcién). Algunos
dispositivos en la computadora, tales como la unidad de disco o la tarjeta de audio, son
capaces de realizar una serie de tareas sin la intervencién de la CPU.

Sin embargo, estos dispositivos interrumpen periédicamente a la CPU y le piden que
ejecute algdn proceso para ellos Para interrumpir a la CPU, estos dispositivos le envian
fial les Il s lfneas de peticidn de interrupcién (interrupt request lines),

Cada dispositivo utiliza su propia lfnea. Cuando se instala una tarjeta de sonido se debe
seleccionar una lfnea de peticién de intermipcién que no sea utilizada por otro dispositivo.
Si dos dispositivos tratan de utilizar la lfnca al mismo tiempo, el si probabl se
bloqueard.

La tabla (2.3) contiene la configuracién mds comiin de las IRQ para compultadoras con
microprocesador 286 y superiores,

DMA (Direct Memory Access).- Para enviar grandes cantidades de datos a los
dispositivos de alta velocidad, la computadora tiene dos opciones: la prisiera es que el CPU
inspeccione y transfiera los datos hacia los dispositivos, y Ia segunda, que cada dispositivo
accese directamente a la memoria (DMA).

Debido a que varios dispositivos requicren transferir datos al mismo tiempo, la
computadora proporciona varios caminos para hacerlo (llamados canales DMA), los cuales
son utilizados como vifas de alta velocidad para transferir datos hacia, o desde un dispositivo.

Al igual que en las Ifneas IRQ, también se debe seleccionar un canal DMA cuando se
instale la tarjeta de audio. Aunque es muy posible asociar dos dispositivos a un snismo canal,
debe asegurarse de que la asignacién sea tal, que los dispositivos no traten de utilizar el canal
al mismo tiempo.

En la tabla (2.4) se muestran las asignaciones comunes que se les da a los canales
DMA, en computadoras con microprocesadores 286 o superiores,



“ELABORACION DE UN TUTORIAL PARA EL DISERO DE DE . CON MUL

CAMTUIOZ - EL SISTEMA MULTIMEDIA -

IRQ Dispositivo

0 Reloj

1 Teclado

2 En cascada

3 COM 2

4 CoM 1

5 LPT2

6 Controlador de disco

7 flexible

8 LPT1

9 Reloj con hora actual

10 Red de microcomputadoras
11 Disponible

12 Disponible

13 Ratén para PS/2

14 Copracesador matemdtico
15 Controlador de disco duro
NMI | Disponible

Paridad

Tabla (2.3) Configuracidn cormin de IRQ puru computadoras 286 y superiores

Canal DMA | Utilizacién

Disponible para transferencia de 8 bits
Disponible para i ia de 8 bits
Controlador de disco flexible

Disponible para transfe ia de 8 bits
Cascada para canales DMA del cero al
tres

Disponible para transferencias de 16 bits
Disponible para transferencias de 16 bits
Disponible para transferencias de 16 bits

N AW NN —-O

Taubla {2.4) Asignaciones comunes a canales DMA,
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2.6. IMAGEN EN LA PC

C emos analizando el funci iento bdsico de un monitor de computadora: El
monitor de computadora es un tubo de rayos catédicos, y la pantalla se puede decir, estd
conformada por pequeiios puntos de el de imagen llamados pixeles. El nimero de

pixeles en la pantalla define la resolucién. Es decir entre mas pixeles tenga la pantalla habrd
una mejor calidad en las imdgenes presentadas.

Las resoluciones para algunos monitores son:

CGA - 200 x 640 pixeles

EGA - 350 x 640 pixeles

VGA - 480 x 640 pixeles
.SVGA - 768 x 1024 pixeles

Super VQA

Fig (2.4) Resolucidn en i de d

En un monitor a color cada pixel esta formado por tres pequeiios puntos fosforescentes
que cuando encienden, iluminan en rojo, verde o azul. E! monitor entonces conticne 3
cafones electrénicos, uno para iluminar cada color.

Para presentar una imagen en {a pantalla, ¢l haz de electrones disparado por ¢l cafién
debe de pasar por cada uno de estos pixeles, es decir, debe barrer la pantalla, Los monitores
por lo general barren la pantalla de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Para evitar
parpadeos en la imagen, los monitores EGA y VGA reactivan la pantalla de 60 a 70 veces
por segundo.

La computadora despliega una imagen que en realidad reside en la memoria de video

(VRAM). Los programas colocan informacién en la memoria de video y la tarjeta de video
del monitor sc encarga de que esta se desplicgue. De tal manera que para cambiar el
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ido de la imagen en la p basta con que el programa cambie el contenido de la

memoria de video.

Para g enlap una imagen fija, basta con almacenar en la memoria de video
la cantidad de informacién que se requicra. En el caso de una imagen digitalizada, cada pixel
puede legar a tomar hasta 24 bits, y una imagen monocromdtica puede tomar entre 50 y
100Kb de al iento dependiendo de la efectividad del algoritmo de compresién. Una
a color 4 16gic mucha mas cantidad de memoria.

o
én l%
CPU 388 Mamoria de
video Monitor

Fig (2.5) Trunsferencia de datos hucia un monitor

Al hablar sobre los tipos de archivos de imdgenes, se puede decir que existen bdsicamente
2 tipos:

- Archivos de mapas de bits.- En donde varios bits agrupados en la memoria de la

computadora definen la i idad y color de cada pixel de imagen (pueden tener ex
BMP, DIB, RLE, TIF, PCX, etc.).
- Archivos de vector grafico.- Son im4 que son al das por medio de grupos

de instrucciones, y son usados cuando se trabaja con imdgenes que requieren cambiar de
tamaiio constantemente (pueden tener extensiones CGM, WPG, DXF, GED, etc.).

2,6.1 VIDEO Y ANIMACION EN LA COMPUTADORA

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es un poco dificil conseguir que aparezcan

ig ra. Por cjemplo, supc s que q
desplegar video en movimicato a razén de 30 cuadros por segundo utilizando un monitor
VGA de 640 x 480 pixeles que soporta 250 colores. Cada cuadro de video requicre mas de

3 MB, puesto que requerimos 30 cuadros por segundo, la PC tendrfa que manejar 9 MB de

en movimiento cn la cc
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informacién por segundo; de tal forma que para poder desplegar la imagen en Ja pantalla se
necesitarfan mancjar 600 MB por minuto en la tarjeta de video, A pesar de estos

incon \| existen dos técnicas para crear ani i6n en la c d
Frame Animati La cual iste en generar cada uno de los cuadros que conforman
la animacién (algo asf como una caricatura), y los en ia, a una cicrta

velocidad, para dar la apariencia de movimiento.

Cast Animation.- Es el proceso de diseiar todos los objetos cn movimiento en forma
separada. En este caso se asignan los rasgos caracterfsticos de cada objeto. Los rasgos
caracteristicos se refieren a la posicién inicial, tamaiio y colorizacién de los objetos. Los

marcos estdn compuestos por cada objeto y la animacién se consigue mc do en una
répida sucesidn todos estos marcos.

Al igual que en el caso de la animacién, para reproducir video en la computadora se
requiere hacer uso de alg écnicas especial

Técnica de Software.- Permite desplegar video de hasta 15 cuadros por segundo (FPS)
en una vent fia. G 1 esta técnica emplea compresién ¢ intercalacién para

Liagt)

mover grandes cantidades de datos.

Técnica de Tinel Analégica.- Permite a las sefiales de video, provenientes de algin
aparato o receptor (VCR, anfenas, cte.), mezclarse con las seiiales de video de la
computadora, para que pucdan ser visualizadas. Pero ésta técnica tiene ¢l incol
de que no soporta ni la captura, ni la edicién de imdgenes,

Chips de Compresién.- Esta técnica utiliza los chips de compresitn que se encuentran
en la tarjeta de video, Cuando se intenta reproducir video por medio de esta técnica, el video
que se reproducird debe haber sido grabado en base a Ia misma técnica, es decir utilizando
los mismos tipos de chips, (generalmente los chips de grabacién comprimen la informacién,
mientras que los chips en la tarjeta de video la expanden),

Las técnicas de compresién se basan en la gran cantidad de redundancias que p
las seiiales anal6gicas.
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2.6.2 TARJETAS DE VIDEO

Una tarjeta de video es un dispositivo de hardware que sirve para capturar y reproducir
imdgenes de video, o unicamente reproducirlas en la computadora. En el mercado existen
dos clasificaciones de tarjeta de video, éstas son:

Tarjetas de captura de marcos simples (Single-Frame Capture).

Este tipo de tarjetas permiten grabar solamente un cuadro de algin dispositivo de entrada
(como un video disco o una videocasetera) y almacenarla en el disco duro, Estas tarjetas
trabajan en conjuncién con las tarjetas grdficas de la PC y se conectan a ellas por medio de
un conector especial. El conector permite a las tarjetas trabajar conjuntamente (Ej. Video
Blaster, Computer Eye Board).

Tarjetas de tiempo real (Real time)

Pueden capturar imdg con movimicnto completo a razén de 15 y 30 cuadros por
segundo, usdndose para ello, técnicas de compresién de video.

También existen tarjetas que sincronizan las sefiales VGA con las seilales de video
permitiendo despl la i en una de la cc Sin embargo estas no

{5

permiten manipular ni almacenar la imagen,

A,

2.6.3 ESTANDARES DE VIDEO

Como se¢ ha mencionado un solo segundo de video puede llevarse cerca de 33 MB de
espacio en el disco; para resolver los problemas de almacenamiento, se han utilizado algunas
técnicas como son reducir el tamafo de la ventana de reproduccién, reducir el nimero de
cuadros por segundo, o utilizar técnicas de compresi6n de archivos, La compresién de
archivos puede ser realizada de dos diferentes formas: con software iinicamente o con
software y hardware.

CODEC (Compression/Descompression).- Es el término que describe una serie de

estdndares usados en la compresién, captura y reproduccién de video. A continuacién se
mencionan algunos de ellos:
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NTSC (National Television Standar C ite),
Es un estdnd. blecido para las sefales de video en Norte América. Todas las
sefiales de video en U.S.A., y gran parte de América obedccen a éste estdndar.

PAL., Es un sistema equivalente al NTSC, pero se ocupa en Europa. Infortunadamente
estos formatos son incompatibles y se requicren diferentes versiones de hardware
para cada estdndar.

Quick Time. Es la técnica de reproduccién de video Codec. La tecnologfa fue
desarrollada por Apple para su Macintosh, y permite ¢l uso de video
escalable”). La tecnologfa de Quick Time también se ha desarrollado para
que pueda ser reproducida por una MPC.

AVI (Audio video interactive).
Es una tecnologfa desarrollada por microsoft en su productor de vidco para windows,
para reproducir ynicamente software de video en movimicnto completo, (Esta
tecnologfa no requiere utilizacién de software especial para reproducir imdgenes).

DVI (Digital Video Interactive).
Es una tecnologfa de hardware y software desarrollada por Intel para la captura y
reproduccién de video en movimiento completo. Como tiene un hardware muy
especial, la DVI puede obtener grandes razones de compresién (150:1).

Indeo. Este es el término utilizado para denominar a la tecnologfa de compresién de
video escalable de Intel y permite reproducir video de una gran cantidad de
plataformas (esta es soportada tanto por Windows como por Quick time).

JPEG (Joint Photographics Expert Group).
Es el estdndar para la compresién de im4genes fijas.

MPEG (Motion picture Expert Group).
Es el estindar para la compresién de imdgenes ¢n movimiento (Podcmos
mencionar que el algoritmo de MPEG est4 siendo incluido en numerosos chxps :
de proc iento de seiiales digitales (DSP)). . )

181 E término escaluble se refiere u la facilidad de cambiur el tamafo de una cierts im-ngen.. N :
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2.7. APLICACIONES

En décadas recientes el ritmo de desarrollo en putacién y tel icaci ha sido
tan veloz y las aplicaciones finales se han multiplicado de tal manera, que los expertos
afirman que la era de 1a informacidn serd una fuerza determinante para el diseiio del futuro,
y se idera, por la magnitud de sus impactos econémicos y sociales, comparable con la
revolucién industrial.

Es de esperarse que ésta tecnologia computacional (Multimedia), que apenas se encuentra
en una etapa de desarrollo, llegue a ser tan fucrte, que pronto podrd ser integrada en
cualquier sector que se desee.

Una aplicacién del sistema, es el conocido “Hipertexto Interactivo”. El hipertexto
interactivo es un sistema en donde se tienen grandes cantidades de informacién (presentada
en forma muy amigable), y en las cuales el usuario tiene la posibilidad de navegar a través
de ésta y poder elegir, en el momento que decida el tépico seleccionado. Asf por ejemplo,
existen algunas universidades y centros de investigacién, en donde la bisqueda bibliogrdfica
se localiza por medio de éste sistema, y el usuario obtiene la informacién de una forma muy
prdctica,

También con e! sistema Multimedia es muy factible la elaboracién de tutoriales por
computadora, en donde el usuario tiene la oportunidad de poder interactuar directamente con
la computadora y recibir de una manera muy amigable la informacién deseada. Con respecto
a éste punto podemos decir que esos cursos son utilizados tanto en el sector industrial (como
los cursos de capacitacién, en donde es factible simular situaciones de la vida real y medir
fos prog del aprendizaje) como en el sector educativo, en donde se han logrado grandes

avances en relati poco tiemp

Otra aplicacién que actualmente csta cobrando mucha fuerza, es la de la creacién de
interfaces Multimedia en los procedimicntos de control por computadora, Este tipo de
interfaces consisten en hacer m4s amigable la pantalla de monitoreo de algiin proceso en
especffico, de tal forma que sea més sencillo controlar los procesos en tiempo real y que no
se requieran arduas horas de capacitacién de personal para manejar las estaciones de
monitorco,

26



DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Sin duda alguna podrfan seguirse nombrando i bl plicaciones de ésta
tecnologfa, de las cuales, algunas ya son conocidas, mientras que otras todavfa les falta
explotacién. Tal es le caso de la implantacién de Multimedia en redes de computadora, en
donde por algunos detalles técnicos, aiin no se ha podido lograr completamente un buen
desarrollo. La implantacién de Multimedia en una red es algo que abrird totalmente las
puertas de la nueva era de la comunicacién.

El principal problema para implantar Multimedia en una red, es la gran cantidad de
informacién que se requiere para manejar adecuadamente todos lo tipos de datos (audio,
video, texto), cosa que al ser enviada por un canal de transmisién produce retardos de tiempo
que son inaceptables para una buena comunicacién.

Con base en lo anterior, podemos decir que las aplicaciones de la tecnologfa Multimedia

pueden extenderse a casi todos los sectores en donde se requiera de un sistema mas efectivo
para presentar informacidn,
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CAPITULO 3

Principios Elementales
Del Motor De Induccion Monofdsico

GENERALIDADES

El uso tan enormemente extendido del motor de induccidn se debe principal ala
sencillez de su construccidn, robustez y seguridad de funci i , ¥ también a que tienen
como fstica una velocidad cc , es decir, su velocidad es sub ial

independiente de la carga dentro de los lfmites normales de trabajo.

Existen numerosas dependencias, tanto industriales como residenciales en las que la
compaiifa de distribucién de energia cléctrica ha instalado s6lo una ac ida de C.A.
monaofésica, Pero aunque no fuera asf, en general, en todas las depend se i
pequeiios motores que funcionan mediante alimentacién monofdsica para accionar divesos
aparatos tales como sicrras, molinos, aspiradoras, acondicionadores de aire, etc. En general,
la denominacién “motor pequefio” se aplica a motores de potencia inferior a un caballo, o
sea, un motor de potencia fraccional® y la mayorfa de los moteres monofdsicos son motores
de potencia fraccional,

Sin embargo, también se fabrican motores monofisicos de potencias enteras
normalizados: 1.5, 2, 3, 5, 7.5 y 10 HP, tanto para acometidas de 115 V como de 220 V.

* Un motor de potencia fraccional so deﬂnc porla Nunnl Oficial Mexicans (NOM-J-75) como "Un motor cuyl
potencia ez menor de 1.0 kW &' urgl plen-. pera mayor de 0,0373 kW (l/20 Hp). '
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3.1 LEYES FUNDAMENTALES

El funcionamiento de todas las mdquinas eléctricas estd sujeto a las mismas leyes
fundamentales.

Para entender el p i de las mdquinas eléctricas desde el punto de vista de
1a conversién de la energfa electromecdnica es suficiente con la comprensién de cuatro leyes.
Estas leyes son:

a) Ley del circuito del campo magnético (Ley de Ampere).
b) Ley de induccién de Faraday.
©) Ley de Lenz,
d) Relacién de la fuerza producida sobre un conductor cn un campo magnéuco.
(Ecuacién de Biot-Savart), I
3.1.1 LEY DE AMPERE

Es la ley bdsica que gobierna la producci6n de un’ campo magnéhco, dcbndo auna
corriente, y se define como: S : :

fadl=T,. = o0

Esta ecuacién establece que la integral de lfnea de Hedl alrededor de cﬁalquicr i
trayectoria cerrada, es exactamente igual a la corriente constante (1,.,) encerrada por dicha
trayectoria, '

Consideremos la trayectoria circular a de la figura (3.1), por razones de simetrfa, la

magnitud de H es la misma en cualquier punto de la trayectoria circular que estf centrada
con el conductor y que se encuentra perpendicular a este mismo.
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Al evaluar el producto Hedl y sumar
todos estos puntos a lo Jargo de la
trayectoria circular con centro en el
alambre (lo que equivale a considerar la
integral de linea fHedl), se obticne como
resultado una respuesta igual a 1.

trayectoria "a"

Conductor con corriente.

Fig (3.1) Trayectoria circular cervada alrededor

Conductor con
»Corriente

El doble de
' delinoas de

fucrza por
unidad gg arss,

CAMPO MAGNETICO

Fig.(3.2) Lfneas de Myjo alrededor de un conductor que

lu i idud de campo

de un conductor,

Puede decirse que la
intensidad del campo magnético
H es una medida del esfuerzo
que hace una corricnte para
crear un campo magnético, fig
(3.2). Cuanto mids corriente
pase por un conductor, mis

intenso serd el campo

magnético, el cual, a su vez, es

mds intenso cerca del

conductor (mds Ifneas de fuerza

por unidad de 4rea) y mds débil
al tar la di i p

del mismo.

3.1.2 POLARIDAD DEL CAMPO MAGNETICO FORMADO POR UN
CONDUCTOR. (Regla Del Sacacorchos De Maxwell).

La regla del sacacorchos de Maxwell es un medio fécil para determinar la relacién entre
el flujo de corriente en un conductor y la dircccion de las Mneas de fuerza magnética que se

forman alrededor -de él.
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En la fig (3.3), se observa que si se toma con la mano derecha el conductor portador
de la corriente y si el dedo pulgar apunta en la direccién de la corriente, los otros dedos
estardn apuntando en la direccién de las lincas de fuerza alrededor del conductor.

\ El pulgar apunta en direccitn
del flujo de la carriente

¢

Dedos doblados m 1a direccidn
del campo magndtico

Fig (3.3) Regla de la mano derecha o del sucacorchos de Muxwell,

3.1.3 FUERZA MAGNETOMOTRIZ (Fmm)

La Fuerza Magnetomotriz (Fmm) ¢s la fucrza de magnetizacién que se origina por ¢l
paso de una corriente a través de un conductor. La Fmm depende de la corriente que pase
por una bobina y el nimero de espiras en [a bobina. Por lo tanto la Fmm es igual al producto
de la corriente que circula en el conductor por el nimero de vueltas de la bobina. La unidad
de la Fmm es el (Amp-Vuelta],

La magnitud de la Fmm determina el ndmero de lfneas de flujo que existen en el campo

magnético o la intensidad de ese campo. Al aumentar la Fmm, tamblén aumenta el nimero
de lfncas de flujo.

" FALLA DE ORIGEN
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3.1.4 POLARIDAD DE UNA BOBINA
8i a una bobina se le toma con la mano derecha y los dedos se doblan en la direccién

en la que circula la corriente en la bobina, el pulgar apuntard al polo norte de ésta, ver la
figura siguiente.

\ EI pulgar apunta al
polo N de [a bobina

X

Corriente / §

Fig (3.4) Regla de ln mano derecha purn encontrur el polo norte
de un clectrolmdn o de una bobina,

3.1.5 LEY DE INDUCCION DE FARADAY

La ley de Faraday esmblcce que si un flujo magnético pasa a través de una espira de
una bobina formada por un clemento conductor, en ella s¢ induce un voltaje que es

<

directamente proporc:onal ala mzon de variacién del flujo magnético con respecto al tiemp

Si una bobina tiene N espiras y si el mismo flujo pasa a través de todas ellas, entonces
el voltaje inducido en la bobina completa est4 dado por:

a0 (3.2)

donde:
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€,.4 = Voltaje inducido en
Ia bobina,

N = Nimero de espiras de
1a bobina.

¢ = Flujo magnético que
pasa a través de la
bobina.

3.1.6 RELACION DE FLEMING DE LA MANO DERECHA

Esta regla determina la relacién que existe entre un conductor que se mueve dentro de
un campo magnético y la polaridad del voltaje inducido (Fem), que se induce en el conductor
mismo; considerando que el campa magnético se en un espaci i i0 y que

el conductor se mueve en forma perpendicular a través del flujo del mismo.

Dirsccién del movimiento Para esta regla, la

mano derecha se
‘ extiende con el dedo
pulgar y el dedo fndice

formando un 4ngulo
recto; ¢l dedo medio
también se extiende,

formando, a su vez, un
‘ ‘ dngulo recto con los

Direccién del camy ot 5).
po Direccién del voltalo Inducide 0705 408+ figura (3.5)

Fig (3.5) Relacién de Raning de la mano derecha pars
conocer la polaridad del voltyje inducido en un conductor,
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Con este arreglo el dedo fndice representa el sentido del campo magnético de Norte a
Sur, el dedo pulgar indica el movimicnto del conductor y el dedo medio indica 1a polaridad
del voltaje inducido apuntando hacia la direccién positiva. Si el conductor se encuentra en
corto circuito, entonces ¢l dedo medio indicard la direccién del flujo convencional de la
corriente inducida.

3.1.7 CUANTIFICACION DEL VOLTAJE INDUCIDO EN UN CONDUCTOR EN
MOVIMIENTO DENTRO DE UN CAMPO MAGNETICO

Debido a las relaciones de ortogonalidad que existen entre las componentes antes
mencionadas, ¢s posible utilizar ¢l producto vectorial para cuantificar la magnitud del voltaje

enun fuctor en movimi dentro de un campo magnético.

El voltaje inducido en el conductor esta dado por la ecuacién:
ey = (FxB) I (3.3) "

dandas

V Ve locidad del cond relativa con respecto al campo magnético.
B = Densidad de flujo ético
1=

B!

Longn(ud del conductor dentro del campo magnético,

V,B;y l son qamidaglcs v;ctorialcs.

318 ué\k DE LiaNz* o

Esm ley t.smblcce quc. "*En todos los casos de induccién clectromagnética, el voltaje
inducido puz.d-. causar qug c\rcul\. una corriente en circuito cerrado, de manera tal, que la
direccién del P gnético producndo por la corriente inducida se opondr4 a la variacién
del flujo prmc:pal" Es deb:do a esta ley que aparece ¢l signo negativo en la ecuacién de la
lcy de Fanday.
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3.1.9 FUERZA PRODUCIDA SOBRE UN CONDUCTOR
(RELACION DE BIOT-SAVART).

Esta relacidn cuantifica la fuerza que se produce sobre un conductor que transporta
corriente y que se encuentra dentro de un campo magnético.

La fuerza producida sobre un conductor recto dentro de un campo magnético estd dada
por la ecuacién:

F=i(Ix5) (3.4)

donde: i = Magnitud de la
corriente en el
conductor (Amp).

1 = Vector longitud del conductor
definida en la misma direccién
en que fluye la corriente
(metros).

Vector de densidad de

flujo magnético uniforme

(wb/m?),

La magnitud de la fuerza estd dada por la ecuacién:

F = i1B senb o o e.s)

Donde 0 es el dngulo entre el conductor y el vector de dcnsidad de flujo B.
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3.1.10 RELACION DE FLEMING DE LA MANO IZQUIERDA

La relacién de la mano izquierda de Fleming, indica la direccién de l1a fuerza resultante
producida sobre un conductor dentro de un campo magnético. Fig (3.6).

Esta regla establece lo siguiente: si se coloca el dedo fndice de la mano izquierda en la
dircccidn del vector de densidad de flujo B de Norte a Sur y se fija la posicién del dedo
medio en la direccién de la corriente, en estas condiciones el dedo pulgar indicard la
direccién de la fuerza resultante.

Fuerza resultante

iujo magnético
&
D

Direccién de la corrients

——

Fig (3.6) Relacion de Fluning de la mano Tzquierda para encontrar la
fuerza resultunte en un conductor dentro de un campo magnético,
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3.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL MOTOR DE INDUCCION

El principio de operacién del motor de induccién puede ilustrarse simplemente
utilizando el aparato indicado en la figura 3.7(a).

Suspenslén

imén permanenta
Sentido de las

I!m' lducidas
o C / n:uddnﬁl

Lemins de disco

cubis v da
sluminis

calinere pivete Flaca de hlenre

Vists Frantal Vista superior

Fig (3.7 Principio de op idn del motor de induccid

Un imén permanente est4 suspendido encima de una l4mina de cobre o de aluminio que
gira sobre un eje entre dos cojinetes de una plancha de hierro fija. El campo del imdn
permanente completa un circuito cerrado a través de la plancha de hicrro.

Cuando el imdn gira, el disco situado debajo de él gira con 6. El disco sigue el
movimiento del imdn debido a las corrientes inducidas producidas por el movimiento relativo
entre un conductor (el disco) y un campo magnético. Por la ley de Lenz, el sentido de la
tensién inducida y las consiguicntes corrientes pardsitas originan un campo que ticnde a
oponerse a la fuerza 0 movimiento que produjo la tensién inducida.

Como se indica cn la figura 3.7(b), las corrientes inducidas tienden a producir un polo
sur en el disco situado bajo el polo norte giratorio del imdn y un polo norte en el punto del
disco situado debajo del polo sur giratorio del im4n.

Mientras el im#n continiie moviéndose, se continuardn produciendo corrientes y polos
de polaridad opuesta en el disco situado debajo de él. Por consiguiente el disco gira en el
mismo sentido que ¢l imén, pero debe girar a una velocidad menor que la de éste, ya que
si el disco girase a la misma velocidad que el imdn, no habrfa un movimicnto relativo entre
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el conductor y el campo magnético y, como consec ia no se inducirfa Fem en ¢! disco,
las corrientes en el disco se anularian y no podria desarrollarse par alguno.

3.2.1. PRODUCCION DE UN CAMPO MAGNETICO GIRATORIO EN UN
ESTATOR BIFASICO

El motor de induccién funciona por la accién de un campo magnético giratorio que es

8 do por fios eléctricos. Un tipo sencillo de campo giratorio es el que
producen las corrientes bifdsicas en un devanado bifisico de dos polos, como el que a
continuacién se describe.

Campo Giratorio Bifdsico.- En las figura (3.8) se representan las secciones de un motor
de induccién con estator bifdsico bipolar, micntras que en la figura (3.9) estdn representados
los vectores y curvas sinusoidales de las corrientes I, e I cuyo defasamiento es de 90° y que
corresponden a los arrollamicntos A y B respecti

Fig (3.8) Secciones de un motor hififsico hipolur de induccidn donde se muestra o campo
giratorio producido por una corriente bifdsica,

En cada una de las figuras los grupos de fasc estin designados por +A, -A, +B, -B,
Los signos (+) y (-) desig los lados op de las espiras del inducido de cualqui
fase. Cuando una corriente es positiva se supone que entra en un grupo de fase (+) y sale
por un grupo de fase (-). Si la corriente es negativa, las direcciones son opuestas a las
indicadas,
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Fig (3.9) Corrientes bifiisicas defusadus 90°.

En el instante 1, la corriente I, es nula, y la corriente I, es mdxima negativa, por
consiguiente, la corriente saldrd de! grupo +B para entrar al grupo -B, como se indica en
(1). Aplicando !a regla de la mano derecha s¢ encuentra que la Fmm esta a 45° hacia abajo
y a la izquierda, y se crean un polo norte (N} y un polo sur (S) como se indica.

En el inst 2, 45° de tiempo mas tarde que 1, la corriente I, es posmva y su
valor es 0.707 el de su mdximo. Por consigui las dos i idades son numéri
iguales y entran en los grupos -B y +A para salir en +B y -A. En este caso la Fmm
resultante achia de derecha a izquierda generando los polos N y S que se indican en (2).

En el instante 3, 1a corriente I, es mdxima y la corriente Iy es nula, La corriente
entra en +A y sale en -A producicndo una Fmm que produce los polos N y S, como se
indica en (3).

En ¢l instante 4, las dos corrientes son positivas y ambas con un valor de 0.707 del
méximo. La direccién de corrientes en los grupos B es la inversa de la que tenfan en el
instante (2). Las Fmm s¢ combinan para producir un campo que actia verticalmente y hacia

abajo.

Si se hace un andlisis parecido para los i de tiempo (5), (6),(7),(8) y (9) de
1a figura (3.9), los polos N y S avanzardn 45° en cada intervalo, y en el instante (9) (final
del perfodo), el campo magnético se encontrard en idéntica posicién que en el instante (1)
y habrd completado una revolucién.
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VELOCIDAD SINCRONA.- Es la velocidad de rotacién del p gnético giratorio
del estator de un motor de induccién.

La velocidad de rotacién de éste campo magnético giratorio esta dado por la ecuacién:

(120£,)

ainc™——5 (3.6)

n

donde: ny,, = Velocidad del
campo magnético
giratorio en
rev/min.

P = Nimero de polos
generados en el
estator.

f, = Frecuencia de
alimentacién,
en Hz,

DESLIZAMIENTO.- El voltje indiicido en el rotor de un motor de induccién, depende
de 1a velocidad relativa del rotor con respecto al campo magnético giratorio del estator.

3

Un motor de ind no puede funci a la velocidad sfi por que el rotor
estarfa en reposo con respecto al campo giratorio y no se inducirfa voltaje en él.

A la diferencia entre la velocidad sfncrona y la velocidad del rotor se le llama
velocidad de deslizamiento y se expresa por:

Bdes1iz = Ngine = Dpec (3.7
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Sin embargo es mas conveniente expresar la diferencia de velocidades, como un
porcentaje de la velocidad sfncrona. A este porcentaje de la velocidad sfncrona se le llama
Deslizamiento y se define como:

( na!nc_nmsc)

S = (3.8)

Ngine

Se ve que si el rotor gira a la velocidad sincrona S=0, y si el rotor se encuentra en
reposo S=1,

FRECUENCIA ELECTRICA EN EL ROTOR.- La frecuencia eléctrica en el rotor varfa
en proporcién a la velocidad con que se mueve; o sea, si el rotor no se mueve, su frecuencia
serd la misma que la del estator, pero cuando el rotor se mueve a velocidad sfncrona su
frecuencia es cero.

Por lo tanto, para cualquier velocidad de rotacién del motor, la frecuencia con la que
se inducen los voltajes en el rotor es:

P(nalnc-nmac)
120

£, = Sf, = (3.9)
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3.3 MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION

El principal problema relacionado con el diseiio de motores monofdsicos es que, al
contrario de los sistemas triffsicos, una fuente monofdsica no produce un campo magnético
giratorio. Es por ¢sta causa que los motores de induccién monofisicos convencionales no
pueden arrancar por sf solos, haciéndose necesario crear disefios especiales.

3.3.1 PAR EQUILIBRADO DEL MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO EN
REPOSO

Debido a la gran desventaja de tener una sola fase en el devanado de su estator, el
motor de induccién monofdsico tiene un campo magnético que no es giratorio, en lugar de
esto el campo magnético permanece sicmpre cn la misma posicién y pulsa con el tiempo. Es
decir, la magnitud y direccién del campo magnético para cualquier instante de tiempo estdn
determinadas por la magnitud y direccién instantdnca de la corriente que circula por el
devanado del estator.

Dado que no hay campo magnético giratorio en el estator, un motor monof4sico de
induccién elemental no tiene par de arranque.

En las barras de! rotor se
inducen voltajes debido al
flujo de variacién de Ia
corriente  con respecto  al
tiempo {(Fem de
transformador), y puesto que
dichas barras estdn en corto,
circula corriente en el rotor,
Sin  embargo, el campo
magnético producido por esta
corricnte estd alincado con el
campo magnélico del estator y
no produce par neto en ¢l rotor, Fig (3.10) Pur cquilibrudo del motor monofdsico de induccién,
fig. (3.10).
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En consecuencia, para condiciones de rotor en reposo, el motor se ve como un
transformador con su devanado secundario en corto circuito,

3.3.2 PRODUCCION DE PAR EN UN MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO.

En el p4rrafo anterior se explicé que el motor de induccién monofisico no tiene par
intrinseco de arranque estando con su rotor en reposo. Sin embargo, una vez que el rotor
comienza a girar se produce par. Hay dos teorfas bdsicas que explican por que se produce
par en el motor una vez que su rotor se encuentra girando. A continuacién se presentan en
forma resumida ambas teorfas,

3.3.3 TEORIA DEL DOBLE CAMPO GIRATORIO

Esta teorfa establece bidsicamente que cualquier campo magnético estacionario en ¢l
espacio y pulsante en magnitud puede descomponerse en dos campos magnéticos giratorios
de igual magnitud y de igual velocidad angular que giran en sentidos opucstos cuyos valores
mdximos son la mitad del valor del campo pulsatorio inicial,

Al campo magnético giratorio que viaja cn Ja misma direccién de rotacién que el rotor
se le conoce como “campo directo o adelantado", mientras que al campo que gira en sentido
opuesto al rotor es conocido como "campo inverso o atrasado”.

3.3.4 DESCOMPOSICION DE UN CAMPO MAGNETICO PULSANTE
ESTACIONARIO EN DOS ONDAS GIRATORIAS OPUESTAS DE AMPLITUD
CONSTANTE.

Quizds el mejor camino para resolver un campo magnético estacionario en componentes
giratorias, es asumir dos campos giratorios opucstos de amplitud constante y sumarlos para
varios intervalos de tiempo a fin de determinar la resultante. Este procedimiento se muestra
en la figura (3.11), en donde todos los campos magnéticos estdn representados por ondas
senoidales.
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Onda Resultante

Onda Inversa
¢ =0

S

4

£
l-as;l-taz}a NN
Pt e N

L4 4 - 5
”’

4 -~

- e

Fig (3.11) Dos ondus de umplitud constante sumndus para formar

unu onds

en

En ésta grdfica, las ordenadas de cada una de las dos ondas "directa ¢ inversa® se suman
para cualquier punto x en el espacio, a fin de obtener la ordenada de la onda resultante
correspondicente a ese punto.

En el tiempo t=0, la onda dircecta y la onda inversa coinciden cn ¢! espacio; al sumarlas
se observa que la onda resultante es una onda senoidal del doble de amplitud de cualquicra
de las amplitudes mdximas de las ondas componentes.

Después de 45 grados de ticmpo transcurrido, t=45°, la onda directa cambia de posicién
45° hacia adelante, y la onda inversa avanza 45° hacia la izquierda. Las ordenadas de cada
una de las dos compc se suman nue para algunos valores de x, obteniéndose
una nueva onda resultante. Es importante h'aée'rfnolar que esta nueva onda resultante, para
t=45°, es otra onda senoidal en la misma’posicién en el espacio respecto de la obtenida en
t=0, pero reducida en amplilud.,Al' l"epc'tir este proceso para otros valores de ¢, nos podemos
percatar de que la suma de las "dos'ornda's idales de amplitud cc que giran en
sentidos opuestos, produmrﬂn una ond1 senoidal estacionaria de amplitud pulsatoria, con una
amplitud mdxima del doble’ dL c alqulcm de las ondas componentes. De esto se puede
concluir que: cunlquncr ondn csmclonnna de amphlud pulsante pucde descomponerse en dos
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ondas giratorias que se mueven en direcciones opuestas a fa velocidad de sincronismo y que
tienen la mitad de la amplitud méxima de la onda pulsante original,

3.3.5 TEORIA DE LOS CAMPOS CRUZADOS

La teorfa de los campos cruzados del motor de induccién monofdsico se preocupa de
los voltajes y corrientes que el campo magnético estacionario y pulsante del estator induce
en las barras del rotor cuando éste se estd moviendo.

Supongamos que el rotor ha incrementado su velocidad por alpin medio externo,
girando en sentido antihorario. Entongces, se producird un Fem inducida en los it es
del rotor, (6sta es la denominada “Fem de velocidad o de rotacion”, porque se debe
totalmente al campo magnético que ¢s cortado por fa rotacién de las barras del rotor).
Aplicando la regla de Fleming de la mano derecha, se ve que la direccién dec esta Femes

de penetracion en la mitad superior, y saliente en Ja mitad inferior del rotor, figura (3.12).

A B

Sentido
Los picas de los vollajes de giro

inducidos se generan en los
arrollamientos que pasan
directamente debajo de los
devanados del estator. Estos
voltajes producen
circulacién de corrientes en
el rotor, pero como la
reactancia del rotor es alta
(21rf,TL),la corriente atrasa al ng{ ir%uttoer
voltaje alrededor de 90°.

corriente
el rotor

Voltage
de} rotor
L]

Fig {3.12) Carrimiento angular entre ¢l plann de voltaje
del rator y el pluno de la corviente pico del rator.
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Puesto que el rotor estd girando cesca de la velocidad sfncrona, este atraso produce un
corrimiento angular cercano a 90" entre el plano del voltaje pico del rotor y el plano de la

& 1

corriente pico. El p I ] en el rotor se muestra en la figura (3.13).

Bs

El campo magnético del
corriente rotor €s un poco mds pequeiio
del rotor que el campo magnético del
estator a causa de las pérdidas
en el rotor pero dificren en

Seantido
de giro

cerca de 90° en espacio y
tiempo. Si estos dos campos
magnéticos se suman en
diferentes momentos, se ve
que el campo magnético total
del motor estd girando en la
direccién contra-horaria.

Voltaje
del rotor
[ ]

corriente
del rotor

Fig (3.13) Cumpos magnéticos producidos por el estutor y ¢f rotor,

Con un campo magnético giratorio presente en el motor de induccién, se desarrollard un
par neto en la direccién del movimiento y este par mantendrd al motor girando.

En la figura (3.14) se muestran
los campos magnéticos producidos’
por el estator (By) y rotor (By)
como una funcién del u'empo,'y cn
la fig. (3.15) se ilustra el vector de:
campo giratorio total (B,,) debido a
la sumatoria de ambos' campos’
magnéticos. : '

185,18, 1

wt

5 8Uasa By por cerce de80° -

Fig (3.14) Muﬁnilud de tos cumpos mugnéticos del estator
y del rotor en funcién del tiempo,
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Bs = Boeto Bnata Bs

=L

ot=0° wt=d5° wt=90° wt= 135°
Br=Bneto
Br
Br
wt= 180° wt=226° Bs = Bneto Bs *Bneto
Breto Bs wt=270° wye 315°

Fig (3.15) Suma vectorial de los campos magaéticos del rotor y del estutor u ticmpos
diversos que muestran un campo magnético nete que rota en direccidn contruhoraria,
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3.4 TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS.

Debido a que el motor monof4sico de induccién es esencialmente no autoarrancador,
es decir, no posec el verdadero campo magnético giratorio que es fundamental en los
motores polifisicos, se emplean diversos métodos para iniciar la rotacién del rotor jaula de
ardilla. En consecuencia, los motores monofdsicos de induccién se clasifican de do con
los métodos utilizados para producir su par de arranque y en general se conocen por los
nombres descriptivos de tales procedimicntos.

3.4.1 MOTOR DE INDUCCION DE FASE PARTIDA

Generalmente ¢! medio para dividir la corriente alterna monofdsica en dos fases se
encuentra dentro del circuito del estator, Una vez que se ha dividido apropiadamente la fase,
se pucden usar las dos fases obtenidas para generar un campo magnélico giratorio. Al
proceso de obtener dos fases de una sola sc define como “divisidn de fuse o fase partida®.

El motor de fasc partida es un motor monofdsico de induccién que ticne dos devanados
en su estator concctados en paralelo, denominados devanados “Principal® y "Auxiliar”,
ambos arrollamientos se encuentran en cuadratura en el espacio, es decir, ticnen grupos de
bobinas desplazadas mutuamente 90° eléctricos en el espacio. Al devanado auxiliar se le
llama frecuentemente devanado "de arranque”, mientras que al devanado principal también
se¢ le Nlama devanado de "operacién o de marcha®.

Al arrollamiento auxiliar generalmente se le devana con pocas espiras de conductor
de pequedia seccién transversal, inver , al arroll > principal se le devana con
conductor de mayor seccién transversal y mds espiras, En consecuencia, el devanado auxiliar
presenta una resistencia elevada y una reactancia baja, mientras que el devanado principal
presenta una resistencia baja y una reactancia elevada.

El motor de fasc partida también cuenta con un interruptor centrifugo que se conecta
en serie con el devanado auxiliar. El interruptor centrifugo ticne la funcién de desconectar
el devanado auxiliar d@:]\resto del circuito cuando el motor alcanza aproximadamente una
velocidad del 75% a un 85% de la de sincronismo.
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En la figura (3.16), se el de i de los d dos del motor
de induccidn de fase partida.

Devanado
Auxlilar.

L2 Interruptor
— Centrifugo

Devanado
Principal.

Fig (3.16) Esquemu de conexiones del motor de fase partida,

3.4.1.1 PRINCIPIOS DE ARRANQUE EN LOS MOTORES DE FASE PARTIDA

Al aplicarle al motor corriente alterna monofdsica ambos devanados se encrgizan, La
corriente en el devanado auxiliar debido a su alta resi ia y baja ia, es menor en
magnitud y ticne un defasamiento menor con respecto del voltaje de alimentacién, en tanto
que la corriente del devanado principal es mayor en magnitud y tiene un defasamicento mayor
con respecto de la tensién misma, en consecuencia, las corrientes en los dos devanados son
isti en magnitud y estdn en el tiempo no necesariamente 90°. En el motor de
fase partida, el defasamiento que existe entre las corrientes es gencralmente del orden de 25°
a 30° en el tiempo.

Aefacnd

En la figura (3.17) se indican las relaciones de fase de las corrientes a rotor bloqueado
en ¢l momento de arranque del motor de fase partida, junto con el diagrama vectorial
correspondiente,
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A pesar del hecho de que la
magnitud de la corriente en los
dos devanados en cuadratura no
es igual, las componentes en
cuad sf son pr4
iguales, por lo que se produce un
campo giratorio bifdsico

I en el arranque que
dcsarrolla el par de arranque
suficiente para acelerar el rotor
en ¢l sentido del campo giratorio
producido por las corrientes.

Fig (3.17) Diagrama fusoriul del motor de fuse partida y
relucién entre sus corrientes y voltajes,

3.4.1.2 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LOS MOTORES DE FASE
PARTIDA

Debido a su menor reactancia, la corriente en el devanado auxiliar siempre alcanza
el mdximo antes que la corriente en el devanado principal cuya reactancia es mayor, por lo
que el campo magnético producido en el devanado auxiliar siempre se¢ genera antes que el
campo magnético del devanado principal, El 4ngulo del P gnético de cualquiera de
los devanados se puede cambiar de 90° atrds a 90° adclante, intercambiando las conexiones
de los mismos, en consecuencia, la direccidn del motor puede invertirse cambiando las
conexiones de cualquiecra de los dos devanados mientras la conexién del otro devanado
permanezca sin cambio,

Los motores de fase partida tienen un deslizamiento a plena carga de un 5%
aproximadamente, El par de arranque del motor es bajo, tfpicamente del 100 al 175% del
de plena carga. El motor también desarrolla una alta corriente de armnquc que varfa entre
7 y 10 veces la corriente nominal a plena carga, en cc arrang fr
provocarfan que ¢l devanado se sobrecalicnte y falle.

La curva Par-velocidad del motor de fase partida se muestra en la fig (3.18).
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Fig (3.18) Curva par-velocidud del motor de fuse partida.

Las aplicaciones adecuadas para los motores de fase partida son aquellas que requieren

arranques poco fi y un tiempo anual de funcic iento relati corto, por
ejemplo, pequeiios molinos, pequeiios ventiladores y sopladores, equipos para lavanderfas,
y otras aplicaci que requi de un par de arranque bajo, con nccesidades de potencia

de 1720 a 1/3 de HP.

3.4.2 MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE

En el motor de fase partida los valores distintos de r ia de los devanados principal

y auxiliar producen una diferencia de fase entre ambos de alrededor de 25° en el tiempo. En
ia el par de arranque desarrollado por el motor de fase partida también es inferior

al maximo que podria obtenerse con una diferencia de fase ideal entre las corrientes de 90°,

A fin de mejorar el relati peq par de arranque del motor de fase partida,
se intercala un capacitor en serie con el devanado auxiliar para originar un defasamiento de
casi 90° ( 82° aproximadamente) entre las corrientes de los devanados auxiliar y principal.
El empleo del capacitor tiende a reducir en cierta medida la corriente inicial total a rotor
bloqueado, ya que mejora el factor de potencia proporcionando una componente que adelanta
a la tensién aplicada.
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Al igual que en el motor de fase partida, el motor con capacitor de arranque también
cuenta con el interruptor centrifugo, el cual desconecta del circuito tanto al devanado auxiliar
como al capacitor que se encucntra en scric con éste cuando el rotor alcanza un
deslizamiento del 25% aproximadamente. En la figura (3.19) se muestra el esquema de un
motor con capacitor de arranque.

[N la
—_ —_—
( 1 Im R
| §§ T
In(anupm

{ Centrifugo.

LYYy
Devanado
Auxillar,

Ca~ Capacltor da arranque.
R« Rotor Jaula de ardilla,

Fig (3.19) Esquema de conexiones del motor con capacitor de arrungue,

3.4.2.1 REVERSIBILIDAD DEL MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE

El motor con capacitor de arranque, a diferencia del motor de fase partida, es un motor
reversible debido a que es capaz de ser invertido muy por debajo de la velocidad nominal
sin necesidad de que el motor pare.

Si el motor s¢ desconecta temporalmente de la ali i6n, la velocidad de este
disminuye, con lo que el interruptor centrffugo se cierra, Si al mismo tiempo las conexiones
del devanado auxiliar de arranque se invierten respecto a las del de fo principal y se

conectan de nuevo a la alimentacién, se establecerd un campo bifdsico giratorio opuesto al
sentido de rotacién del rotor. El motor acelera hasta un deslizamiento del 25% en sentido
opuesto y, cuando el interruptor centrifugo se abre, el motor alcanza la velocidad nominal
como un motor monofdsico en sentido opuesto.
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3.4.2.2 CARACTERISTICAS DE PAR EN EL MOTOR CON CAPACITOR DE
ARRANQUE

El par de arranque de un motor de induccién monofisico con dos arrollamientos que se
encuentran separados en un cierto nimero de grados eléctricos es proporcional, entre otras
cosas, al producto de los siguientes factores:

1.- El seno del dngulo de defasamiento entre las corrientes de los dos arrollamientos.

2.- El producto de la corriente del arrollamiento principal por la del arrollamiento
auxiliar.

3.- El nimero de espiras del arrollamiento auxiliar,

Al analizar estos tres factores, podemos abservar que le son mds favorables al motor
con capacitor de arranque que al de fase partida,

Como se dijo, en el motor de fase partida el defasamiento entre las corrientes de sus dos
arrollami es de aproximad; 25°, mientras que en el motor con capacitor de
arranque el defasamientos es de 82°. En consccuencia, la relacidn del par de arranque entre
los motores con capacitor de arranque y los motores de fase partida es del orden del
Sen(82°)/Sen(25°), alrededor de 2.35 a 1, lo que eleva el par de arranque del motor con

pacitor de arranque hasta val que oscilan entre 3.5 y 4.5 del par nominal de los de fase
partida. Fig (3.20). Ademis, la corriente de arranque en ¢l motor con capacitor permanente
es menor que la del motor de fase partida, con valores que se encuentran entre 4 y 6 veces
la corriente nominal,

I
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Velocidad en € de la sincsona
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Fig {3.20) w) Relucidn fasoriul entre corrientes y voltajes,
b) Curva par-velocidad del motor con cupacitor de arrungue,
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3.4.2.3 APLICACIONES DEL MOTOR CON CAPACITOR DE ARRANQUE

El motor con capacitor de arranque, es el tipo de motor monoffsico industrial de uso
mds extendido para todas aquellas aplicaciones y usos generales propios de un servicio
pesado en que se requicren pares de arranque elevados y corrientes de arranque moderadas.
Por lo general se encuentra construido en rangos de potencias fraccionarias superiores a 1/8
de HP hasta 10 HP, Algunas aplicaciones importantes son: compresores de refrigeracion y
aire acondicionado, bombas de gasolina, lavadoras, grandes ventiladores, y pequeiias
transportadoras.

3.4.3 MOTOR CON CAPACITOR PERMANENTE

El motor con capacitor permanente es un motor monof4sico de induccién, que tiene un

itor conectado en serie per con el arrollami auxiliar; por lo que dicho
arrollamiento no se desconecta del circuito una vez que el motor est en marcha y se puede
prescindir del interruptor centrifugo. En la figura (3.21) se mucstra el esquema de
conexiones del motor con capacitor permanente junto con el diagrama fasorial de las
corrientes auxiliar y principal.

v
LS
im
. 5 b)
. Y
(R R"ﬂln.“
) 7 Aunliar R Rotor jeula de svdsia.
a)i
. Cp~ Gapacitor de marcha
. i permanents,

Fig (3.21) . Esquema de conexiones del motor con capacitor permunente
. y relucidn entre corrientes y voltyjes,
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3.4.3.1 PRINCIPIOS DE ARRANQUE DEL MOTOR CON CAPACITOR
PERMANENTE

El capacitor de servicio continuo que utiliza el motor con capacitor permanente, es de
tipo aceite y su valor de capacitancia se elige de forma tal que se logre que la corriente
auxiliar y la corriente principal sean iguales en magnitud y que estén defasadas en casi 90°
una de la otra bajo carga nominal. Con estas condiciones de operacién se logra que el campo
magnético giratorio del motor sea casi uniforme entre las tres cuartas partes de la carga
nominal y la plena carga. Sin embargo, puesto que la corriente de arranque es
mis grande que la corriente de carga nominal, el capacitor que balancea las corrientes bajo
carga nominal, las deja muy desbalanceadas en las condiciones de arranque, dando lugar a
pares de asranque que oscilan entre el 30% y 150% del par nominal a plena carga. Como
resultado, este motor no poseé el elevado par de marcha producido tanto en el motor de fase
partida como en el motor de capacitor de arranque. Ver fig (3.22).
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\ Rator dp bags redietencen
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Porceataje del par a plens carga

Rotor & alls reyatencis

Porcentaje de 1a velocidad siacrona

Fig (3.22) Curva Pur-Velocidad del motor con cupucitor permunente.

34.3.2 CARACTERISTICAS DEL MOTOR CON CAPACITOR PERMANENTE

El par de arranque pobre del motor con capacitor permanente llcva implicadas

di sus \jas, por lo que el motor es muy popular. Por ejemplo, este tipo de

motor no precisa de interruptor centrffugo y se invierte ficilmente con carga nominal a la

velocidad nominal, por lo que también se le considera cotno un motor de inversién, Ademds

de su ventaja como motor de ficil inversién, el motor es adaptable al control de la velocidad
di variaci enla i6n de ali ion.

s FALLA DE ORIGEN
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Para ajustar la tensidn aplicada al estator del motor a fin de producir el control de
velocidad deseado, se utilizan diversos métodos que incluyen transformadores, variacs,
i6 oS y resi ias. Estos métodos estdn limitados a velocidades por debajo de la

de sincronismo,

3.4.3.3 APLICACIONES DEL. MOTOR CON CAPACITOR PERMANENTE

Los motores con capacitor per no son conveni para apli que
requieren de un par importante de arranque. Sin embargo, a diferencia de los motores de
fase partida, el motor con capacitor permanente tiene una baja corriente de arranque,
usualmente menor al 200% de la corriente nominal a plena carga, haciéndolo excelente para
aplicaciones que requieren de arranques frecucntes tales como: sopladores y ventiladores con
bajo par de arranque, mecanismos de ajuste, operadores de compucrtas de garaje, y otras
aplicaciones de servicio intermitente invertible. Generalmente son itiles para potencias
comprendidas entre 1/12 HP y 1/3 HP,

3.4.4 MOTOR CON CAPACITOR DE DOS VALORES

El motor con capacitor de dos valores combina lo mejor del motor con capacitor de
arranque y del motor con capacitor permanente. Este tipo de motor utiliza dos capacitores
que se encuentran conectados en paralelo durante el perfodo de arranque. Uno de ellos es
el capacitor de arranque, que es un capacitor electrolitico de corriente alterna de capacidad
elevada (alrededor de 10 a 15 veces el valor del capacitor de marcha), similar al utilizado
en el arrollamiento auxiliar del motor con capacitor de arranque, que se desconecta del
circuito por medio del interruptor cmlrffugo El otro capacitor en paralelo, 1 d
de marcha, se A CC > per en serie con el devanado de arranque
auxiliar y generalmente se construye con papel sumergido en aceite con capacidades
comprendidas entre 3 y 16uF. Los capacitores electrolfticos para 115 volts y 60 hz estdn
comprendidos entre 85uF o menos y 300uF o mids.,

Efecto del capacitor de marcha.- La adicién del capacitor de marcha tiene por efecto:

1.- Aumentar el par mdximo de 5% a 30%.
2.- Mcjorar ¢l rendimiento y ef factor de potencia a plena carga,
3.- Tener un funcionamiento silencioso a plena carga.
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3.4.4.1 PRINCIPIO DE ARRANQUE DEL MOTOR CON CAPACITOR DE DOS
VALORES

El capacitor de arranque de gran
capacidad y de servicio

intermitente, asegura que las A, la

corrientes en ambos devanados

estén aproximadamente I

bal das en el de v cpT
arranque, alcanzando pares de

arranque muy altos. Cuando el 'e"""m“‘n‘:':
rotor su  velocidad D anady

alrededor del 75% de Ia velocidad A Fotor Joula de ardila.
sfncrona, el interruptor centrffugo Cp= Capacitor de marcha
s¢ abre y "CSCO"CCU‘ al CaPa‘:“m' Motor con capacitor de dos valores.

de arranque, q! d

¢l capacitor de marcha en serie con Fig(3.23) Esquema de conexiones del motor

el arrollamiento principal, haciéndo con capacitor de dus valores,

que el motor continiie acelerando.

El capacitor de marcha ticne el tamaiio suficiente para balancear las corrientes a la
carga nominal del motor, es decir, el efecto del capacitor de marcha es hacer que el motor
funcione todavia mds como un motor bifdsico, particularmente para un valor de la carga.

No es posible lgualar las caracter{sticas de un motor bifdsico bafo todas las cargas con
un solo valor de capacitancia, pues se necesitarla una capacidad diferente para cada valor
de la carga.

3.4.4.2 CARACTERISTICAS DE PAR DEL MOTOR CON CAPACITOR DE
DOS VALORES,

El motor con capacitor de dos valores da sensibl el mi par de arranque que
los motores con capacitor de arranque, no obstante, el motor con capacitor de dos valores,
puede arrancar con una carga pequciia sobre la conexién de trabajo, mientras que al motor
con capaciltor de arranque probablemente no le serd posible.

57



* ELABORACION DE UN TUTORIAL PARA EL DISENO DE ne

CTAPTULO 3« PRINCIFIOS ELEMENTALEA DEL MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO -

E\ capacitor de marcha en el motor con itor de dos val aparte de el

par méximo, también reduce las pulsaciones de par de doble frecuencia normalmente
inherentes a los motores monofisicos. Este efecto es perceptible en las condiciones de plena
carga o préximas, fig (3.24).
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Fig (3.24) Curva Pur-Velocidud del motor
con cupucitor de dos valores.

3.44.3 APLICACIONES DEL MOTOR CON CAPACITOR DE DOS VALORES

El motor con capacitor de dos valores tiene gran importancia comercial para todas
aquellas aplicaciones que exigen un par de arranque elevado, tales como comprcsorcs de
aire, bombas de agua de aita presién, y refrigeradores, y otras aplicaci que
de una potencia de 1 a 10 HP,

q cn

A esle tipo de motor también se le califica como motor de inversidn debido a que cuando

las conexiones de alguno de sus devanados se invierten, el motor cambia su sentido de giro
de la forma usual,

3.4.5 MOTOR DE INDUCCION DE POLOS SOMBREADOS

El motor de induccién de polos sombreados, es un motor de induccién monofisico
provisto vni de un arroll principal. En lugar de tener un devanado auxiliar,
tiene polos salientes y una porcién de cada polo estd rodeada por una bobina cortocircuitada;
llamada "espira 6 bobina de sombra®.

* E£ALLA DE ORIGEN
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3.4.5.1 PARTES ESENCIALES DEL. MOTOR DE POLOS SOMBREADOS.

La mayor cualidad de este motor estriba en su simplicidad: un d do de estator
monofisico, un rotor en fundicién en jaula de ardilla y unas piezas polares especiales. No
se utilizan interruptores centrffugos, devanados especiales de arranq itores, ni

colectores. No obstante, el motor de induccidén de polos sombreados es inherentemente
autoarrancador,

En la figura (3.25) se muestra la constitucién general del motor de polos sombreados
de dos polos salientes con espiras de sombra. Las piezas polares especiales se hacen de
chapa, y alrededor de la porcién menor de la picza polar se¢ arrolla la espira de sombra
cortocircuitada.

f————e

babines
del
eststor

(e
=

frotor
iaule de arditts

Fig (3.25) Apariencia general del motor de polos sambreados,

3.4.5.2 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL MOTOR DE POLOS
SOMBREADOS.

Como en el caso de cualquier otro motor de induccién, la rotacién del motor de polos
sombreados ¢s provocada por {a accién de un campo magnético giratorio creado por los
arrollamientos primarios. El procedimiento de obtencidn del campo giratorio es ligeramente
diferente del utilizado en los otros tipos de motores de induccién.
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Para crear un campo magnético giratorio, no es io que los pos estén
completamente defasados en 90° en el espacio, solo es necesario que se tengan dos campos
al otro en el tiempo y en el espacio.

dcfasados uno con r

| 4 +

Cada polo de excitacién de un motor de polos breados puede id como
"dividido en dos partes:

1.- El cuerpo principa! del polo.
2.- La porci6n envuelta por la espira de sombra.

[b) Flujo Creciante  (c} Flufa Conatante [} Flujo Dacrecleate
@

VELOCIDAD DE VARIACION DE LA CORRIENTE ¥
FLUWO EN LOS POLOS

Fig (3.26) Principio de operucidn del motor de polos sombreados.

Considérese la figura 3.26 (b). Cuando en los polos de excitacién el flujo tiende a
aumentar, se induce una corriente de corto circuito en la bobina de sombra que, por la ley
de Lenz, se opone a la fuerza y al flujo que la producen. Por lo tanto, cuando el flujo
aumenta en cada polo de excitacién, hay una concentracién de flujo en la porcién principal
de cada polo, en tanto que la porcién sombreada se opone al flujo del campo principal. En
el punto (c) indicado en la figura de la onda senoidal de corriente, la velocidad de variacién
del flujo y de la corricnte es nula y no existe Fem inducida en la bobina de sombra. En
consecuencia, el flujo estd distribuido uniformemente entre los polos. Cuando el flujo
disminuye, la corriente en la bobina de sombra se invierte a fin de mantener el flujo en e!
mismo sentido, el resultado es que el flujo aumenta en la porcidén sombreada del polo.
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Al examinar las figuras (3.26 b, ¢ y d), se puede ver que en los intervalos (b) (c) y (d)
de la onda senoidal de corriente, el efecto neto de la distribucién del flujo en el polo ha sido
producir un movimiento de barrido del flujo a lo largo de la cara polar que representa una
rotacuén en el sentido de las agujas del reloj. El flujo en la porcién del polo sombreado,

pre estd do en el tiemp P del flujo en el segmento principal, asf como

pacialmente. El Itado es que se produce un campo magnético giratorio suficiente para
originar un pequeiio descquilibrio en los pares del rotor tal que el par en el sentido de las
agujas del reloj exceda al par en el sentido contrario y el rotor gira sicmpre en el sentido del
campo giratorio.

3.4.5.3 APLICACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION DE POLOS
SOMBREADOS

Los motores monof4sicos de induccién de polos sombreados son utilizados en una gran
variedad de aplicaciones en las que se requicre un motor de potencia igual o inferior a 1/4
HP, Sus caracterfsticas de par son muy similares a las del motor con capacitor permanente,
excepto que tienen un rendimiento menor y un factor de potencia mids bajo. Estos factores
no son serios en motores con éstas potencias, pero su reducido par de arranque limita su
aplicacién a motores muy pequeiios (de 1/20 HP o menos) como son: motores de tocadiscos,
vcnuladores, proycclores cmemamgnﬂ' icos, pequeiias mdquinas comerciales tales como
fe piadora dedoras, etc. Son utilizables con engranes reductores para

obtener casi cualqulcr velocidad, incluso inferiores a una revolucién mensual.

61



EJLABORACIGN DE UN TUTORIAL FARA EL DISERO DE bE CON MU, -

CAFITULO 4 - CALCULOS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCCION MONOFPASICO

CAPITULO 4

Cdlculos de Funcionamiento del Motor
de Inducccion Monofiésico

4.1 VISION CUANTITATIVA DE LA TEORIA DEL DOBLE
CAMPO GIRATORIO

La tcorfa del doble campo giratorio es Gtil no solo para tener una visién cualitativa de
lo que ocurre en el motor de induccién monofdsico, sino que también es capaz de
desarrollarse en una tcorfa cuantitativa aplicable a una gran varicdad de motores de
induccién. La otra teorfa; teorfa de los campos cruzados, conduce a los mismos resultados
substanciales de la tcorfa del doble camipo giratorio, no obstante, la teorfa del doble campo
giratorio puede considerarse como una extensién de fa aplicada al motor de induccién
polifdsico y es la unica tratada cn este capitulo. Las bases matemdticas de este principio se
muestran a continuacién.

En prdcticamente todos los cdlculos ordinarios de los motores de induccién se asume
que la densidad de flujo magnético en el entrehierro, en cualquier instante de tiempo, varfa

en el espacio de la periferia. Si la distribucién del flujo no es
sinusoidal, se puede descomponer en una onda fundamental mds un nimero de armdnicos.
Un estudip de estos arménicos y sus efectos no se muestran en la presente discusién, por el

) s6lo se iderard a la componente fundamental.

En la fig (4.1) se representa esquemdticamente el desarrollo de un polo del devanando
del estator de un motor de induccién monofisico mediante los laterales de una bobina
concéntrica. Hay que recordar, sin embargo, que el devanado real de un estator estd
distribuido entre un cierto niimero de ranuras de tal forma que la distribucién de la Fmm es,
aproximadamente senoidal y centrada con el eje de la bobina,
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t=0
1=t

ONDA INVERSA

Fig (4.1) D posicién de una onda pul en dos ondas girutorius opuestas,

En Ia figura (4.1) se muestra que en el tiempo r=0, las amplitudes mdximas de cada una
de las ondas componentes, directa e inversa coinciden con el “¢fe y° (cje magnético del
devanado del estator); para cualquier otro instante de tiempo ¢#0, cada una de las ondas se
mueven del centro del eje y, a otra posicién alrededor del entrehierro, dicha posicién en el
tiempo estd dada por los dngulos +w! y -w? que determinan la rotacién en sentidos opuestos
de las ondas alrededor del entrehierro a la velocidad angular de w radianes eléctricos por
segundo.

A continuacién se encontrard la ecuacién que resulta de la sumatoria de la onda directa
con la onda inversa.
seant
Sy = magnitud de la onda directa en el punto X.
S = magnitud de la onda inversa en el punto X,
Jr = magnitud de la onda resultante en el punto X.

Por inspeccién de la Fig (4.1), se tiene que:

Lyr = gcos(x -wt) = —z-F(casx coswt + senx senwt) (4.1)
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Ly = gcoa(x + wt) = —zi-‘(casx coswt - genx senwt) (4.2)

de donde:

£y = £y + £y, = F COSX COBWE (4.3)

La ién (4.3) reg la magnitud de la onda de Fmm pulsante como una funcién del
tiempo y del espacio. Con dicha expresién, se puede conocer la magnitud de la onda pulsante
estacionaria para cualquier punto X alrededor del hierro en cualquier i de i
X es el espacio angular eléctrico medido a partir del eje magnético del devanado del estator
(eje y).

En un motor monofisico, la onda de Finm es realmente la que se descompone en dos
ondas de Fmm que giran en sentidos opuestos; pero fi es mis co i
pensar ¢n dos ondas de flujo contragiratorias,

4.2 CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR
MONOFASICO DE INDUCCION

La caracterfstica par-velocidad del motor monof4sico de induccién muestra que si éste
se arranca por cualquier procedimiento auxiliar, una vez en marcha desarrollard un par,
cualquiera que sca el sentido de rotacidn.

La descomposicién de un 7 gnético pul y fijo en el espacio en dos campos
giratorios opuestos, permite asimilar un motor monofésico a dos motores trifasicos, cuyos
campos giran en sentidos opuestos y con los rotores montados sobre el mismo eje.

Si Ia velocidad del rotor, en r.p.m. es n,,, , ¢! deslizamiento del rotor con respecto del
campo magnético directo es;

S=8;= (nunc-nmoc) =1~ Npoc (4.4)
Natne Ngtne

entonces, la frecuencia de las corrientes rotéricas inducidas por el campo directo serd:
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£pe = SE, (4.5)

ya que el flujo del campo magnético inverso gira opuesto al rotor, el deslizamiento del
rotor con respecto al campo magnético inverso es:

Sy = f_'.;’ﬂ‘i-(_—lzm—‘-') = 1+ Jlmec = 2-8 (4.6)
Rgine Dyinc
y la correspondiente fi ia de las corrientes rotdricas inducidas por el campo inverso,
de sentido opuesto a 1, serd:
£, =(2-8) £, 4.7)

Cada uno de los campos componentes, ejerce una accién motora de induccién, pero sus

correspondientes pares estdn en oposicién. Esta situacién se ha repr do con las lineas
de trazos £y b de la fig.(4.2).
Curva )
Dlrects y—/, \
7 /
RER
8 4
//
(Inversa) [~ Directo
10 ey ] se N mec
=% O = ===
/’ % Velocidad sincrona
7 s
! - 3¢
\ fy Curs s
\ 73 inversa
A\

Fig (4.2) Curva Par-Velocidad del motor monofisice de induccidn,

Segun las Ecs (4.4) y (4.6), cuando el rotor se encuentra en reposo, la velocidad relativa
de cada uno de los dos pos giratorios resp al rotor es la misma, por lo que el
deslizamiento para cada uno de los campos resulla en Sf=1=Sb, por lo tanto, las
correspondientes componentes de par de cada campo que actian sobre el rotor, al ser iguales
y de sentido opuesto, ocasionan que no exista par de arranque alguno en el motor, Ahora
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bien, si por un impulso exterior, o por el artificio de disponer de una fase auxiliar que sea
capaz de determinar junto con el devanado monofésico principal un pequeiio par de giro
sobre el rotor, conseguimos que éste se mueva en un sentido u otro, aquellos pares, al ser
distinto el deslizamiento de cada uno de los campos respecto al rotor, se desequilibran
manifestindose sobre el rotor un par que tiende a arrastrarlo en el mismo sentido cn ¢l que
se inicié el movimiento.

4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION
MONOFASICO FUNCIONANDO CON UN SOLO DEVANADO.

4.3.1 CONDICION DE ROTOR PARADO.

La mejor forma de empezar el andlisis del motor de induccién monofdsico es considerar
fa situacién de que el rotor se entra parado y Uni el de jo principal estd
excitado. En estas condiciones, el motor equivale a un transformador monofdsico con su
secundario en corto circuito. El circuito equivalente se muestra en la figura (4.3).

fm  JXim ixa

Fig (4.3) circuito equival del motor ico de ind
en punto de reposo,

En la figura anterior ry, y X,, son la resi ia y la ia de dispersién del
devanado principal respectivamente, X, eslar ia de magnetizacidén, y r; y X, son los
! de la resi fa y delar ia de dispersién del rotor parado reducidos ambos

al devanado del estator utilizando la relacién de espiras (a==Na/Nm) adecuada. Las pérdidas
en el niicleo (hierro) en este circuito equivalente han sido representadas por la resistencia ry,.
La tensi6n aplicada a las terminales del devanado principal es V, y la corriente que circula
por ¢l mismo ¢s L,; E, es Ia Fcem total (Fuerza contraelectromotriz total) que se induce en
el devanado principal debido a la onda de flujo pulsante y estacionaria del entrehierro, que

66



DE MEXICO
E3CURLA NACIM'ALDI II:I‘VDIOB MROFESIONALES ARAGON
™

a su vez, es producida por la accién combinada de la corriente I, del estator y las corrientes
inducidas en las barras del rotor.

De acuerdo con la teorfa del doble campo giratorio, cada uno de los campos directo e
inverso en que se descompone la Fmm pulsante del estator y que giran a velocidad de
sincronismo, contribuyen con igual parte a las cafdas de tensién resistiva y reactiva en el
circuito del rotor, pudiéndose asf, dividir al circuito equivalente de la figura anterior en dos
secciones, donde cada seccidn corresponde al efecto separado de cada uno de los campos
directo ¢ inverso, los cuales producen las feems E, y E,, respectivamente en el devanado
principal. Los factores 0.5 proceden de la descomposicién de la Fmm pulsatoria del estator
en sus dos componentes, Fig(4.4).

Tim Xim
T
In
+
v E

g 8

Fig (4.4) Circuito equivaleate del motor de induccién en reposo
viéndose los efectos del lus cunpos directo e inverso,

4.3.2 CONDICION DE ROTOR EN MOVIMIENTO.

Supongamos que se hace girar el rotor del motor con algiin medio auxiliar en el sentido
del campo directo. Segin la discusidn anterior (apartado 4.2), el deslizamiento del rotor con
respecto al campo magnético directo es §,=8, mientras que el deslizamiento del rotor con
respecto al campo inverso es §,=2-S, Tomando en cuenta dichas condiciones, se mostrard
fa relacién que existe entre el rotor y los campos magnéticos directo e inverso,
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En primer lugar se considerard la situacién del rotor con respecto al campo directo. Las
corrientes que se inducen ¢n el rotor por el campo directo del estator, ticnen la frecuencia
fur=Sf,. Estas corrientes inducidas producen una Fmm que se desplaza hacia adelante a

locidad de desliza p al giro del rotor y por lo tanto a velocidad sfncrona
respecto del estator. La Finm del rotor y 1a Fmm del estator generan a su vez una onda de
flujo resultante directa en el entrehierro del motor, la cual induce la fcem E_ en el devanado

principal del estator.

Ahora consid os la situacién del rotor con respecto al campo inverso, Las
corrientes que son inducidas en el rotor por ¢l campo inverso tienen una frecuencia igual a
oy =(2-S)f,, y producen una Fmm que se desplaza en sentido contrario al giro del rotor. Esta
Fmm rotérica y la Fmm del estator producen la onda de flujo inversa total en el entrehierro,
que induce la fcem E,, en el devanado principal, Cuando se toman en cuenta los
deslizamientos directo e inverso, el resultado es el circuito equivalente de la fig (4.5).

Mm X1m 06 X2
A —r
I *T 0.5Tt 0.5/Xm
Eaf 5 03ty
* + 1
-V Fm 0.5 ]Xa

T 0.5 0.5[Xm
Emb 25

~ Fig {4.5) Circuito equivalente del motor monofdsico cuando
C se encuentra ¢n movimiento,

Visto desde el estator, el efecto producido en el rotor, por las reacciones de todos los
elementos del campo directo estf rep fo por la impedancia Z, de Ia fig (4.6), micntras
que ¢l efecto en el rotor debido a la reaccién de todos los elementos del campo inverso estf
rey do por la impedancia Z, de la misma figura. Los valores de éstas impedancias
estdn dadas por:
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FX, r"[ *J'Xz
z, =[0.5] ~ = (4.8)
TR e} + =52 [—S-*J (Xyx,) ]

Lo
» =(0.5) % sy ‘2“5’ ‘2‘5’ N (4.9)
Tl +d) T [T s (K0 ]

Ner) (z =)

y la corriente que circula por el devanado del estator del motor, en términos de Z,yZ,es:

v
Iy + JX, + 2y + 2,

I =

m (4.10)

El circuito equivalente simplificado del motor monofsico de induccién se muestra en la
figura (4.6), y representa a! motor girando y trabajando dni con uno de sus dos

Ji

devanados estatdricos, en este caso, el devanado principal.

Z1
Tim j
+ __MA,_M\_
o

Im

2t
\'
Zb
Fig (46) Clr‘cvuilo"', ival implificado del motor
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4.3.3 PAR Y POTENCIA PRODUCIDOS

Las condiciones mecdnicas de salida del motor de induccién monofésico, pueden
calcularse aplicando las relaciones entre par y potencia existentes, pudiéndose tratar de igual
manera tanto al par producido por el campo di como el g do por el po inverso,

La potencia en el entrehierro del motor monofdsico de induccién es la potencia que
suministra el devanado del estator a las componentes resistivas R, y R, de las impedancias
directa Z, e inversa Z, respectivamente del circuito del rotor,

La potencia en el entrehierro que consume la componente resistiva R, de la impedancia Z,
puede expresarse como:

= I2(0.5 R,) (4.12)
de modo similar, Ia potencia en el entrehierro ida por la comp resistiva R, de
la impedancia inversa Z, se expresa como:

Py.= I3(0.5 R,) (4.12)

La ventaja de éstas dos ecuaciones es que solo se debe calcular la corriente I, para
determinar las dos potencias,

Entonces, la potencia total en el entrehicrro de un motor monofdsico de induccidn es:

Py = Py~Py = 0.5 I (R.mR,) (4.13)

El par interno 7y, inducido por ¢l campo directo, es igual a 1/w,;,, veces la potencia P,
en walts, sncndo w la velocidad angular expresada en rad/seg; por Io tanto:

T, = —2 ST e
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De igual forma, el par intemo 7, inducido por el campo inverso es:

Ty = L (4.15)

Wyine

Este ltimo par, achia en sentido opuesto al par correspondiente del campo directo, por
lo que ¢l par interno total o par electromagnético resul serd:

_ 0.5IF(Re~Ry) _ (PgePy) _ Py (4.16)

Tina =

Dsinc ®gine Wgtne

Las pérdidas en el cobre del rotor de un motor de induccidn, equivalen al movimiento
telauvo que existe entre el rotor mismo y un campo magnético giratorio (deslizamiento),

multiplicado por la p ia enel hierro de la mqui

Por lo tanto, las pérdidas en el cobre del rotor, producidas por el campo giratorio
directo son:
Prer = Spgl (4.17)

Mientras que las debidas al campo giratorio inverso serdn:

Ppep = (2=8) Py, (4.18)
Las pérdidas de las i (4.17) y (4.18) tienen frecuencias diferentes, entonces,
su sumatoria equivale al total de las pérdidas en el cobre del rotor,
Pre = Ppee + Prep (4.19)

La potencia eléctrica que se convierte en encrgfa mecénica dentro del molor de
induccion estf dada por: :

Pt.'onv = “"',lnd .("mac‘ ) VRN (4.20)

Puesto que wo,,=(1-S)w,,., la ecuacién (4.20) pﬁédejgekprésaiéé como: o
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Peony = T1na(1-8) 0400 (4.21)

Pero Pg=r7,,w,,., por lo que P, expresada en Watts es:

Peopy = Py (1-8) t4.22)

En el modelo del motor de inducci6n, las pérdidas rotacionales, las pérdidas mecdnicas
y las pérdidas adicionales, deben restarse de Pc,,, para obtener la potencia total de salida
Peys

Finalmente, el par de salida o par de carga esta dado por:

P,
Tearga = ‘KSA—L' (4.23)
" mec
y la eficiencia del motor es:
‘N = 2L » 100 ’ (4.24)
n

Penr
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4.4 CALCULOS DE FUNCIONAMIENTO CON DEVANADOS
COMBINADOS EN EL MOTOR DE INDUCCION
MONOFASICO.

En el apartado precedente se explicé el procedimicnto para calcular el funcic

del motor monof4sico de induccién, cuando opera con solamente uno de sus dos devanados.

Sin embargo, la mayoria de éste tipo de motores, tales como los de fase partida y tipo
p , biéi itan del de do auxiliar para poder arrancar; los célculos de

funcionamiento cuando ambos devanados se toman en cuenta dentro del circuito equivalente

son necesarios si se desea llegar a obtener el mejor disefio posible del motor. Por lo tanto

Ia principal atencién de éste apartado ser4 el desarrollar una teorfa y un método prdctico para

hacer cdlculos de funci i con tal combinacién de d do:

4.4.1 MOTOR CON DEVANADOS EN CUADRATURA EN EL ESPACIO.

En la fig(4.7) se representa un motor monofdsico con sus dos devanados estatéricos
(principal y auxiliar) en cuadratura en el espacio, es decir, los grupos de bobinas de cada uno

de los devanados se encuentran desplazadas n en el espacio por 90° eléctricos.
Nm
[0) Campo mag
28R almt%rloh é}a adelante,
® @
Na & ®
@ ©® Devanado
® ® Auxiliar.
P @
Auzllllr
lenldo
Vm principal

Fig (4.7) Esquema del motor monofisico de induccidn con sus dos devanudos
en cuadrutury en o espacio.
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En dicha figura se observa que la direccién de rotacién del motor es del eje magnélico
del devanado auxiliar hacia el eje magnético de la fase principal, esto se debe a que la
corriente auxiliar adelanta a la corriente de la fase principal. Cuando el rotor gira en dicho
sentido, se dice que la direccidn de rotacidn del motor es hacia adelante.

Cada uno de los dos devanados del estator genera sus propios campos directo e inverso,
haciendo que existan cuatro componentes giratorias en total en el entrchierro del motor.
Debido a que ambos devanados se encuentran en cuadratura en el espacio, y también a que
el entrehierro del motor es casi uniforme, no hay una ind ia mutua apreciable entre
estos dos devanados, no obstante, cada uno de los cuatro campos giratorios componentes
induce una fem en cada uno de los devanados del estator. El cdlculo de estas fems se
presenta a continuacién.

4.4.2 VOLTAJES INDUCIDOS POR LOS CAMPOS DIRECTO E INVERSO.

La figura (4.8) muestra el circuito equivalente de los devanados principal y auxiliar del
motor monofdsico de induccién. En ambos circuitos las cantidades del rotor R+JX,=Z, y
R, +jX,=2,, esidn todas referidas a la fase principal. Estas mismas cantidades se incorporan
en el circuito de la fase auxiliar haciendo uso de la relacién de impedancias @* Ademds la

n

imp ia que se a en serie con el devanado auxiliar se ha definido de modo que
incluya a la impedancia del capacitor Z,, si hay alguno.

Las ecuaciones de voltaje para cada uno de los devanados principal y auxiliar son,
respectivamente:

Vo = (543X Iy + B = 2,1, + B, (4.25)

Va = (r:-*jxx.*Rc*j?‘c),Ia+E. .-;(Zla+z=) Ia"Ea (4.26)

El voltaje £,, de la ecuacidn (4. 25) rcsulla no solamenle dc las feems E,, y E,,, producidas
por los dos campos giratorios del propxo devanado prmclpal 'sino que tambi¢n contiene a los
voltajes inducidos por los campos gmlonos cl dcvanado auxiliar,
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INGENIERIA MECANICA RLECTRICA
m
*
vm CIRCUITO AUXILIAR
-—
la
CIRCUITO PRINCIPAL

Fig (4.8) Circuito equivalente simplificado de los devanudos
principal y auxiliar del motor monofésico de induccidn,

Esto puede entenderse ficilmente considerando al motor girando en direccién hacia
adelante en su devanado auxiliar y con la fase principal abierta. Con la fase principal abierta
I.'= 0 y para esa condicién la ec.(4.25), se transforman en:

(4.27)

La ecuacién (4.26) no sufre cambio alguno. Sin embargo, el voltaje E, de dicha ecuacién es:

E, = Egy + Ep, (4.28)

donde E,, y E,, son las fcems inducidas en el devanado auxiliar debido a sus propios flujos
directo ¢ inverso. Dado que el devanado principal est4 desplazado resp del de d
auxiliar por 90° eléctricos en la direccidn de rotacién, el voltaje que se induce en el
devanado principal debido al flujo directo de la fase auxiliar estd atrasado en 90° al voltaje

E,.
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Lo op bién es verdadero para los efectos del flujo inverso, por lo tanto:
E, E,
E = -j—fa 4 4 “ba (4.29)
'm J 2 J 5

Cuando ambos devanados estdn energizados, los efectos de todos los flujos deben ser
tomados en cuenta con el resultado en:

jE. jE,
Va = 2T+ By~ 2 e By e 200 (4.30)
V, = (2,,%2,) T,+Ea+JAE+Ep,~FaE,, (4.31)
Los voltjes que se inducen en el devanado principal debido a los pos di [

inverso del devanado auxiliar se pueden expresar en las siguientes formas m4s convenientes:

Por el campo directo:

"jf(. = -jalI,z, {4.32)
Por el campo inverso:
+9 .
_JaE_b‘ = +jal,z, (4.33)

Por una razén similar, los voltajes inducidos en ¢! devanado auxiliar por los campos del
devanado principal son: S - R

por el campo directo:

+jaBg, = +jal,Z, = - . (4.34)

por el campo inverso:

-~JjaEy, = -jal,Z, : (4.35)
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G 1 los dos de: dos del motor monof4sico se conectan a la misma lfnea de
tensién monofdsica por lo tanto:

y la corriente total suministrada al motor es:

I=sI+1,

4.4.3 PAR Y POTENCIA PRODUCIDOS CON DEVANADOS COMBINADOS.

Para calcular el par del motor con devanados combinados, es necesario determinar
separadamente los pares desarrollados por los campos directo e inverso,

La ecuacién (4.30) puede reescribirse en términos dc las corrientes I, e I, y de las
impedancias Z, y Z,, quedando de la sigui

Vy = 2,T,+T, 2~ Jal, 2+ I, 2o+ 5al, 2, (4.36)

Entonces, las magnitudes de cada uno de los campos pueden determinarse agrupando
los coeficientes de Z, y Z, obteniéndose:

Voltaje inducido en el devanado principal por ¢l campo dircclo total resultante.,

(I, - jaI,) z,

Voltaje inducido en el devanado principal por el campo inverso total resultante.

(I, + Jax,) z,

Resulta evidente que los coeficientes de Z, y Z, en l;sé dos é:_(prcsiones anteriores
inmediatas son las corrientes equivalentes generadas por los cambos directo e inverso, Es
decir, el campo adelantado total es el mismo que uno gencrado por/unav corriente (I-jal,)
circulando en el devanado principal. El campo inverso total es ¢l mismo que uno generado
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por una corriente (I,-+jal,) circulando en el devanado principal, Los pares debidos a cada
uno de los campos se pueden encontrar multiplicando el cuadrado de la corriente por la
componente resistiva concernicnte a cada campo. Por lo tanto es conveniente encontrar el
cuadrado de los valores escalares de (I-jal) e (I,+jal).

En la figura (4.9), se representan los vectores I, y al,, con al, adelantando a I, un
dngulo ¢. El vector al, se rota 90° hacia adelante y se dibuja como +jal,, también se rota
90° hacia atrds y se dibuja como -jal,, a cada uno de éstos vectores se les suma I, como se

muestra.
+jal,
. Imjalg
al
a
$
im
-jalg-..
“Vim-jalg

Ftu (d.9) C(‘)l;riknu‘s‘t‘n el motor de induccidn monofidsico.

Por la ley de los cosenos se ucne' :

(I < a.r )z = I’ + (aI )2 + 2al, Isen¢ (4.37)

(I +jaI )2 I,., * (aI)z - 2a1’ Isend; (4.38)

Antes de prosegunr es convemcnle recordar ue las ecuacxoncs de potencia en el motor
monofdsico trabajando con un solo devanado son. para el campo directo e inverso
respectivamente: :

Py IAR, - Ly Py = IZR,
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E sustituyendo los miembros de la derecha de las ecs (37) y (38) por L2 en las
expresiones de potencia anteriores, s¢ obti las sigui i de p ia con

devanados combinados.

Pge = [Im? + (al,)? + 2al,I,send)R, (4.39)
Py, = (I3 + (al)? - 2aI,I,sendlR, (4.40)
Combinando 39 y 40 y reagrupando términos se obtiene.

Py = PymPyy = [IZ+(aI,}?] (R,Ry)

(4.41)
+ 2arI,I, (R +R,) send
Entonces el par desarrollado con devanados combinados es:, .-
Vg = 2P o By (4.42)

Dginc ©gtne

ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA
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4.4.4 SOLUCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR MONOFASICO
DE INDUCCION CON DEVANADOS COMBINADOS.

La fig(4.10), muestra los circuitos equival de los devanados principal y auxiliar del
motor monofisico de induccién. Debe hacerse notar que éste circuito es el de la figura (4.8)
modificado para incluir a los voltajes que se ind en los d dos principal y auxiliar

debidos a los campos producidos por cllos mismos. Ademds, Ia resistencia r,, ha sido
separada de los elementos del circuito del rotor colocdndose en una rama independiente, por
loque Z, y Z, de las ecs. (4.8) y (4.9) respectivamente se convierten en:

(2 + 33) (I%,)
Zp = Re* JXg = =T (4.43)
—Si +3 (X + Xp)

(325 + J%) (I%)
Zye Ry + jXy = 22~ ~ (4.4¢)

——
la'

Fig (4,10) Circuito equivalente det motor dsico de induccidn, con sus d
principal y auxiliar encrgizados,
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Para el circuito del d do principal se dos i de malla,

La ecuacién de voltajes para la malla que conticne a r, es:

Vi = Z,Th + I (L~ T, (4.45)

agrupando coeficientes se tiene:

Va = I:I(Z; + I(,) ~ ToTze . (4.46)

a través de la malla del circuito del rotor, la ecuacién de voltajes es:
V, = 2,00+ (2, +2,) I, - JalZ, - 2,) I, (4.47)

hagamos
Zym (Zg+ Zp) Y 2y m (2 - 2y (4.40)

sustitiyendo a Z, y Z, en la ec. (4.‘;{7), ébtehg:_mos: -

Vo = ZTh 4 2,00 JazgT, U a.e9)

para eliminar a I_’de las ecs. (4.46) y (4:49). establecemos qﬁe:‘ s

(‘4} 50)

Multiplicando F; por Ila ec. (4 46) y msmndo el resultado a la ec. (4 49), se obuene la
siguiente expresién de voltajes del devanado prmcnpal en func:dn de l e L.

1-F)V, = (z + Flr,,)'

De manera similar se pueden escribir las dos ccuaciones dc malla del cnrcuno dcl dcvanado
auxiliar, X
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Primero hagamos:

Z,
Ziae = (214 *+ 2.} y Fy = —— 280 _ (4.52)
ac 14 © (zllt - a’:“)
Entonces, la ecuacién de voltajes a través de la malla que iene a ry,, después de agrup
coeficientes es:
V, = (Z,,, + a%r, ) I} - a*r,I, (4.53)

del mismo modo, la ecuacién que resulta de la malla a través del circuito del rotor es:

V, = 2y,.Ih + Jaz I, + a*z,I,2, (4.54)

eliminando a I,’ de las dos ecuaciones inmediatas anteriores, se obtiene:

V(1 -F) = jaz I, + (a%z, + Fair.) I, (4.55)

Las ecs. (4.51) y (4 55) se resuclven sxmul!éneamentc pam obtener los valores de I e I,.

N =rv (1=Fy) 2,4 Fyre)] + (Vi(1-Fy) (Faz,)
LU ial [(Z,+Fry,) (F‘,r,,+z ) -z2)

(4.56)

(1-F,) (jazg

(4.57)

conoclendo a l,,, e l., sc

A e'l_“;')orﬁ}cdio de las ecs. (4.46)
y (4.53) respecuvameme ; (N B ‘ :
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CAPITULO 5

Metodologia General de Diserio
Del Motor de Induccién Monofisico

5.1 PROCESO DE DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION

El diseiio se puede definir como una realizacidn fisica creativa de los conceptos tedricos.
El disefio referido a la ingenierfa, es la aplicacién de la ciencia, la tecnologfa y la invencién
a la produccién de mdquinas que realicen tareas especilicas con economfa y cficiencia
6ptimas.
Brevemente formulado el proceso de disefio del motor de induccién consiste en la
leccién de las di i , materiales y tipo de construccidén necesarios para obtener un
diseflo confiable que satisfaga los objetivos de operacién y costo del mismo @, cumpliendo
con las restricciones impuestas por las normas de calidad y las nccesidades del mercado.
Para poder efectuar esta seleccidn, es necesario contar con informacién o con una
metodologla de diseiio confiable, apoyada en herramicntas para el estudio de campos
electromagnéticos, transferencia de calor, esfucrzos mecdnicos y esfuerzos dieléctricos.

En todo motor eléctrico, coexisten ¢ intcraccionan los circuitos eléctrico, magnético y de
ventilacidn, que estdn estrechamente relacionados entre sf, cualquier variacién en alguno de
ellos se refleja en los r y en el funcionamicnto final de la mdq
Consecuentemente, el nimero y la complejidad de las relaciones presentes en el motor, hacen
que su diseilo sea esencialmente un proceso de “acierto-error ™,

1 Ej anilisis de costos en un disefo es un aspecto muy importunte » considerar por purte del fubricante,
¥y que el comprador olorga e pedido al oferente que cumplu lu especificacion téenica nl menor costo,

83



“ELARORACION DE UN TUTORIAL PARA EL DISERO DE i CON MUL.

CARTULO § - METUDOLOGEA GENERAL DE NISESO UE LOS DE 08 -

De acuerdo a lo anterior podemos destacar tres elementos fundamentales en el proceso
de diseiio del motor de inducci6n:

- Fundamentos teéricos generales e idealizaciones que permiten la aplicacién préctica
(leycs bdsicas de la tcorfa electromagnética).

- Criterios de diseilo respaldados con estudios teéricos y experimentales en
subsistemas dcl motor.

- La experiencia y habilidad del diseiiador.

Las leyes bisicas utilizadas son las de Faraday, Lenz y Ampere, siendo necesario para
poder aplicarlas, la idealizacion de geometrias y propiedades de los materiales.

Los criterios de diseiio representan la consolidacién de una experiencia probada en la
préictica, Reflejan la capacidad tecnoldgica de que se dispone para diseiiar, fabricar y probar
motores, Finalmente, la experiencia del diseiiador constituye una lacién de soluci
a problemas que surgicron durante el diseilo de otros motores. Esta experiencia determina
la cercanfa de una primera propuesta de diseiio a la propuesta definitiva que satisfaga, de
manera equilibrada, condiciones eléctricas, magnéticas, térmicas, mecdnicas y de
manufactura,

En el diagrama (5.1) se muestra el proceso de diseiio de la mdquina de induccién, aunque
cabe mencionar que dicho diagrama puede ser aplicado para el disefio de cualquier miquina
eléctrica rotatoria.

Como se observa, para iniciar el proceso de disefio, se parte de las especificaciones del
usuario; en las que él establece los valores nominales de operacién del motor e informa al
fabricante de las condiciones de funcionamiento requeridas en el lugar de la instalacién. Esta

informacién se compl con los req s de operacién que fijan las normas
industriales, con lo cual se integran las restricciones de operacién.

Las restricciones de manufactura estdn conformadas, en primer lugar, por las
especificaciones de los proveedores de materiales (el diseiio debe utilizar materiales de
tamafios y propicdades especificadas, considerando su disponibilidad y precio) y en scgundo
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lugar, por las instalaci de f: , las cuales se reficren a las caracterfsticas de las
méquinas herramientas y de los procesos de manufactura particulares de cada fabricante,
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Diagrama (5.1) Proceso de disefio del motor de induccidn

Con estos datos se inicia la sfaresis del diseito, proceso que se sigue partiendo dnicamente
de las especificaciones mfnimas con las cuales el disefio debe cumplir (es decir, se parte de
las restricci de operacién y factura anteriormente mencionadas).

Al termino del proceso de sintesis, se tiene un disefio preliminar que pasa a una ctapa de

andlisis para determinar st éste cumple con los objetivos de operacién y costo. De no ser asf,
el diseiio debe ser modificado y repetido.

Cabe mencionar que aunque en el diagrama se muestra que la repeticién se hace
comenzando nuevamente cn la sfnzesis, esto no es del todo correcto, puesto que tinicamente
se repite una cierta parte del proceso de sfnresis (concretamente la parte que estd involucrada

85



"ELARORACION DE UN TUTORIAL PARA EL DISERO DE bE CON MUL

CARTUIO§ . METODOLOGIA GENERAL DE DISESO DE LOS bE .

con los parimetros modificados). incluso en algunas ocasiones, ef proceso completo de

fntesis inicial lizado puede ser omitido, y el diseiio en la parte de
andlisis. Esto generalmente se realiza cuando ya se tienen una serie de diseilos aprobados,
y el diseiio nuevo puede ser generado simplemente cambiando alg| [ isticas de estos
diseiios.
Una vez preparado un disefio que pla con los requisitos de operacidn a un costo
mfnimo razonable, el diseiio puede considerarse como Sptimo y finalizar el p

El proceso de optimizacién involucrado en el disefio, consiste en generar una cierta
cantidad de disciios alternativos, combinando sistemdticamente Jas variables independientes
hacia costos!” cada vez menores.

Hoy en dfa el proceso de diseiio y optimizacién del motor de induccién se ha
simplificado grandemente gracias a la ayuda de la computadora digital, la cual puede
comprobar una gran cantidad de disefios generados y elegir el éptimo en un lapso de tiempo
relativamente pequeito.

5.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

El propdsito de ésta seccién no es el profundizarse en cada uno de los pasos de disefio
de los motores eléctricos de induccién, ya que éste es un tema bastante complejo y més bien
forma parte de una especialidad.

Existen una gran cantidad de textos™ en donde se detallan, tanto los procedimicntos
seguidos para el diseiio, asf como las ecuaciones que deben ser evaluadas en cada caso.

A inuacién se 1 el procedimicnto general de diseiio del motor de induccién
monofisico.

"'Aunque aquf se considern ¢l costo como principal variuble a optimizar, es posible optimi q
otra variable involucruda en el disedle, por ¢jumplo Ia eficienda,

™ Ver Referencius al final de la tesis,
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§.2.1 METODOLOGIA GENERAL DE DISENO.

E} proceso de dised pleto de una mdquina de induccién involucra un diseiio
térmico, mecdnico, dieléctrico y electromagnético. En este trabajo dnicamente se tratard lo
referente al disefio electromagnético del motor, el cual bisicamente sucle dividirse en los
siguientes pasos,

A) Dimensionamiento del estator.

B) Dimensionamiento del rotor.

C) Diseiio del circuito eléctrico (diseiio de devanados)
D) Diseiio del circuito magnético

E) Determinacién de las caracterfsticas de operaci6n.

5.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL ESTATOR.

El diseiio del motor de induccién monofdsico generalmente se inicia con el cdlculo del
volumen de material magnético que utilizard la miquina, el cual esti determinado por el
didgmetro externo de la laminacidn del estator (D) y de la longitud de su niicleo (L).

5.2.2.1 EL NUCLEO DEL ESTATOR

El nicleo del estator de los motores de induccién consiste de una serie de ldminas
circulares ranuradas, colocadas una a continuacién de la otra hasta formar un paquete con
Ia longitud (L) necesaria para proporcionar la potencia de salida que se requicra. Estas
liminas tienen un espesor entre 0.47 y 0.64 mm., y una vez que han sido troqueladas, se
someten a un proceso térmico de recocido, el cual tiene por objeto restablecer sus
propicdades magnéticas y formar una capa aislante de 6xido entre ellas, reduciéndose asf,
las pérdidas por corrientes pardsitas y en general, las pérdidas en ¢l micleo. El conjunto de
éstas laminaciones apiladas constituyen el niicleo del estator del motor de induccién,
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dcs = Profundidad del yugo de! estator.
dss = profundidad de la ranura.
De Didmetro exterlor del estator.
D1=Didmetro Interior del estator,
L-Longitud de! Nucleo de! estator,

Fig. (5.1} Dimensiones generales de un estitor sin carcass,

5.2.2.2 CARCASA O ARMAZON.

El armazdn del motor de induccién sirve como soporte mecdnico del estator, ya que en
€é1 se encuentran alojadas las laminaciones que conforman el nicleo del estator, tiene forma
cilindrica y algunas variantes dependiendo de la potencia de la méquina,

Fig (5.2) Laminaciones del nicleo del estator alojudas en una carcasa,
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5.2.2.3 DIAMETRO EXTERNO DE LA LAMINACION DEL ESTATOR

El didmetro externo de la laminacién del estator (D), generalmente se determina con
objeto de seleccionar el tipo de armazén normalizado que corresponda segiin las tablas que
se contemplan en la Norma Oficial Mexicana (NOM-J-75), a la potencia y velocidad
deseadas en el diseiio, por lo tanto se puede decir que el didmetro externo de la laminacién
del estator queda limitado por el tipo de carcasa. Ademds, hay que tomar en cuenta otros
aspectos, como el espesor mismo de la carcasa, las alctas de radiacién, los medios de

i6n del niicleo y el esp de la base del motor. Sin embargo, se busca que el didmetro
exterior de la laminacién sea lo m4s grande posible que el armazdén permita, ya que con esto
se obtiene una mayor potencia de salida, mayor (D’L), como se explica en seguida.

5.2.2.4 ECUACION DE SALIDA Y CANTIDAD DE MATERIAL MAGNETICO
REQUERIDQO.

P.H. Trickey"®™ después de hacer un estudio exhaustivo de las cantidades de material
magnético utilizadas en un gran niimero de motores de induccién normalizados, encontré una
relacién (Ecuacién de salida) segin la cual el producte DL (volumen magnético)
generalmente es proporcional al Par (Hp/rpm). De ésta relacién, Trickey obtuvo una serie
de curvas para motores de uso general. Posteriormente, Veinott!'”, dada la lincalidad que
mostraron las curvas de Trickey, encontré la siguicnte Ecuacién de salida para motores de
60 Hz:

2, - _0.96 »
DL = 225 [65/P(Hp) ] (s.2)

Donde :
S = Deslizamiento a plena carga.
P = Nimero de polos
m = 0.621 para 2 polos
0.585 para 4 polos

¥ p.i, TRICKEY, "Output of Induction Motors Depends On Total Active Materiul” (en: Product Eng.,
December, 1946) pp.47-62

e, VEINOTT, Theory and Design of Smull Indyction Motors. 2nd.ed. (Mc Graw-Hill International;
1959) p.376
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0.560 para 6 polos
0.538 para 8 polos

De ésta ecuacién, se deduce que existen una scrie de constantes para distintas
clasificaciones y velocidades de motores. Dichas constantes se conocen con el nombre de
“constantes de salida". Las constantes de salida pucden ser calculadas, o bien, ser
consultadas en grdficas.

En la figura (5.3) se muestran las constantes de salida aproximadas (promedio) para
motores de fase partida y de arranque con capacitor. Dichas constantes son aproximadas ya
que solo proporcionan un punto de partida para iniciar un nuevo disedio.,

N

0 008 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.2 0.24 0.26 026 0.300.32
WATTS SALIDA S APS

Fig (5.3) Constantes uproximudus de salida para motores
de fase partida y de arranque con capacitor,

Conociendo el valor de la constante de salida se puede calcular ficilmente el
producto D?L. Es decir, se supone un valor ya sea del didmetro exterior del estator (D) o la
longitud de su nicleo (L), y se calcula la otra di i6n, Cuando se tiene duda en cuanto

a didmetro y longitud mds adecuados para una potencia y velocidad, el dnico método

i orio es hacer cdlculos preliminares para dos o mds mdquinas con diferentes
dimensiones y escoger la de mejores fsticas de operacién para un costo razonable de
construccidn.
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Por su parte, Kuhlmann!'"! establece la siguiente expresién para efectos de cdlculo

pré en de induccién monof4sicos:
DL Ny, (5.2)
watts
donde:

n,,. = Velocidad mecdnica en rpm,
C = Constante tfpica de salida.

Las expresiones (5.1) y (5.2) se incluyen para mostrar la relacién que guardan entre sf,
1a potencia de salida, el nimero de polos, la velocidad y el producto D'L del motor, ya que
las constantes C y m dependen del nivel de pérdidas del acero empleado, Este hecho debe
tomarse en cucnta porque mientras mayor sca dicho nivel, el producto DL tendrd que ser
proporcionalmente mayor. Lo anterior significa que para un mismo volumen de material
magnético, s¢ obtendrd mds potencia de salida mientras menor sea el nivel de pérdidas en
el acero utilizado,

5.2.2.5 DIAMETRO INTERNO DEL ESTATOR.

C iendo el valor del did 0 externo del estator (D) y el nimero de polos del motor,
se puede calcular el didmetro interior de las laminaciones del niicleo del estator (D)), Dicha
relacién esta dada por la siguiente expresién emplrical®!

D, « D - 0.647 it S  '5‘ )
1.175 + 1:93 e 1830
P w : Lo
donde:

D= Didmetro externo del estator.
D1 = Didmetro interno del estator.,

Los valores usuales de Ia relacién entre didmetro interno del estator a didmetro externo
(D1/D), también suelen darse en tablas, ’

" J H, KUHLMANN, Disefio de Aparatos Eléctricos. 6ta. ed. (C.E.C.S.A, 1977), p.40S
31 T.C. LLOYD, Seme Aspests of Electric Motor Design, AIEE Teans., 1946, pp. 812-818,
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Las consideraciones principales para
P P

ionar el dif interno del estator son:

a) Ancho de ranura y yugo suficientes para tener un comportamiento

b) Espacio suficiente para acomodar cabezales y conexiones.

c) Ot un valor do de amp-conductor para evitar elevaciones de temperatura
y reactancias de dispersién altas y disponer de corriente y par de arranque adecuados.

1

d) Tomar en cc i6n que si la medida del didmetro intemo del estator estd muy
cercana a la correcta, Ta se traducirfa en un del factor de potencia y
disminucién de la eficiencia; y que por ¢l conirario, disminuirla mejorard la eficiencia

pero reducird el factor de potencia.

Una vez conocido el diimetro interior del estator, se puede calcular la longitud del
entrehierro.

5.2.2.6 LONGITUD DEL ENTREHIERRO.

La seleccién de la longitud del entrchierro merece un cuidado especial, ain cuando en
ocasiones debe optarse por una solucién intermedia entre el valor ideal y el que puede
obtencrse r bajo las condici y tolerancias normales de fabricacién.

Una longitud del entrchierro pequeiia trae como consecuencia valores reducidos de
corricnte magnetizante, ya que se requerirdn menor idad de amper Itas para hacer
pasar-el flujo magnético a través del mismo, asf también, 1a eficicncia mejorard. Sin embargo
un entrehierro atin mds pequeiio provocard que las reactancias de dispersién en Zig-Zag, de
banda y por inclinacién (Skew) L do las pérdidas adicionales. Por otra
parte, un hierro grande i ciertas ventajas mecdnicas, reduciéndose el riesgo de
friccién entre el rotor y el estator, lo cual ayuda a disminuir el desbalanceo de las fuerzas

magnéticas que ticnden a desplazar al rotor.

Veinot!'*! menciona en su libro que para un difémetro interno de estator dado, la
longitud mfmima aproximada del enirehierro estard dada por la siguiente expresién empfrica:

1Bl ¢,G. VEINOTT, up.cit, p.383
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0.0042 D,

g =0,005 + (5.4)

donde:
P = Nimero de polos.
D1 = Didmetro interno del estator,

Como ideracién adicional cabe i queun i ) en ¢l entrehierro puede
yudar a ir el ruido magnético al reducirse las pulsaciones de flujo en los dientes.
Este i enel hierro significa en la generalidad de los casos, una reduccién en
la reactancia de dispersién, lo cual aumenta el par mgximo; este aumento en el par mdximo

serd desde luego a expensas de una mayor corriente de magnetizacién.

5.2,2.7 DETERMINACION DEL NUMERO DE RANURAS DEL ESTATOR.

Para seleccionar el nimero de ranuras del estator (S,) de los motores monofsicos, la
unica restriccién es que éste niimero de ranuras sea divisible entre ¢l nimero de polos. Por
lo tanto, conociendo el mimero de polos de la mdquina se puede calcular el niimero de
ranuras del estator.

A continuacién se proporciona una tabla con las posibles combinaciones de ranuras para
utitizar en el estator de motores monofdsicos con 2,4,6 y 8 polos.

POLOS NUMERO RANURAS DEL ESTATOR (S))

2 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
4 12 24 36 48 60 72
6 18 36 54 72
8 24 48 72

Tabla (5.1) Combinaciones del ntnero de ranuras gel eSmior
para motores monofdsicos,
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Es importante mencionar que mientras mayor sea el nimero de ranuras, menor serd la
reactancia de dispersién, lo cual permite aumentar el par méximo, la eficiencia, el factor de
potencia y la potencia de salida,

Sin embargo, al aumentar el mimero de ranuras, éstas se vuelven mds pequeilas y la
seccién de cobre que puede acomodarse dentro de ellas (factor de llenado) es proporcional-
mente menor, lo cual limita el valor mdximo que en la prictica puede utilizarse para un
estator,

Otro factor que debe tomarse en cuenta es el hecho de que una laminacién pueda usarse
para mds de una velocidad. Por ejemplo para 4 y 6 polos, lo cual dejarfa el mfnimo nimero
de ranuras en 36.

En la prictica el nimero m4s pequeiio de ranuras utilizado es de 24, adn para los
didmetros interiores mds reducidos, por lo que valores de 6, 12 y 18 ranuras en la tabla
(5.1), pueden ser eliminados.

§.2.2.8 TIPOS DE RANURAS DEL ESTATOR.

Una vez elegido el nimero de ranuras del estator, deberd seleccionarse el tipo de estas.
Las formas normalmente utilizadas para motores monof4sicos son dos:

1.- Ranura semicerrada de fondo redondeado.
2.~ Ranura semicerrada de fondo plano.

Las ranuras semicerradas por lo regular son trapezoidales con dientes de caras paralelas
y pueden tener fondo redondeado o fondo plano. La ventaja de las ranuras semicerradas
estriba en que la mayor superficic de la cabeza del diente reduce la reluctancia del
entrehicrro y la dispersién del flujo. El tamaiio de las ranuras del estator depende del nimero
de conductores por ranura, del calibre del conductor, y del aisl

Entre las dimensiones mds criticas de este tipo de ranuras se encuentran; su abertura,
profundidad y borde del diente. Un valor pequeiio dc la abertura de la ranura, dificullar la
insercién de la bobina o incluso puede impedirla, micntras que un valor muy grande tracrfa
como consecuencia, un mayor nimero de arménicas en los bordes, aumento de la longitud
del entrehierro y mds pérdidas en la méquina. Por otra parte, un borde de diente muy grande
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provocard una mayor reactancia de dispersién en la ranura. La figura (5.4) ilustra los tipos
de ranuras de estator utilizados en los motores monofdsicos de induccién,

E
:L Semicerrada de fondo redando
B8

¥
E = Abertura de [a ranura
T = Ancho del diente
B « Borda del diente

T Pb = Profund!dad de la boca
Semicerrada de fondo plano

Fig (5.4) Ranuras utilizadas en el estutor del
molor de induccién monofisico,

La profundidad de la boca de la ranura debe ser lo mds pequeiia posible para tener un
bajo valor de reactancia de dispersién y disponer de mayor espacio en la misma; sin
embargo, debe ser lo suficientemente grande para proporcionar un borde de diente fuerte y
evitar la saturacién.

5.2,.2.9 LAMINACIONES CON CONFIGURACIONES ESPECIALES
Hasta aquf, todas las laminaciones del estator que se han iderado tienen un did 0
externo redondo, con todas sus ranuras de tamafio y forma uniforme, ¢ igualmente
paciadas, y teéric tienen una profundidad de yugo uniforme alrededor del niicleo.
A este tipo de configuracién se le llama " Troquelado redondo con niicleo de ranuras
uniformes”. Los métodos utilizados para unir las laminaciones y conformar la seccién del
ndcleo consi en usar soldadura, ponerles algiin adhesivo epéxico o remacharlas. No
obstante, los remaches ticnen el efecto de incrementar tanto Ia corriente magnetizante asi
como las pérdidas en el niicleo. Ademds los huecos que se perforan para acomodar los
pernos, en cierta manera incr la rel del flujo magnético, el cual a su vez
induce voltajes en los pernos, aumentando asf, el nivel de pérdidas por corrientes pardsitas.
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Recientemente, y principalmente por razones de de f: se han
desarrollado algunas configuraciones especiales. A conti i6n se ionan alg de
ellas,

a) Troquelado cuadrado con ranuras inclinadas y anchas.- Con éste tipo de
configuracién, debido a la inclinacién interna que presentan las ranuras, se logra acortar la
longitud total de los devanados al colocarlos en dichas ranuras, por lo que la resistencia, peso
y costo de los mismos disminuye. Ademds, se incrementa el tamaiio de la ranura misma,
gandndose mds espacio para la colocacién de las espiras del devanado principal que es de
mayor seccién transversal que el auxiliar, figura (5.5 (a)). Otra ventaja que trac consigo la
inclinacién de las ranuras consiste en que se obtienen dientes m4s anchos, permitiéndo asi
que el flujo pulsante producido por los devanados monof4sicos circule sin problemas de
saturacion.

b) Troquelado de redondeo-cuadrado con ranuras de fondo plano y curve.- En este tipo
de configuracién el yugo del estator, ademds de tener una profundidad considerable, es
uniforme, ya que trata de scguir toda la periferia del niicleo. La mayor profundidad del yugo
con respecto de las demds configuraciones hace que se tengan menos pérdidas. La
uniformidad de la profundidad del nicleo se logra a expensas de diferentes tamaiios y forma
de las ranuras, figura (5.5 (b)). Por lo general, el devanado auxiliar requiere menos espacio
que el devanado principal, por lo tanto el devando auxiliar (de menor seccién transversal)
puede ser colocado en las ranuras mds angostas.

Fig {5.5a Y 5.5h) Confi i iutes de tus luminaci del estutor

en motores de induccion monofifsicos.
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5.2.2.10 DISENO DE LAS RANURAS DEL ESTATOR.

Con la previa seleccion de los didmetros exterior ¢ interior del estator, nimero de

ranuras a utilizar y tipo de las mi , se calculan las di iones de cada parte de la ranura
y dientes, para lo cual se recomienda hacer un dibujo a escala 1:1 de la laminacién completa.
La determinacién de las di tones bdsicas para cada tipo de ranura (constantes de ranura)

se presenta mediante férmulas que son simples relaciones geométricas, en tanto que otras de
carcter empirico fueron desarrolladas por Veinou!", La eficacia de estas formulas, ha
sido ampliamente demostrada en la préctica.

5.2.2.11. YUGO DEL ESTATOR.

La profundidad radial del yugo del estator estd ¢n funcién de su propia densidad de flujo
maxima, de las dimensiones del estator y del niimero de polos.

Es importante hacer notar que cuando se disefian las laminaciones para un motor con
diferentes potencias y velocidades, se debe de hacer un . ajuste adecuudo de todas la
densidades de flujo pr en la miquina para cada modo de operacién, En general a
mayor nimero de polos, mis flujo magnético es el que circula por los dientes, mientras que
a menor nimero de polos es el yugo el que trabaja con una mayor densidad de flujo.

5.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR.

El disefno del rotor es uno de los aspectos mds importantes en el motor, pues representa
un factor primordial para la operaci6n durante el arranque y marcha normal,!'"¥

El tipo de rotor mis utilizado en los motores monofdsicos de induccién es ¢l lamado
"Rotor Jaula de ardilla”. El nticleo de éste tipo de rotor estd constituido por una serie de
laminas redondas ranuradas y ensambladas a presion sobre un eje o flecha. Estas
laminaciones son hechas con el mismo tipo de acero utilizado en las laminaciones del estator,

1141 jbidem, pp. 300-397

1151 1 rotor no solo debe ser capaz de desurvollar la de sulida sino que bién debe
ser capuz de ahsorver y disipar la encrgla cinética total de ln carga en el arrungue.
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y una vez troquelad: iben el tr iento térmico de recocido. Sobre la periferia de las
laminaciones se disponen conductores (barras del rotor) que se encuentran conectadas entre
sf por dos anilllos de corto circuito para formar una estructura sélida. En algunos rotores las
barras y anillos extremos estdn fundidos como una estructura integral iinica que se coloca en
¢l niicleo.

§.2.3.1 DIAMETRO EXTERIOR DEL ROTOR.

El difmetro exterior de la laminacidn del rotor se establece al fijar previamente el
didmetro interior del estator y la longitud del entrehierro, y se obtiene mediante la siguiente
expresion;

D, =D, - 2g (5.5)

D, = Didmetro exterior del rotor.
D, = Didmetro interior del estator.
g = Longitud del entrchierro,

5.2.3.2 NUMERO DE RANURAS DEL ROTOR.

La eleccién del nimero de ranuras en el rotor ¢s un aspecto que depende en gran parte
de la experiencia del disefiador, pues cabe mencionar que existen combinaciones teéricamente
inadmisibles que funcionan aceptablemente en la prdctica, mientras que otras irreprochables
en la teorfa, ocasionan dificultades.

Generalmente el nimero de ranuras del rotor se escoge a fin de obtener una operacién
silenciosa, un porcentaje normal de pérdidas, o poder incrementar el par mdximo,

Existen muchos criterios encaminados a determinar ¢l mimero exacto de ranuras para
el rotor (S,). Sin embargo, la mejor alternativa es utilizar las combinaciones posibles que en
la prdctica han dado buenos Itados a alg disciiadores. A conti ién sc dan algunas
de ellas.
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Combinaci i taci fcticas.

- Kuhlmana"® opina que el ruido y la vibracién, se red considerab , siel
mimero de ranuras se elige de tal forma que (S, - S;) no sea igual a +1, +2, +(P%1),
6 +(P+£2).

Para evitar puntos muertos de par o picos (S, - S,) no deberd ser igual a £P.

- Veinott!"", reafirma las consideraciones anteriores y agrega que S, no debe ser igual
o divisible entre S,.

Algunas recomendaciones para lograr la operacién quicta del motor son:

- Que el nimero de ranuras del rotor sca divisible entre el mimero de pares de polos del
flujo fundamental del entrehierro.

- §; debe ser diferente de S, por lo menos en un 20% .
Otras recomendaciones son:
- Para obtener una baja reactancia de dispersién, S, debe ser mayor que §;. -

- Si se quiere reducir las pérdidas indeterminadas, S, debe ser mcnor quc SI en un
porcentaje del orden del 15% .

- Usar combinaciones que hayan dado buenos resultados en la préctica,

b

La tabla (5.2) I combinaciones prdcticas de S, dcpe};diéndo de S, para
motores monofisicos. S e e

118} 5.1, KUHLMANN, 0p.cit., p.402
"7 ¢,G. VEINOTT, op, cit.,p.391
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POLOS | §, S,
12 17, 18, 28
2 18 23
24 17,18, 29, 33, 36
30 |45
32 125,38
36 | 28,31, 45, 46, 47
48 38, 57
12 |28
4 16 ‘ll>, 19 )
24 |17,20,31,34,35
‘32. | 384470 )
36| 28,30,44, 45,48
48 -1'40,57,62 -
2 g
6 24 18,23, 34
36 |24,27,33, 42,47
48 | 36, 57, 60, 62
8 24 17, 30
32 26,3941
48 |62, 64
Tubla (5.2) Posibles pary selecci o mimero de ranuras

del rotor S;, en base 1 S; en motores monofdsicos.

5.2.3.3 INCLINACION DE LAS RANURAS DEL ROTOR.

Si no se quiere inducir voltajes indescables en las barras del rotor para una armdnica

"n" de Ia onda de flujo del entrchierro, las r

del rotor deberdn inclinarse, es decir, las

ranuras deben pasar de un extremo del micleo del rotor al otro extremo diagonalments, en
lugar de ir paralelas a la flecha. Por o tanto, el inclinar las ranuras del rotor es una técnica
que ayuda a eliminar los efectos de los armdnicos de ranura. La inclinacidn puede hacerse
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tanto en las ranuras del estator como en las del rotor, aunque en la prdctica es mds conuin
inclinar las ranuras de este dltimo.

El dngulo de inclinacién que se le debe dar a las ranuras, no estd del todo estandarizado.
Por ejemplo, KuhImann'™ indica que al emplear ranuras diagonales, estas deben inclinarse
aproximadamente a un paso de ranura del estator 6 del rotor (el que sea mayor). Este criterio
a dado buenos resultados prdcticos y por lo consiguiente puede considerarse aceptable,

5.2.3.4 TIPOS DE RANURAS UTILIZADAS EN EL ROTOR.

Tanto la configuracién gcc;métrica de la ranura, la seccidn transversal de ia barra y la
conductividad del material de la misma, controlan la mayorfa de las caracteristicas de
operacidn del motor, como lo son: (Corriente, par de arranque, par mdximo, deslizamiento,
pérdidas en el rotor, factor de potencia, eficiencia y elevacién de temperatura.)

En el rotor del motor de induccién, el pardmetro que generalmente se manipula para

b las fsticas de operacién d las, es la profundidad de las ranuras. Pero, se

debe tener en cuenta que al variar éste pardmetro también cambiardn otras caracter{sticas del

motor, como lo es la resistencia del rotor, por esta razén, sf en un diseiio se opta por alterar
1a profundidad de las , serd io recalcular todos los pardmetros del motor.

Al igual que en el estator, las dimensiones mds criticas de las ranuras del rotor son: su
abertura, ancho de diente y profundidad de la ranura. La abertura de la ranura se hace lo
mds pequeila posible con el objeto de reducir el ruido y la corriente magnetizante, En el caso
de del ancho del diente, éste debe elegirse de tal forma que no cause problemas de saturacién
y mecénicos.

Los diferentes tipos de ranuras utilizadas en el rotor de los motores monofdsicos de
induccidn son; a) Cerrada Trapezoidal, b) Semicerrada Trapczoxdal c) Cerrada Ovalada,
d) Semicerrada ovalada y e) Semicerrada Redonda. e

En la figura siguiente se muestran los diferentes npos dc ranurns uullmdas en cl rolor
de los motores de induccidén.

" 3 H, KUHLMANN, up, cif., p.403
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Cerrada Ovalada Carrada Trapezoldal
Sermiostads Ovalade
-
. ’ i i i ;
T
—t
Semiosrtada Trapszokish Semicamada Redonds
E = Abertura de la ranura
P = Profundidad ds la ranura
T = Ancho ds dlente

Fig. (5.6) Diferentes tipos de runura utilizadas en el rotor del
motor monofdsice de induccién.

5.2.4 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO (DISENO DE DEVANADOS)

tlacid 1

Una vez las iones y la geometrfa de las laminaciones del estator y del
rotor, se procede a disediar el circuito eléctrico del motor.

El circuito eléctrico del motor de induccién monofdsico se compone de dos devanados
independicntes entre sf, uno en el estator (devanados principal y auxiliar) y el otro en el rotor
(devanado jaula de ardilla).

En esta ctapa de diseiio deben calcularse caracterfsticas tales como: nimero de grupos
nimero de bobinas por grupo, mimero de circuitos en paralelo, factores de paso y
distribucién, ndmero de conductores en serie por fase y flujo por polo.

5.2.4.1 DEVANADOS DEL ESTATOR DEL MOTOR MONOFASICO DE
INDUCCION.

Los arrollamientos principal y auxiliar del estator del motor monofdsico de induccién,
se devanan generalmente con bobinas concéntricas, usdndose 3 o mds bobinas por polo con
igual o distinto nimero de espiras.
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En este tipo de arrollamiento, cada bobina en cualquier grupo polar tiene un paso
diferente, Pero los ejes de todas las bobinas de un grupo polar coinciden, o sea, las bobinas
son concéntricas las unas con las otras. El paso de bobina se expresa como el nimero de
ranuras incluido entre ambos costados de la bobina.

En la figura (5.7) se ilustra la forma de las bobinas concéntricas en los devanados
monofisicos.

ARROLLAMIENTO CONCENTRICO

Fig (5.7) Bohi icus en d dos monofdsi

El uso de devanados concéntricos ¢n los motores monofdsicos, se debe a la gran
flexibilidad que presentan, permiticndo asf utilizar, ya sea un ntimero distinto de espiras o
una mayor 0 menor cantidad de cobre segiin se requiera,

Al disefiar un devanado es necesario tener un punto de partida para lo cual se deben
considerar los siguientes cdlculos:
5.2.4.2 FACTOR DE PASO Y FACTOR DE DISTRIBUCION EN DEVANADOS
CONCENTRICOS
Tomando en cuenta que los lados activos de cada una de las bobinas no siempre cstén

colocados en las ranuras a un paso polar de distancia (180° eléctricos), es necesario
determinar el factor de paso (K,) de cada bobina, ¢l cual estd dado por la siguicnte ecuacién:
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K, = sen (-g—) (5.6)
donde:
B8 = (R/Rc)x, igual al dngulo entre r que conti dos de bobi

adyacentes, (dngulo de paso).

R = Ndmero de ranuras incluido entre ambos costados de la bobina.
Rc = Niimero de ranuras correspondicntes a un paso completo,

Si la bobina es de paso completo:
8 = 180°
K, = Sen (180°/2) = |

Si se desea calcular el factor de paso para le n'ésima arménica la expresién serd:

Ky, = sen (n -g-) (5.7)

Los voltajes que se inducen en cada una de las bobinas del devanado concéntrico no
estin en fase y por lo tanto no podrén sumarse algebrai sino vectorial La
relacién de la suma vectorial de éstos voltajes (voltaje real) a la suma algebraica de los
mismos (voltaje esperado), se llama factor de distribucion (K,) del devanado, dicho de otra
manera, el factor de distribucién evalia el descenso de voltaje ocasionado por la distribucién
del devanado.

En devanados monof4sicos ¢l factor de distribucién se calcula multiplicando el factor de
paso de cada bobina por grupo polar, por el mimero de espiras en esa misma bobina y
dividiendo la suma de estos productos entre el total del mimero de espiras.

La expresién que calcula el factor de distribucién de un d do concéntrico es:

C, sen B, + C, sen B, + ... + C;senB,

K, =
d CL+C+ G+, . . +Cy

(5.8)
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donde:
C,y Cyy Cyy «ovy Ci = Niimero de vueltas de cada bobina del devanado concéntrico.
B,, B, B,, ..., Bi = §i/2.

El valor del factor de distribucién para diferentes distribuciones de arrollamientos
concéntricos monofdsicos, también puede ser consultado en tablas!'),

5.2.4.3 NUMERO DE CONDUCTORES EN SERIE,

La suma (C,4+C,+C;+...+C) en la ecuacién (5.8), representa la mitad de! nimero de
vueltas para un polo dado, por lo que el mimero total de conductores en serie Cgp es:

Cop = 2P (Cy+Cy+Cy+. . . +Cy) (5.9)

Otros célculos que deben ser tomados en cuenta al disefiar los devanados son;

El mimero de conductores por ranura, drea neta de la ranura del estator y calibre del
conductor, finalizando con la verificacién del factor de llenado, el cual no debe exceder ni
ser menor que el 75% y 65% respectivamente,

Una vez establecidos los pardmetros anteriores, es conveniente calcular el flujo por polo
que genera el devanado, ya que dicho valor es tomado e¢n cuenta para los cdlculos del
circuito magnético:

45 E x 10°

¢ = ok, (5.10)

donde:
E = 0.97 del voluaje de fase a ticrra.
f = frecuencia.
Csy = No. Conductores en serie por fase,
K, = Factor de distribucién del devanado.

% ¢,G, VEINOTT, Qp.cit., p271
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Una vez realizados los cdlculos anteriores, se procede a disefiar las caracterfsticas propias
de cada uno de los devanados principal y auxiliar en forma independiente,

5.2.4.4 DISENO DE LOS DEVANADOS PRINCIPAL Y AUXILIAR.

En los motores monofdsicos fraccionales, solo las 2/3 partes del total de las ranuras se
devanan, ya que cl rebasar este ntimero conduce a un factor de distribucién muy reducido
y por consiguiente a una mala utilizacién de la mdquina. Las ranuras se reparten entre los
devanados auxiliar y principal para mejorar la forma de onda y en varios aspectos las
caracterfsticas de funcionamiento, el mimero de conductores por ranura de uno y otro
devanado suele variar en determinadas proporciones de ranura en ranura. En algunas
ocasiones ¢l devanado principal deja ranuras vacfas debido a su factor de distribucion, estas
ranuras desde luego pucden ser ocupadas por el devanado auxiliar y a veces éste llena
también parte de las ranuras del devanado principal.

El cdlculo del devanado auxiliar para los motores de fase partida se hace en base a la
consideracién de que éste devanado debe producir, como se dijo, un flujo que se encuentre
defasado respecto del flujo producido por e! devanado principal. Por su parte, el nimero de
espiras del devanado principal deber4 satisfacer los requerimientos del niicleo, mientras que
el tamaiio del conductor deberd hacer lo propio con los requerimientos de la corriente de
carga.

El procedimiento que se sigue para disefiar cada uno de los devanados en forma
independiente es el mismo®, y se basa en los siguientes cdlculos:
Longltud media del conductor (LMC).- Se calcula conociendo el dngulo de paso de cada
bobina en niimero de ranuras, asf como el niimero de vueltas por bobina y difmetro medio
de las ranuras del estator,

El cdlculo de la resistencia por fase a la temperatura de 25°C, es el valor dc la resistencia
del primario R, (resistencia del estator), y se calcula con base en los valores siguientes:
resistencia del conductor por cada 1000 pies de longitud, nimero de hilos usados y didmetro
del conductor desnudo. La resistencia en frio (Rf) es otro valor que debe calcularse.
También se calcula ¢l peso del cobre utilizado (Wc) y la resi. ia a la temperatura normal
de operacidn, al igual que ¢l nimero de conductores efectivos en serie (CFE),

RO jpidem, pp. 399-425
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5.2.4.5 CIRCUITO ELECTRICO DEL ROTOR.

Como se menciond, el circuito eléctrico del rotor consiste en una jaula de ardilla. Debido
a que la tensién inducida en cada barra cuando el rotor estf en reposo escasamente alcanza
los 10 volts, g ! no es ne io aislar las barras del rotor.

En los rotores jaula de ardilla, las barras bajo cada polo se encuentran conectadas en
paralelo y las corrientes bajo polos contiguos circulan en direcciones opuestas. La figura
(5.8) representa la distribucién de las corrientes en las barras y los anillos de corto circuito
del rotor en jaula de ardilla.

I
T

” )
Anillos de corto circuito

Fig (5.8) Distribucidn de corrientes en ¢l rotor de un
motor de induccidn,

Para evitar ruidos magnéticos y pulsaciones excesivas del flujo en ¢l entrehierro, la
relacién del nimero de ranuras de estator y rotor, deberd, siempre que sea posible, quedar
dentro de los Iimites dados en la seccién 5.2.2.2 .

Kuhlmann® opina que para devanados de jaula de ardilla, la densidad de corriente
puede ser mayor que para los devanados del estator, ya que la espira media es mds corta y
1a ventilacién es mayor. Asf también, la seccién total de cobre en el rotor debe escogerse en
relacién a la longitud de la barra y la seccién transversal de los anillos, de tal forma que se
tenga una resistencia de rotor acorde con los requerimientos del par de arranque. Esto es
generalmente de 50% a 80% de la seccidn total del cobre del estator

B jbidem, p.364
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5.2.4.6 YUGO DEL ROTOR

Debido a que por el circuito del rotor circula menos flujo magnético que en ¢l del
estator, la longitud del yugo del rotor puede ser méds fia, Veinott rece da que la

Py

longitud del yugo del rotor sea un 95% de 1a longitud del yugo del estator

5.2.4.7 CORRIENTE DE MAGNETIZACION

Los devanados principal y auxiliar deben producir la Fmm total necesaria para
magnetizar a la miquina. Dicha Fmm es producida por la corriente de magnetizacién, que
es la corriente requerida para establecer el flujo en las partes magnéticas del motor. Por lo
tanto la corriente de magnetizacién estd ligada tanto con el diseio de los devanados asf como
con los cdlculos del circuito magnético. En el motor monofsico la corriente de
magnetizacién estd dada por:

P K,

I, = {AMP-VUELTAS POR POLO) ~—E
Carp Ky

(S.11)

donde:
Cg» = Niimero de conductores totales en serie.,
K,. = Factor de proporcionalidad (2.82 para motores monof4sicos).
K, = Factor de distribucién del devanado.

Los Amper-Vuelta por polo que aparecen en la ec.(5.11) se obtienen al calcular el
circuito magnético del motor. El procedimiento para realizar dicho cdlculo se presenta a
continuacién,

§.2.5 DISENO DEL CIRCUITO MAGNETICO.
5.2.5.1 PARTES DEL CIRCUITO MAGNETICO DEL MOTOR DE INDUCCION.

El circuito magnético del motor de induccién, es aquél que proporciona la trayectoria
para que circule el flujo magnético util de Ia mdquina y consta de las siguientes partes:

a - Yugo del estator,
b - Dientes del estator,
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¢ - Entrehierro.
d - Dientes del rotor
e - Yugo del rotor.

En la figura (5.9) se muestra el circuito magnético de un motor de induccidén de cuatro
polos. Como se observa, la trayectoria del flujo magnético se inicia en el yugo del estator
y pasa a sus dicntes, cruza el entrehicrro y pasa a los dientes y yugo del rotor. En éste punto
el flujo por polo se divide en dos, cerrando el circuito a través del retorno a los dientes del
rotor, entrehierro, dientes y yugo del estator de los polos adyacentes,

Yugo del estator

Entrehiermo

------- 2= Ranuras del
rotor

Fig (5.9) Circuito magnético de un motor de induccién,
5.2,5.2 CALCULO DEL CIRCUITO MAGNETICO.

El prob! que se p! d el estudio de este circuito es, en resumen, determinar
los Amper-vueltas totales requeridos en el estator de la mdquina para hacer circular el flujo
magnético a través de cada una de las partes que conforman el circuito magnético del motor.
E! procedimicnto usual es estimar la densidad de flujo B para cada parte del circuito
magnético, consultar en la curva de induccién (curva B-H) del material los Amper-
Vueltas/metro correspondientes a dicha densidad de flujo y multiplicarlos por la longitud
efectiva de la trayectoria magnética. Finalmente se suman todas las componentes de Fmm
para obtener los Amper-Vueltas totales del circuito,
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Las curvas de induccién de los materiales utilizados sc obtienen con base en las pruebas
normalizadas Epstein™, las cuales tienen como objetivo determinar las propiedades
magnéticas intrfnsecas de los materiales magnéticos. En la figura (5.10) se muestra una curva
de induccién tipica.

0 100 200 300 400 500 600 700 600 900 1000
He= (Amp - Vustta / m)

Fig. (5.10) Curva (B-H) del acero empleado en un motor de induccidn,

La mayor parte de la Fmm generada en el estator es utilizada para enviar el flujo a
través del entrehicrro debido a la mayor reluctancia que presenta éste con respecto de las
otras partes del circuito magnético. A continuaci6n se presentan los cdlculos necesarios para
obtener los Amper-vueltas para el entrehierro,

5.2.5.3 AMPER-VUELTAS PARA EL ENTREHIERRO,
Una vez que se ha asignado al entrehicrro una determinada distancia g (diseiio del
estator), se deben calcular los Amper-vueltas que éste requiere en condiciones normales de

operacién.

Los Amper-vueltas por polo que requiere un estator para enviar el flujo a través del

hierro en los monofiisicos estdn dados por la siguiente expresién:
1331 M.G. SAY, Design of Alternuting Current Muchines. (Londres; Pitman Press 1939) pp. 175-177.
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av, =313 g, By (5.13)

donde:
g, = Longitud efectiva en ¢l entrehierro.
B, = Densidad de flujo en el entrchicrro.

5.2.54. LONGITUD EFECTIVA DEL ENTREHIERRO (g)).

La abertura de las ranuras del estator y del rotor, aumenta la reluctancia del entrehierro,
Su efecto podrd tomarse en cuenta, al suponer que la seccién del entrehierro se reduce una
cierta idad, lo que 4 la densidad, o suponer que las aberturas de las ranuras son
equivalentes a una longitud aumentada del entrehierro. Uno de los primeros en estudiar este
efecto fue W. Carter’™™, por lo que al factor que expresa dicho incremento de la
reluctancia se le conoce como “Fuctor de Carter”.

Como el rotor y cl estator estdn ranurados, se debe encontrar el factor de Carter para
ambos lados.

El factor de Carter para las ranuras del estator es:

A, (Sg+W,
) = Hal5geHy) 5 (5.13)
Ay (Bg+Wg) ~Wg
y para las ranuras del rotor es:
A, (Sg+w,
=t (SgrHe) (5.24)

Ay (5g+W,) -W?

donde:

K, = Factor de Carter para las ranuras del estator.
K, Factor de Carter para las ranuras del rotor.
W, = Abertura de las ranuras del estator.
W, = Abertura de las ranuras del rotor.

A, = Paso del diente del estator.

A; = Paso del diente del rotor.,

g = Longitud del entrehierro.

" ELECTRICAL WORLD. Vol 38, 1901, p.884
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Por lo que el factor de Carter total del entrehierro es:

K, = K K (5.15)

Otro factor que afecta la longitud del entrehicrro es el llamado "Factor de Saturacién®,
el cual toma en consideracién que la permeabilidad del acero empleado es finita, mc do

que la mayor parte dc Ios Amper-vueltas de excitacién son usados en el entrehicerro. El factor
de saturacién se define como:

K. = Z (Amp-vueltas)
 w SAOMDT LS RAT)

(5.16)
av,
Finalmente, la longitud efectiva del entrehierro estf relacionada con su longitud fisica
o radial por la siguiente expresién:
. = Ko K, g (5.18)

5.2.5.5 AMPERE-VUELTAS TOTALES POR POLO

Para calcular la densidad de flujo y los Amper-vueltas totales en cada una de las partes
restantes que conforman el circuito magnético, se sigue el procedimicnto descrito en la
seccién 5.2.5.2. En las tablas (5.3 (a) y 5.3 ()" se respecti La
tabulacién de dimensiones y las férmulas para calcular Ia Fmm de las partes restantes del
circuito magnético,

Finalmente los Amper-Vueltas totales se obtienen de la sumatoria de cada una de las
Fmm’s individuales de cada parte del clrcuuo magnéuco, esto es:

AMP-VUELTASror = - AV, + AV,,, + AV,,R + AVpg + AV, (S.18)

donde: ;
AVior = Ampcr-Vuclms Tomles por Polo. SR
AVy = Amper-Vueltas por polo del yugo del esmtor.

AVy = Ampcr-Vucllas por ol 1 yugo del rotor,
AV = Amper-VueItAs por polo de los dientes del estator.
AV, = Amper-Vucllns por polo de Tos dientes del rotor.

141C,G, VEINOTT, up..sit., p.397
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DESCRIPCION ESTATOR ROTOR
Didmetro exterior D Da
Didmetro interior D,
Longitud del micleo L
No. de ranuras S, Sa
Paso del diente A = #D, /S, N =D, /S,
Cara del diente tg =\ - W, ty = N - W,
Ancho efectivo del diente e 2
Profundidad efectiva del dyy, d,
yugo
Factor de Karter Ky =_\_(5g+ W) K=_M\(0g+tW)
M(Sg + W)-W' A(S5g + W)-W2

Factor de entrehierro

K, = K, x K,

Paso polar AN=x(D;+g)/P
Apertura de ranura W, l w,
Entrehierro g
Factor de apilamiento F
PORCION AREA DENSIDAD DE | LONG. DE LA AMP,-
FLUJO TRAYECTORIA | VUELTA
VTN POR PULG.
NUCLEODE |} A,=2FLd,, |B,=__% |L,=axM:-d,) | delacurva
ESTATOR area B 5]
DIENTES | Ay=EL St [By=__& _|®L, ="d-a2/d de la curva
ESTATOR P 0.637xarea | @ .
NUCLEO | A,=2FLdy, |B, = _$K, | L;=x(D.;+d,) | delacurva
ROTOR area | iiiap s ,
DIENTES | Ag=FL S;t, |Ba = _$K. . O Ly de la curva
ROTOR P 0.637 x area BRR
ENTRE- Ag=LX\ |B =__2K.__ | g =Kg de la curva
HIERRO 0.637 x area :

13
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Haciéndo referencia a la tabla anterior:

En forma prictica el factor K, = (1 - P/100), inicialmente,
Factor de Saturacién = K, = (Amper-Vucltas totales) / (313 g, B, )

(1) Aplicable a ranuras de fondo redondeado.
(2) Aplicable a ranuras de fondo plano.
(3) L es:
Para ranuras trapezoidales, L, = d,, - d,,
Para ranuras ovaladas, dy, -d, - 0.1(@a,)

L,=
Para ranuras circulares, L, = a, /3

Dimensiones en pulgadas (plg), densidades de flujo en kilolineas/plg?

5.2.6 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FINALES

En ésta parte del disefio deben obtenerse los valores de: Potencia de salida ttil, Par de
arranque, corriente de arranque, par mdximo, factor de potencia, eficiencia y deslizamiento
a carga nominal, Una vez finalizados los cdlculos para obtener las caracterfsticas anteriores,
éstas deberdn de ser comparadas con las especificaciones iniciales y si existen dlfcrcncms,

" el disefio deberd repetirse, alterando algunos de sus pardmetros.

Para calcular las caracteristicas finales del motor, es necesario parur del cnrcuilo
equivalente de Steinmentz®l, Los pardmetros principales del circuito equivalemc que "
deben ser evaluados para conocer el comportamiento del ‘motor som: l. eaclanclas las .
resistencias, asi como las pérdidas. )

5.2.6.1 REACTANCIA DE DISPERSION.

La reactancia de dispersion se define como aquella que ‘es ‘generada por los flujos
dispersos en la méquina. Esta reactancia es uno de los factores méds importantes a considerar
en el disefio del motor de induccién, pues el par mdximo estd en funcién de éste pardmetro.

B, ALGER, "Induction Motors Per
pp.1055-1093 SR S
C.G. VEINOTT, "Perf Cal {
Scptiembre 1932) pp.793-812 2
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Para calcular la reactancia de dispersién de cualquier devanado, se calcula primero el
flujo disperso por unidad de corriente que fluye en el embobinado, lo cual es igual a la Fmm
que actia en la trayectoria de dispersién™® multiplicado por la permeancia de dicha
trayectoria, El flujo por unidad de corriente multiplicado por el nimero de espiras con las
que estd eslabonada, da la ind iaLyla ia serd 2xfL.

§.2.6.2 COMPONENTES DE LA REACTANCIA TOTAL DE DISPERSION

En los motores de induccidn jaula de ardilla se acostumbra dividir la reactancia dispersa
total en:
- Reactancia de dispersién en las ranuras (estator y rotor).
- Reactancia de dispersién diferencial
- Reactancia de dispersién en cabezalcs
- Reactancia de dispersién por inclinacién de ranuras (Skew).

Flujos en zig-zag

Noozozzzoozooo

Fig (5.11) Flujos de dispersién en una méquina de induccidn.

Reactancia de Dispersién en Ranuras.- Se debe a los flujos dispersos que cruzan y
rodean las ranuras, los cuales son creados por los conductores alojados en las mismas..

Las reactancias generadas por la trayectoria de éstos flujos son:

B4 Pura fos cdlculos de ta reactanciu de dispersion, se supone que el flujo dnmno nuye en lny«luriu
definidas pura [us cuales puede ﬂlculurse dren y longitud,
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a) La generada por cl flujo que atraviesa la abertura de la ranura y rodea todos Jos
conductores alojados en ella.

b) La generada por los flujos que cruzan la boca de Ia ranura y rodea todos los
conductores cn ella,

c) La generada por el flujo que atraviesa por la parte superior de los conductores
rodeando todos ellos,

d) La generada por el flujo que atraviesa el cucrpo de la ranura y rodea solo una parte
de los conductores.

En [a figura (5.12) se muestran las trayectorias del flujo de dispersién en una ranura con
conductores.

Fig (5.12) Flujos de dispersidn alrededor de una runura,

Cabe aclarar que si en una misma ranura existen dos bobinas correspondientes a fases
diferentes, existird entonces un flujo de dispersién mutuo entre estas fases, ¢l cual deberd
tomarse en cuenta,

Reactancia de dispersién diferencial.- Debido a la distribucidn de los devanados en un
nimero de ranura definido, la circulacién de corrientes produce distribuciones de flujo en
¢l entrehierro no senoidales, ocasionando que se produzcan una seric de arménicos que
ind en los devanados y, por , contribuyen a Ia reactancia de los

mismos.
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La reactancia total debida a éstos arménicos es conocida como “reactancia de dispersién
diferencial®, que a su vez esld compuesta por:

i) Reactancia de dispersién en Zig-Zag.
ii) Reactancia de dispersién de banda,

La reactancia de dispersién de Zig-Zag se dift iadela ia de banda, en que
los arménicos que la son ind di del paso del devanado pero varian con ¢l

P

nimero de ranuras; mientras que los arménicos que causan la segunda son précticamente
independientes del nimero de ranuras pero varian con el paso del devanado,

Reactancia de dispersién en los cabezales.- Esta reactancia es producida por el flujo
disperso en los cabezales de los devanados, ver figura (5.8). El valor de 1a misma depende
de la forma de las bobi de la proximidad con otros materiales magnéticos y varios
factores que dependen de la manufactura del motor.

FALWJOS DE DISPERSION
>

ARROLLAMIENTO CONCENTRICO

Fig (5.13) Plujo de dispersién en los cabezales de unu bobina,

Reactancia de dispersidn por inclinacién de las ranuras (Skew).- El disefiar un motor
de induccién con ranuras inclinadas es una técnica que ayuda a eli algunos p
armoénicos de la onda de densidad de flujoR”, Sin embargo, ésta accién provoca un

¥ G, MC PHERSON, Jntrodyccion s las_Mfyoinas Eléctricns v Trmsformudores. lera.ed,

(Limusa;1987) p.584
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incr enlar ia total de la mdquina, dando lugar a una componente adicional de
Ia reactancia diferencial,

5.2.6.3 RESISTENCIAS PRIMARIA Y SECUNDARIA.

La resistencia del estator (primaria) y la resistencia del rotor (secundaria), son otras dos
constantes bdsicas que deben ser evaluadas para determinar las corrientes, las pérdidas y el
par del motor.

La resistencia y el peso del devanado del estator se evaldan partiendo de la longitud
media del conductor, el nimero de conductores en paralelo, el calibre de los conductores y
el mimero de circuitos cn paralelo.

Para el caso de la resistencia del rotor, ésta tiene que expresarse cn términos del
devanado principal (primario) para que pueda ser usada en el circuito equivalente. El
procedimiento que sc sigue para ello es el siguiente:

1.- Se supone un valor de corriente circulando en cada barra.

2.- Con base en la corriente supuesta se calculan las pérdidas PR en todas las barras.

3.- Las corrientes en los anillos de corto circuito se evaltian sumando las corrientes en
las barras a la mitad de un pasp polar. B

4.- Se calculan las pérdldns FR en los anlllos de corto cnrcullo y se suman a las de las
barras, oblcméndose asf las pérdl s lomles dcl rotor.

5.« La Fmum del rotor se calcula éiprcsériddl n térmmos de Ia corriente de una barra
y se iguala a la Fmm del estator en lurmmos dc la corriente primaria; estableciéndose
asf una relacién entre las comemes de las barras dcl rotor y las corrientes del estator.,

6.- Finalmente, las pérdidas tomles FR dcl rotor se ¢ exprcsan en términos de la corriente
primaria,

Cabe mencionar que la uniformidad de la distribucién de la corriente en los anillos de
corto circuito depende fundamentalmente de su ancho (medido en direccién radial). Si el
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anillo es demasiado ancho, comparado con ¢! paso polar, entonces la corricnie proveniente
de las barras del rotor tendrd que recorrer una distancia radial, antes de iniciar su trayectoria
tangencial. En vista de lo anterior es recomendable, segin Trickey™, utilizar un ancho
de anillo que no exceda el tamaiio del paso polar (la mitad del paso polar es suficiente).

La existencia de flujo de dispersién en las ranuras provoca que la densidad de corriente
en las barras del rotor no sea uniforme, teniéndose menos resi ia en la parte superior de
1a barra que en la inferior, A éste cfecto se le conoce como: efecto de ranura profunda y
ocasiona que la corriente circule preferentemente por la parte superior, aumcntando las
pérdidas PR. Este efecto es funcidn de la frecuencia, del material de la barra, de su
geometrfa y, principalmente, de su profundidad. Por ésta razén es conveniente aplicar un
cierto factor de cor i6n a la resi ia del rotor calculada (el efecto de barra profunda
es mds apreciable en condiciones de arranque).

5.2.6.4 PERDIDAS

Pérdidas en el niicleo.- Las pérdidas en el nicleo, para motores de induccién se componen
de las de histéresis y las pardsitas en dientes y yugos correspondientes a la frecuencia
fund: 1, mds las pérdidas adicionales. Las pérdidas en el nicleo se calculan con base
en una serie de curvas, que las presentan en funcién de la densidad de flujo para una cierta
frecuencia y espesor de la laminacién definido. Estas curvas (Curvas de induccidn de
pérdidas especificas) se determinan experimentalmente por el método de prucba Epstein®®,

En la préctica es comtin despreciar las pérdidas en ¢l rotor a condiciones de frecuencia
nominal, por lo que en general solo se calculan las pérdidas en los dientes y yugo del estator.

Pérdidas por friccién y ventilacién.- La magnitud de estas pérdidas depende del tipo de
cojincte utilizado, de la velocidad periférica del rotor y del coeficicnte de friccién entre el
cojinete y la flecha. Estas se expresan por lo general como un porcentaje de la potencia de

18 p H, TRICKEY, "Induction Motor resistunce Ring width®, (en: A,LE.E, Toung, vol.5S, Febrero,
1936) P.144

1 MG, SAY, opgsit.
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salida®™; siendo aproximadamente iguales a 2% en motores de 2 polos, 0.8% en motores
de 4 polos, 0.45% para motores de 6 polos y 0.35% para motores de 8 polos.

9

Pérdidas Adicionales en el micleo.- Las pérdidas adicionales (indeterminadas) cc
las superficiales en los dientes, debido a variaciones en la densidad del entrehierro, pérdidas
debidas a rebabas en las ranuras y pérdidas en elementos mecdnicos. En términos generales
las pérdidas adicionales en el nicleo son diffciles de calcular y es mds conveniente estimarlas
con base en pruebas de motores similares. Por ¢jemplo Kuhlmann®!! recomienda que se
estimen de 1.75 a 2.2 veces la suma de las pérdidas en ¢l yugo y los dientes.

P

5.2.6.5 RESOLUCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
El circuito equivalente debe resolverse para tres condiciones:

- Condiciones nominales.
- Condicioncs de par mdximo,
- Condiciones de arranque.

5.2.6.6 ELEVACION DE TEMPERATURA

La potencia de salida contfnua que se asigna a un motor estd determinada bdsicamente
por la elevacién de temperatura a plena carga. Esta elevacién de temperatura depende de las
pérdidas totales en el motor y de la eficiencia de su sistema de ventilacidn.

En la mayorfa de los casos se ha encontrado que las caracterfsticas de operacién
requeridas (pares, corrientes, eficiencia y factor de potencia) se pucden obtener mediante
constantes de diseiio del motor aj i Contrari la elevacién de
temperatura, y por lo’tanto la potencia de salida son pardmetros que imponen limitaciones
fisicas en el tamaiio de la mdquina.

adi 1

19 g1 KUHLMANN, gg.cit,; p.373
B jbiden, p.375
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Si la temperatura no es lada, se prod f tales como: deterioro de los
aistamientos y aumento en la resistividad del cobre, ocasionando aumento en las pérdidas,
adem4s, las diferencias térmicas entre el hierro y cobre dan lugar a esfuerzos y
desplazamientos mecdnicos que causan deterioros progresivos.

Una forma de mantener la elevacién de temperatura dentro de lfmites aceptables, es
controlando pardmetros tales como la densidad de corriente y densidades de flujo,

5.2.6.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

En la actualidad y debido a los altos costos que se tienen por la gencracién de encrgla
eléctrica, el disefio de las maquinas eléctricas va encaminado a la produccién de mdquinas
de alta eficiencia. No obstante en vista de que el disefio de la mdquina de induccién involucra
una gran cantidad de pardmetros no es posible optimizar cada uno de ellos al mismo tiempo.
A continuacién se mencionan algunos ejemplos al respecto:

a) La temperatura dcl estator depende bdsicamente de las pérdidas PR, por lo tanto el

disciador pr fa minimizar R, y R, ; pero al hacer esto, el valor del par mdximo
se ve afectado; sucediendo lo mismo con la corriente de arranque.

b) Para minimizar las pérdidas en el niclco es necesario mantener ¢l flujo en un nivel
bajo, pero ésta condicién restringe el par mdximo y por consiguicnte el par de

arranque.
) La eficiencia mxima se obtiene al minimizar las pérdidas, y esto puede conseguirse
en alg casos i do la longitud del entrehicrro. Pero esto traec como

consecuencia que ¢l factor de potencia de la mdquina baje, a c ericia del
en la corriente de magnetizacién. - 5

d) Un intento para eliminar las pérdidas diversas es la climinacién de las ranuras
inclinadas, pero esto causa ruidos en la mdquina y dificultades en el par de arranque,
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CAPITULO 6

Desarrollo y Estructura del Tutorial

6.1 DESARROLLO DEL TUTORIAL.

Conjuntamente con los capitulos anteriores se desarrollé la primera parte de un curso
tutorial por computadora, aplicable al aprendizaje del disefio de motores de induccién
monofisicos, utilizando la tecnologfa multimedia. Como se menciond en la introduccidn, ésta
primera etapa se incluye en un proyecto del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), y
en ella se presentan las bases y principios fund les que se requi para comprend

el proceso de diseiio de un motor de induccién monofdsico,

6.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA CREACION DEL TUTORIAL

6.2.1 HARDWARE UTILIZADO

El desarrolio adecuado de una presentacién multimedia, depende enormemente del
hardware utilizado para construirla, A continuacidn se presentan las caracterfsticas
principales del hardware que se utiliz6 para elaborar e! tutorial.

COMPUTADORA

La computadora en la que se instalé el software para crear el tutorial, tiene las siguientes
caracterfsticas:
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- CPU 486 DX,

- Velocidad de 40 Mhz.

- Monitor Super VGA.

- Memoria Ram de 8 Mb,
- Disco duro de 180 Mb.

CD-ROM Y TARJETA DE SONIDO
Un CD-ROM, y una Tarjeta de Sonido, permiticron utilizar el software que se tenfa
diponible para incluir sonido en el tutorial. Las caracteristicas de éstas dos herramientas son:

- Unidad de CD-ROM interna,
- Capacidad de al iento de 640 Mb.
- Buffer de memoria de 64 Kb.
- Razén de transferencia 150/300 Kb/seg.
- Tiempo de acceso 230 mseg.
- Respuesta en frecuencia: 100 HZ a 20 Khz (audifonos),
20 Hz a 20 KHZ (ifnca de salida).

Tarjeta de Sonido.
- Tarjeta de sonido Sound Blaster, con generacién de sonido en frecuencia modulada,
- 16 y 8 bits en sonido estérco y monoral .
- Formato de sonido estindar PCM.
- Interfase MIDI.
- Amplificador estéreo de 4 Watts por canal.
- Frecuencias de muestreo de 5 a 44,1 Khz.
- Canales DMA usando solo una interrupcién.

Bocinas.
- Potencia mdxima de salida 6 Watts x 2
- Respuesta en frecuencia 100 a 18000 Hz.
- Distorsién arménica menor al 10% (1Khz , 1.3 W)
- Impedancia de 8 ohms

SCANNER
El dispositivo que permitié capturar la mayorfn de las xmigenes ‘que aparecen en el
tutorial fue el scanner. Las caracterfsticas del' mismo son: . :
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- Scanner tipo plano Hewlett Packard.

- Modelo Scan Jet 11,

- Soporte de imigenes a color (capacidad de millones de colores).
- Soporte de imfgenes en blanco y negro (256 tonos de grises).

6.2.2 SOFTWARE UTILIZADO

El hardware utilizado no hubicra sido (til sin la ayuda de los diversos paquetes de
software que permitieron manipular y editar ad i todos los el s que le dieron
vida al wtorial (texto, voz, misica, imdgenes, y animaciones)??. La utilizacién de dichos
paquetes en el desarrollo del curso tutorial se describe‘berrl seguida.

L.OS TEXTOS DEL TUTORIAL.-

La mayor parte de la informacidn escrita que aparece en el tutorial, fué generada con ¢l
editor de textos del programa para edicién de presentaciones multimedia "Authorware"P;
dicho editor permitié dar ubicacidn, coloracién y tipo de letra, al texto escrito, esto permitié
darle una mejor vista a la presentacién de las pantallas del tutorial,

Con el motar monothslco de inducctén sespondléndo o cade uno de las des campos.

maegnéiicos presentes dentro de £, we produce un par neto que es Igual o Ia diferencis
entre jas dos curvas petvelncldad de cada uno de fos cempos gltslotins,

ymee yalnc
camyo /‘/‘

disecto ™™=

";/m-

Sl ln velocided det rator en A.PM es ymrc,

el destizamlento del rotor can tespectn del =~ 707 .fl Ilﬂ
campo magnéilco directo serk: . Pat neto
Ss84 Jysine - ymee} y. ymee
ysinc yaine

vmec y-lne

| @—.‘;w::,

Fig.(6.1) Presentacidn de una pantulla que incluye texto editado con Authorware,

N
¥u que et fiujo del campo magnéiico Inver:
Qlis opuesto o rotot, su destizamtento »

5 » Sy 215

12y imigenes de video, 1o se bucen presentes en cf tutorial, debido o que no se con|6 mn una lnrjelu
de viden, Ju cunl nos hublese permitido la captura y edicién del mismo. - - :

B3 Authorware es el programn para edicidn de presentuclones multimedia que se utilizé para claborar
el tutorfal. De dicho paquete se hublard con mds detenlmiento, en lus pdginns slgulemm de éste capitulo,

FALLA DE ORIGEN
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Otra de las ventajas que se aprovecharon de Authosware, fué la facilidad que éste di6
para importar y editar documentos que se encontraban escritos en el editor de textos
profesional Word Perfect 5.1, los cuales c informacién que se considerd importante
para ser incluida en el tutorial.

DIGITALIZACION DE LAS IMAGENES.-

La captura de imdgenes, fotograffas y dibujos, y la visualizacién de éstas en la pantalla
de la computadora, con formatos compatibles para editarlos y poder exportarlos hacia el
tutorial, fue posible con la ayuda del software para digitalizacién de imdgenes deskscan I,
cuya pantalla de captura y edicién de imdgenes se muestra en la figura (6.2).

DeskScan Il R
Archivo Edltsr  Egpeclat
H Ayuda
Tire Area de etecibn
Auts: -
Brillo c-:nllulc
135 O NS

16 % Escals: 1005% 1066%

Rnchur.:  3.01" Altura: 2.45"
"o [

I Er:vll ” Zoom ” Elna) l

Clarg y Oscyro
Glaro: 146 @ FITEERI O

Oxcuro: 120 @ BIEFISTHI O

Fig.(6.2) Puntulla del software pura scanner

El procedimicnto mediante el cual se lograron los mejores resultados en la digitalizacion
de las im4dgenes incluidas en e! tutorial, es el siguiente:
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Inicialmente, dentro del soft de digitalizacién (en el sut ] do como ruta)
la p i6n final de la imagen con la opcién pantalla®, Dentro del meni
especial, s¢ selecciona el submeni Tipo de imagen, dando como resultado la presentacién
del cuadro de didlogo mostrado en la ﬁgura 6.3). Una vez dentro del cuadro, se selecciona
el tipo de imagen a digitalizar, y para c Itados se elije Ja opcién extra-
densa del mend acentuacién. Una vez de rcgn,so en la pantalla original, fig.(6.2), se

selecciona, con el mouse, el drea de la i enla Ila a digitalizar, y do se tiene

Anlimitad

perfec « se presiona el botén Final para guardar la imagen. Hay que
mencionar que la extensién con la que cran guardadas las imdgenes dependfa del programa
que se iba a utilizar para cditarlas, asf por ejemplo, si la imagen iba a ser editada con
paintbrush, ésta se guardaba con formatos .BMP o .PCX.

Desk v!
Achive  Editar (Egpecial
Tipa de (magen Herramlents Ayuds

[ Conlenide de color * Dibujo en Ulanca y

O itanco y negro: * Dibujo en Colar Ufipo: [Goeawr ___ ~]
* Fotografia en BN

®coior « Fatagrarly én Catar fute:

* Medios tancs ea

* Medios tonas en Col| Bullle Contraste
* Milones de Caloree GEELIETIN
® 120 O ® 122 O
OMedlos onon;  [i3tminadn  »
16 % Eocefe: 100%
®Fotn . 13 N0 oomrsoscmmasi oorndoncron €
. Erned — | Bombee: chur.:  6.76% Ahura:
[ ]
k| [eanear] [FRdn: g PEAT

Fig.(6.3) Cuadro de didlogo para seleccionar el tipo de
imagen, dentro del software del scanner.,

EDICION DE LAS IMAGENES.-
Para editar las imdgenes del tutorial se utilizaron los siguientes paquetes:

Paintbrush (programa incluido en el grupo de accesorios de windows 3.1).
Aldus Photostyler (programa profesional para edicién de imégenes).

P41 Se sedeccions ta sulids "pantulla® drhndo a quc tn prtscnlncidn Final de 11 Imagen dluiunllmdn se iha
» mostrar en lus pantallus de lu rompuludoru en dunde se tiene el tutorial,

126



T 0 DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DX ESTUDIOS PKOFESIONALES ARAGON
EL

Paimbrush, con su capacidad de jar los d de las im4g a nivel pixel, fue
de gran ayuda para retocar los dibujos y fotografias que se digitalizaron, también ayudé a
generar imdgenes con formato de mapa de bits, permitiendo asf la exportacién inmediata de
éstas hacia el programa de edicién principal (Authorware). Una de las herramientas de
paintbrush que mds se utilizé fue la de recorte de objetos, con ésta opcién fue posible dividir
en secciones las imdgenes digitalizadas y crear archivos independientes que correspondfan
a cada una de éstas. Un ejemplo de esto se realizé con el despiece de un motor monofssico;
pri se digitaliz6 el dibujo del motor con la mayorfa de sus partes incluidas, figura
(6.4), en seguida se procedi6 a recortar e iluminar cada una de estas partes (con el mismo
paintbrush) y se mancjaron como archivos separados, uniéndose finalmente dentro del
programa de edicién principal (Authorware), ¢l cual se encargo de darles animacién para
simular el despiece.

Aldus photostyler es un paq profesional que permitié hacer modificaciones a las
imigenes que fueron digitalizadas o generadas por algtn otro medio. Aunque Aldus
photostayler presenta una gran cantidad de caracterfsticas que pueden ser utilizadas para la
edicién de imdgenes, para editar las fotograffas del tutorial sélo se utilizaron algunas de
ellas. Por ejemplo, con photostyler fue posible retocar las fotograffas que se digitalizaron
haciéndoles ajustes de brillo, contraste, tamaiio, resolucién, etc., ver figura (6.5).

—
I h - DESPECE.PCX ,'.]
ftchivo  Edicion _ Yer  Jexio QOpctiones 1 hoid

s

1Beet Sl N

Fig.(6.4) Pantalla de trabajo de Puinthrush,
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Otra de las caracterfsticas que ofrece photostailer es la de roracidn de imdgenes. Esta
opeién sirvié para alincar imdgenes que por algtin motivo no quedaban en la posicién
descada dentro del tutorial.

=L 8 Contrast

7 Albgn Al Vieme
- Adpatt Wb Sive

e

oo &= B

Fig (6.5). A 1a izquierdn, Puntalla de trubajo de Photostyler.
A Ju derecha, cuadra para ajuste de brillo y contraste.

CAPTURA DE LAS PANTALLAS..

El software para captura de pantallas permitié convertir ¢l contenido de lo que se
visualizaba en ¢l monitor de Ia computadora, a un archive con formato de mapa de bits que
podia imprimirse, o bien podfa ser importado por Authorware, previa edicién del mismo.

Para capturar algunas de las pantallas que aparecen en el tutorial se utilizaron dos
paquetes, ¢l primero y mds sencillo, es la utilidad que windows 3.1 ofrece; esto es,
utilizando la tecla print screen. Al presionar dicha tecla (dentro del ambiente windows), toda
la pantalla visual es capturada por el portapapeles. Si en ese momento se descaba capturar
solo una fraccién de la pantalla, el contenido de la imagen del portapapeles se editaba
utilizando paintbrush,

El segundo paquete utilizado para capturar las pantallas fue Paint shop pro, su uso
consistié en seleccionar (por medio de un marco} el 4rea de la pantalla que se deseaba

H\i LA DE URIGEN
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p , para después, con el mi paquete editarla, haciéndole aj de Jami ,
quitdndole partes ind bl bidndole color etc., figura(6.6).
=] Palm Shop fro o |
File Edk Yiew [mage Colaie Capture  Window Lielp
v
)|
Taols
by 28
O
)
v
0 T 15

B0 45016 __J1370.1%4)

Fig.(6.6) Pragruma paru captura de pantaltas Puint Shop Pro.

La calidad de la imagen capturada queda definida por las caracterfsticas del equipo que
esta utilizando (tipo de monitor y tarjeta controladora de video). Es decir, la imagen es

guardada con la misma definicién con que se observa en la pantalla,

Como comentario adicional, cabe decir que la mayorfa de las figuras que se incluyen en

este capftulo fueron capturadas por estos medios.

LA CAPTURA Y EDICION DE AUDIO.-

Para introducir voz y sonido al tutorial, se utilizaron dos programas: .
a) Grabadora de sonidos (Programa incluido en el grupo de accésorios dé,wiridows 3.1
b) Wave Studio (Programa para edicién y captura de archivos de a.u'dilq)." ) .

La grabadora de sonidos permitié grabar, de una manera scﬁcilla y rﬁpida. archivos de
sonido con extensién .WAV, los cuales pudieron ser importados rdpidamente desde

Authorware,
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Para iniciar la grabacién de un archivo simplemente se presiona el botén marcado con un
micréfono, y para detencerla basta con oprimir el botén de paro, ver figura (6.7).

Cicalive WaveStulle - [CAUSMALILATOWND WA 0
= = Tichers Gdiciia Pvasemaciln Eapecisl Gpcionss
de sanidos - CLASI.WAV > Ventane_ ayuda
&rchive Ediclin _ Efcgtos  Ayuda Bi@] el 117> 1210 10 =1M] D 15613

Paado

i wu-r,wu\'Alnnm’"wqmuq'" (M 16 hes£22000 [0 9 R0
Fig.(6.7). lzquierda, grabudora de sonidus, a la derecha Wave Studio.

Los archivos de audio grabados por este método ticnen una buena calidad de sonido, y
debido a la sencillez del paquete es recomendable grabar los archivos de esta forma. No

1 1

, la ja que p t6 la grabadora de sonidos es que no contaba con las
caracteristicas adecuadas para editar los archivos, como eliminar partes en blanco, por
ejemplo.

Para editar los archivos se utilizé un paquete mds avanzado llamado Wave Studio. Con
Wave Studio también fue posible grabar archivos con extensién .WAV compatibles con
Authorware; pero ademds presenté la ventaja de poder modificar algunas de las
caracterfsticas de grabacién de los archivos tales como: fi ia de ), fio de
la muestra, borrar partes de la onda, y unir varias sefiales.

Los archivos de audio que sc incluyen en el tutorial, se grabaron utilizando una
frecuencia de muestreo de 11 KHz y una muestra de 8 bits, con esto se obtuvo una calidad

de sonido no muy buena, pero en bio se igui6 un cc io de

enel

memoria de alinacenamiento del disco),

Para incluir fondo musical ene 1 tutorial, simplemente se colocé un compact disc de audio
en la unidad de CD-ROM “para’que’ fuera reproducido d el so de la

*atidio en Is compuitadora”, de €ste trubajo de tesis,
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presentacién. Otra de las opciones utilizadas fue la de incluir (en algunas partes del tutorial)
archivos MIDIP® | los cuales fueron capturados de programas demostrativos.

LAS ANIMACIONES DEL TUTORIAL.-

Las ani i que se | en el wtorial, fueron hechas con el mismo
Authorware, Estas animaciones, aunque sencillas (movimiento lineal de dibujos), dan muy
buenos resultados, pues e! incluir ani i en una p i6én ayuda definitivamente,

a captar la atencién del usvario. En la figura (6.8) se muestran las pantalias de Authorware
que ayudan a dar animacién a las imagenes del tutorial.

anima parte A b
[mag diplay ta destinatinn Fured Dmlumhﬂ;

[blogue centrifugol [c 19
1
fo Owens |t
© ime
| Replay ] [Cﬁnnw luun...l Cancel ] H
Animation Seluj
O Fixed path O Scaled path
I 100:
O Lineas scale Q Scalad XY
e v (T
X -

Fig.(6.8) Pantalln pura animucidn de ohjetos, en authorware,

Hasta el momento se ha dado una breve descripcién de los paquetes de software que se

utilizaron para generar los diversos archivos de audio, texto e imdg que son ios
para crear una presentacién multimedia. Sin embargo, no se ha mencionado como es que se
conjuntaron todos estos archivos para generar ¢l tutorial, a conti idn se da una pequei

descripcién de ello,

P8l yer el apartado 2.5.3 de éste trubajo de tesis,
131
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EL EDITOR DE PRESENTACIONES UTILIZADO.-

Para cl caso de éste trabajo, el software editor de presentaciones multimedia que se
encarg6 de conjuntar todos los archivos de texto, imagen, sonido, animacién, para elat
el wtorial, fue:
Authorware Star para Windows, versién 1.0

Para crear la presentacidn, Authorware se vale de una serie de (conos, cada uno de los
cuales tiene una funcién especifica que cumplir, El ordenamiento y 1a posibilidad de arrastrar
cada uno de estos fconos, hacia la pantalla de trabajo de Authorware, permite organizar la
1égica que da vida al tutorial. Como ejemplo considérese la figura (6.9), en ella se puede
observar el arrastre de los fconos hacia la linca de flujo de la pantalla de trabajo de
Authorware.

Iceno de despliegue

Icena de snimacién w] 2tcotlas.asw
Movimiento Level 1

] de b d

cone GEBOIIIE el ora havia g ] T piorusdsioio

Icono de pause Ia linea do Mujo.

Icono de decislén
fcono de Interacibn
Icano de chiculo

fcona da grupo

Banders de srrangque

Bandera de pero

lcono de secuencias
{eono de sonido

Icana de video

Fig.(6.9) Arrastre y colocacidn de fconos en la lfoea de flujo,

El primer fcono que aparece en la figura {fcono de despliegue), permite presentar texto,
imdgenes y graficas en la pantalla de fa computadora. El segundo fcono hacia abajo (fcono
de pausa), detiene mc la pr ién de la pantalia del fcono anterior hasta
que e} usuario presiona un botén, o hace click con el mouse, de allf, la sccuencia pasa al
tercer fcono (fcono de borrado), el cual borra el contenido del primer fcono (fcono de
desplieguc), es decir, borra el texto, imagen o grifica que éste fcono contiene. Después de
que se borra el contenido del primer fcono; en la pantalla de la computadora se despliega la
imagén del fcono siguiente (fcono de interaccién). Dicho fcono presenta una situacién en
donde se tiene que responder, ya sea por medio de botones, texto, o movimiento de un
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ochto para seleccionar un camino dentro de la presentacién. En éste caso, cl fcono de
i6, tres inos a seguir: Meni principal, Teorfa de los campos cruzados
y la Teorfa dal doble campo giratorio; cada uno de éstos tres fconos (fconos de grupo),
permiten agrupar un nifmero cualquiera de fconos, por lo tanto, dentro de cada uno de ellos,
se puede crear otra ramificacién de fconos que pueden contener toda la informacién que
finalmente constituir4 la presentacién de una de las partes del tutorial. Figura (6.10).

[ = Authorware Siar T=1®
Elie_Edi_Yarlsbies Models Fani_Stde Iy Il
2corlne.asw | m
Tovel 1 ey
o exodutaio w2 4
el boop kncona
bane aveo wwab
o }  MENU PRINOPAL :'":J
Tecuis de ks Cameoa Crurados »iTearie de tos Cempos Crurados
tond
o Teva?
=] _Teoria det doble cempo girstorla o 1o ko2
[ o
os hay Y goonasdy | . pag
ad e
dblecpa | e wad ﬁ?
- =
[o]a) ke eyl
] F {RS) T E Levai S
[T Levei6
vectores arwacen
7 B —
Uritied , beguia E%J oyt
1904 315 macs —

Fig.(6.10) Secuencin de fconos en 1a pantulla de trubijo de Authorware,

El gran inconveniente que presenta la version utilizada (versién 1.0) de Authorware, es
que solamente puede soportar 500 (conos como mdximo en una g i6n. Esta li
impulsé a dividir el tutorial en médulos.

LA UNION DE LOS MODULOS.-

IMAGE Q.
Image Q es un programa editor de presentaciones, que posee un lcngu:ue interno para cl
control de la misma. La utilizacién de este lenguaje propio, lo hace muy podcroso, pero por
el contrario le resta sencillez en su uso.
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La tarca de éste programa, consistié en entrelazar todos los médulos que se crearon con
Authorware,

La forma de unir los médulos en el tutorial, consistié en utilizar el comando “Cal". Por
ejemplo la siguiente instruccién (dentro de image @) manda correr el programa denominado
modulol.exe,

Cal "C:\modulo!.exe” Maximized

La palabra maximized, indica que ¢l programa modulol.exe deberd correr en toda la
pantalla. Para llamar a éste comando, se definié un "botén pulsador” dentro de la
presentacién, de tal forma que al presionarlo, el control se traslada hacia el programa
invocado.

On Button |
Cal "C:\modulol.exe" Maximized

End button 1

Por ejemplo, la instruccién anterior corre el programa modulol.exe al presionar el botén
definido como mimero 1.
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6.3 ESTRUCTURA DEL TUTORIAL

La estructura bdsica de ésta primera etapa del tutorial, estd constituida por cinco

mddulos que en su conjunto tratan de exponer los conceptos bdsicos ionados con el
y i6n del motor de induccién monofisico.

Cada mdédulo permite desplegar fotografias y dibujos combmados con texto y en algunas
ocasiones con voz y sonido, bié con enp donde se
pensé que era necesario incluirlas. La duracién de cada mddulo se encuentra entre 20 y 30
minutos, sin embargo, como todo trabajo basado en computadoras, se espera que éste tiempo
varfe de un di a otro, dependiendo de las caracteristicas propias de aprendizaje de
cada uno de ellos.

En la figura (6.11) se muestran los médulos que integran la estructura de la primera
parte de éste tutorial.

slectmmagnét/cas
fundamenta/es

“Principi i
funcionamiento

Médulos que conforman
el tutorial

Fig.(6.11) Dingrarou que muestrn lu estructura general del tutorin)

Como se obscrva en el diagrama, el menti principal permite seleccionar el médulo cuya
presentacién se quiere ver; una vez que la presentacién de! médulo seleccionado finaliza, el
control retorna al mend principal. En la figura (6 12) se mucslra Ia pantalla del memi
principal del tutorial, -
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o1 pISERO DE MOTORES
MONOFASICOS DE'
INDUCCION.

Fig (6.12) Pantalln del Mend Principal del tutorial,
La descripcidn general, y algunas fotografias del contenido de cada uno de los médulos
involucrados en el tutorial, sc presenta a continuacién:

Méddulo Clasificacién de Motores Eléctricos.-

En éste médulo se despliega un cuadro sinéptico interactivo en donde se presenta la
clasificacién de los motores de acuerdo a su tipo ¢léctrico. Dentro del cuadro, el usuario
puede scleccionar cualquicra de los nombres de los motores que en él aparecen, al hacerlo,
se presentan una serie de pantallas en donde se explican las caracterfsticas y aplicaciones
principales del motor seleccionado.

Del ment
principal

Presentacién de las

pantallas correspandieri
al tipo de mot,
‘seleccionado’

Al mend
principal
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Fig.(6.13) Pantalla de presentucion
del mddulo de Clasificucidn
de Motores Eléctricos,

motores cléctncoq

‘;/] SUASHICACION GLRLMAL OL WOTORETLLECTHILDS § .7 0

Destvactén r—""" ;J

7 Parmonomts

LOTONKS OF €€ ) ] yerta souta _[Eore e
Compunsis avtte “"""' o Sl

'alag § smbeaades
Fig.(6.14) Cuudro sindptico inteructivo, Induccite " :
de Ia Clasificacién de Motores ’ ;_“"4:,:_&._,_,‘,,,__”-.
Eléctricos,
| shm..._l Himdvuie

Weluctoncle

JM. de Mduls
- uminicne '1 l-lu Tevansde
Sivaenes

L [uatvarsat

Fig.(6.15) Presentucidn de una de lus
pantallas del mddulu de Clasificacidn
de Motores Eléetricos.
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Mddulo Leyes Electromagnéticas Fundamentales.-

Valiéndose de texto y de al dibujos animados, éste mdédulo presenta una
explicacién cualitativa de las leyes fundamentales de 1a teorfa electromagnética que rigen el
comportamicnto de Iquier mAquina eléctrica. Las leyes que se incluyen son: Ley de
Faraday, Ley de Ampere, Ley de Lenz, Generacién de voltaje inducido en un conductor y
Fuerza generada en un conductor que se encuentra dentro de un campo magnético (relacién

de Biot-Savarr). Las figuras siguientes muestran la estructura, y una pantalla de éste médulo.

‘Fuerza' producida::
o en’un conductor;

“ Voltaje inducido
:..en um conductor:;

Al mend
Principal

Relacion de fuerza de Blot-Savart
Cuando setiene una carge en movimlento dentro de un cempo
magnético, Saobre ella se produce una fuerze cuya magnitud

depende de la velocidad con que dsta ss mueva (v) , de la densidad
del campo magético (B) y de [a magnitud de dicha carga (Q) .

Fuerzasobrs  Matemdticamente
faCargs 30 escribe:

Unavez que we conectael
Intstruptor y 8o genera un campo
magnético en el electrolmdn, e
genara una fuerza sobre la carge,
que desvia su trayectoria.

4\, Haga Click con el mouse I Regresa I Avanza

Fig.(6.16) Presentucidn de una de lus puntallus que integrun ol médulo de Leyes Eléctricas Fundumentales.
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Mddulo Tipos de motores de induccién monofdsicos.-
Este médulo inicia con una pequeiia seccidn introductoria en donde se du una
descripcidn de lo que es el método de "divisién de fase” o “fase partida® , al terminar ésta,
se despliega una pantalla en donde se muestran las fotograffas del motor de fase partida, los

de tipo capacitor (capacitor de arranque, capacitor per y capacitor de dos valores),
y ¢l motor de polos sombreados. Las partes principales de cada uno de éstos motores, asf
como sus principios de arranque, caracter{sticas de par y aplicaciones, se desplicgan en la

pantalla cuando el usuario selecciona con ¢l mouse la fotografia del motor que quiere ver,

|(capacitar de lnunqu:” (lcapacitor Permanene]{

Salecciona uns aperon

Fig.(6.17) Mend de opciones del mddulo Tipos de Motores de Induccidn Monofdsicos.
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Méduloe Construccién del Motor de Induccién Monofdsico.-

En éste médulo se presenta la descripcién de las principales partes constructivas del
motor de induccién como lo son: el rotor jaula de ardilla, el estator, y los tipos de
aislamiento, finalizando con la presentacién de una serie de fotograffas que dejan ver el
aspecto externo de algunos motores monofdsicos, en donde se les clasifica de acuerdo a su
diseic mecdnico y de ventilacidn,

(_IONSTRUCCIQN DEL MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

CONSTRUCCION DEL MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

h i w_h'-':%
AN B

Fig.{6.18) Secuencius que muestran
purte del despiece de un motor
monaefisico de induccién, que se
encuentra en o médulo de
Construccidn del motor de
Induccidn Monofdsico,
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Moédulo Principios de Funcionamiento del Motor de Induccién Monofdsico.-

En este médulo se presentan los temas relacionados con los principios de funcionamiento
del motor de induccién, la generacién de un campo magnéuco giratorio, el conccplo de
deslizamiento, parcqunhbrado del motor monofésxco de induccién (campo magnético p
y jonario g > por un d > monofisico), y generacién de par en el motor
monofdsico de induccién (teorfa del doble campo giratorio y teorfa de los campos cruzados).

OMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO ESTACIONASUO

campo magnéllcs

alacton -ul
Campa Maghice Ba. 0481 estelon
fwvsiee glrsterle aretia, (5] 7
de mogniiud I:lmn Mognitca
. iratorie
um-. itug
" eonsiante, (B9)

5 Dicacelbn det campe
" mapn Iludtluuo

Disecdlin det campa)
magnivos hvu.'\

. f WENU PTUNCIPAL |

~ T
e A~ N
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Fig.(6.19) Puntallas que integrun el médulo Principios de Funcionamiento del Motor de Induccidn Monofdsico,
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CARTULO ¢ . DESARROLLO Y ESTRUCTURA DEL TUTORIAL -

Este médulo, al igual que el médulo anterior “construccién del motor monofdsico de
induccién®”, estdn estructurados por pfginas, cada una de las cuales, puede a su vez,
subdividirse en estructuras que pucden contener, ya sea: otra serie | 1l ! ias
donde se puede llegar a introducir un subm6dulo®”), animaciones, ciclos repclmvos ]
interacciones con varias opciones. Figura (6.20).

PAGINA "n*

4
- Retroceder, /7 Avanzar
Pégina N Pégina

Fig (6.20) Estructury interna de una pdgina,

Lmﬁwdrmmtlm&m l

I Teada del dabis campe giestorle | H Tacila de Jos Campas Crassdes H

Fig (6.21) Ejemplo de uno de los submddulos en que se dividid el mdédulo
Principios de Funcionumiento del Mutor de Induccidn Maonofisico.

D7 Ta} fué ef caso de ln pdging "Generacidn de pur en ¢l motor monofdsico de induccidn®, que se dividid
en los submddulus “Teorfn del doble campo giratorio” y "Teorfu de los campos cruzados®, Fig(6.21).
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Para adelantar o retroceder las piginas que permiten recorrer ¢l médulo, el usuario se
puede valer de dos "botones pulsadores® que le permiten realizar esta accién. Al llegar a la
iltima pdgina, la presentacion del médulo finaliza, trasladdndose el control de la misima hacia
al mend principal. Figura (6.22).

Del mena ||
principal

Proseguir
““““““ Regresar

Fig.(6.22) Estructura interna de un méduto estructurado por piginas.
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES «

CAPITULO 7

Conclusiones y Recomendaciones.

7.1 CONCLUSIONES.-

- En ¢l presente trabajo se desarrollé la primera etapa de un curso tutorial por
computadora, hecho con la tecnologia Multimedia, que puede npllcarse al '|prendlzaje
del diseiio del motor de mduccuSn monoﬂmco""’

- Alo largo de la invcsligaciéh l‘ealizada para Ia"elaboracién de éste trabajo-se intenté
recopilar al méximo la informacién tedrica que los distintos expérlos en la materia de
diseiio de motores de mducclén presentan en libros, artfculos técnicos y revistas, Con
base en la mformnclén recopllada. se sclcccmnaron los temas que se incluyen en esta
prmu.ra cmpa del’ curso tutorial,” -

-El tulorml se (.lilh()l‘ uuhzundo la vuslén 1.0 del editor para presentaciones multimedia
"Aulhorwnr Smr " ¥ esti conform.ndo por cinco médulos; estos son:

‘, - Cl-ls icacion dc motores t.lu.tncos,

- Le:yes cli:clromagnums fundanientales. )

-~ C()uslruccnén del motor de induccién monofisico,

- Prmuplos de funcionamiento de! motor de induccién monofisico
" - Tipos de motores de induccién monoﬁsncoc. -

DM fal curso, se desarvolla denteo del marco de rl.-l‘trt'ncinnde un prd)mn de Mdquinas Eléctricas
Rulnlorlns (MER) del Institute de lnvesll;,ncllme.s Eléetricas (IIE), -
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- Cada uno de los mddulos estan di Jos para autom. €, s d(.clr quc cl usuarm”
no requiere de ningun conocimiento previo sobre compumdom ara i ‘q,nr a lmv s
de ellos, ya que si fuese necesario, Ia wmpumdom le’ indica a ;
presionar para continuar.,

o sin .
animacién, y sonido. Con esto, se logra un ambicnte de_comunicacior amena e

interesante, entre ¢l i y la computadora,’

permite conducir el paso de cada mdédulo en una snmacnén de velocndad aulodel' nidd,
que consiste en controlar completamente el ritmo del curﬂo.'Asi fmsmo, el lulorml ‘
puede ser utilizado tanto en situaciones donde. el mslruc(or ecte prc.suuc. como esel -
tipico ambiente escolar; y en situaciones donde ést¢ no este’ pn.semc por q(.mplo, en -
la casa del aprendiz, en la biblioteca o en ﬁlguna o!'cma enla mduslm. o ol

- Adn no se ha emprendido un programa para la &.vnlu.ncl()n de la Llccuvndad de, éste
material. Sin embargo, experiencias informales su&u.rcn que este tutorial, :
la funcién de ayuda para incrementar la comprensi6n y retencién de la’ mform'luén. )
para ennquecer el conocimiento o bien, para reforzar el 'lpandnzaJe. .

- Se espera que la informacién que se incluye en los médulos sirva para que el aprcndlz-‘
pueda introducirse en lo que son las bases y principios del proceso’ d(.l dlscno
electromaguético del motor de induccién monofisico (el.npds fuluras dcl curso lutonnl)

7.2 RECOMENDACIONES.-

- Para elaborar las etapas futuras de €ste curso tutorial, s¢ recomienda utilizar la version
profesional de Authorware, de manera que se puedan manejar un mayor nimero de
feonos para elaborar la presentacién, lo cual no se pudo lograr con la versién 1.0, pues
esta s6lo permitié colocar un miximo de 500 fconos por presenticion, teniéndose la
necesidad de seccionar el tutorial y recurrir i un segundo paquete para unir los médulos
individuales.
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- También es recomendable, adicionar al equipo de hardware una tarjeta de video. Con
abjeto de poder anadir al tutorial secuencias de video de problemas reales de diseiio,
con lo cual se lograria incrementar la efectividad del curso.

Otro trabajo interesante serfa el de emplear un método para poder realizar exdmenes a
los estudiantes, y que en todo momento, durante el uso de éste material, se pueda reunir
informacién detallada sobre las respuestas que den los usuarios, de ésta manera se
podria llevar un registro de los mismos, con el cual se puede saber si aprueban o
reprueban determinado tema, no permitiéndoles pasar al siguiente tema sino hasta que
han completado las unidades previas.

Hasta ahora la computadora ha jugado un papel de poca importancia en la ensefianza
del diseilo de motores y otras materias. Sin embargo, podemos esperar que en los
préximos afios esto tenga una cambio dréstico debido al desarrollo de Ia tecnologia

1

Multimedia y Ia difusién de las relati baratas computadoras personales.

Como objetivo adicional, espero que éste lrabajd cumpla con su funcién inrormalivi
para consultas futuras y, primordialmente, motive a ms ingenieros para que se integren .
a la especialidad del disefio de motores monoﬁsnco#. se preparen y ayuden a mejordr
el desarrollo industrial del pafs. - : . )
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