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INTRODUCCION

El Motor de Induccién y los Motores Monofiisicos de c.a. son las maquinas
rotatorias utilizada por excelencia en las industrias y en la mayoria de los equipos
domeésticos, por este motivo es necesatio que los profesionales de carreras afines a la
electricidad. principalmente los ingenicros, conozean los elementos constructivos

los principios que rigen el funcionamicnto de estos importantes aliados.

En la carrera de Ingenieria Eléctrica se estudian estos motores y es imprescindible
que los futuros profesionales queden bien preparados al cursar la materia relacionada
con este tema. Esta importante razon avala la creacion de herramientas muhtimedia
como MAQMEDIAIV cuyo principal objetivo es lograr la visualizacion de los
fenomenos, mediante médulos de simulacién, haciendo uso de todas las ventajas que
nos ofreee el computador,

El esludiante debe disponer de mucha imaginacion para poder entender los
fenémenos que intervienen en ¢l funcionamiento de los motores de induccién, en el
caso de una percepeion inadecuada, se puede concebir una mala interpretacién. Con
MAQMEDIALV se conscguird que los usuarios tengan un concepto visual v una
pereepeion concreta de la representacion de estos fendémenos.

Este trabajo se desarrollo en cinco capitulos, ¢l primer capitulo presenta el
planieamiento del problema, los objetivos, la justificacién y los alcances v
limitaciones, ¢l segundo capitulo incluye los antecedentes, las base ledricas, donde se
encucntran los basamentos psicoldgicos que trae realizar un material didactico y la
definicion de términos. Bl tercer y cuarto capitulo se encuentran la tcoria sobre los
motores de induccidn y los motores monofasicos de c.a. respectivamente y el tiltimo

capitulo presenta Ja elaboracion del multimedia y el manual del usuario.
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CAPITINL.O I
PROBLEMA
L1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El entendimiento de los Motores de Induccion ¥ Motores Monofisicos de ¢.a. no es
sencillo, normalmente la explicacién de dicho tema no establece facilmente un
conocimicnto soslenido en la persona. Los Motores de Induccion y Motores
Monofiisicos de c.a, son maquinas que estin presentes en muchos aspectos de la vida
como en el trabajo, en el hogar, en los momentos de distraccion, entre otros, no solo
individualmente sino tambicn para intereses grupales, como el funcionamiento de las
industrias, el desarrollo de dreas urbanas ¥ en medios de transporte. En fin, se puede
conseguir un Motor de Induccion o un Motor Monofisico de c.a. en un aperato
significante para una persona como también en un sistema necesario para una
sociedad (0 la humanidad). Los fendémenos que se producen tales como: los campos
magnéticos, corrientes, tensiones, flujos de potencia, pares clectromagnéticos entre
otros, son dificiles de percibir a través de los sentidos, por ¢l contrario demanda una
alta elaboracién mental para su comprension necesitindose de la ayuda de complejos
instrumentos como voltimetros, amperimetros o vatimetros y ademds de la
complejidad de las ecuaciones matematicas que los explican, de los circuitos que los
representan y de las cantidades de suposiciones que se deben realizar para tener una

vision mas clara sobre estos fendmenos.

La finalidad de este proyecto es crear ung herramienta que ayude a complementar
i0s conocimientos adquiridos sobre los Motores de Induccidén y Motores Monofisicos
de c.a., con lo cual se contard con un software didactico ¢ interactivo, donde se podri
obtcner las caracteristicas constructivas, principios de funcionamiento, fundamentos
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tedricos, desarrollos de formulas matematicas ¢ ilustracioncs. Sin ¢mbargo, 10 mas
importante, ¢s que sc podrd interactuar con el programa para comprender los
fendmenos que se producen cn el funcionamiento de eslas maquinas a mavés de las
representacioncs graficas v circuitales,

1.2. JUSTIFICACION

Una de las finalidades de la realizacion de cste proyeeto es aumentar ¢l material de
cstudio con que sc cuenta hasta ahora sobre los Motores de Induccion y Motores
Monofisicos de c.a. El Sollware constituye una herramienta didéctica que se ulilizara
para ayudar al interesudo en la materia a tencr una clara y amplia vision sobre estas
maquinas, con lo cual la comprension sobre el tcma se hara con mayor facilidad y
velocidad,

La Constitucion Nacional de la Reptiblica Bolivariana de Venezuela {1999), cn su
Art. 108 establece quc “Los medios de comunicacion social, pablicos y privados,
deben contribuir a la formacién ciudadana. El Estado garantizarg scrvicios publicos
de radio, television y redes de bibliotccas ¥ de informatica, con el fin de permitir el
aceeso universal a la informacion. Los centros cducativos deben incorporar el
conocimiento y aplicacién de las nuevas tecnologias, de sus innovaciones, segin los
requisitos que establezca la ley”. Este articulo obliga a los centros educativos del
cstado a implementar estos proyectos en pro del desarrollo y Ia evolucién tecnoldgica.

Con relacién a los cstudiantes de electricidad en general el rendimiento académico
se ubica normalmente por debajo de la nota limite de aprobacidn, y son pocos los que
lo logran en su primer intento. Con ¢l uso de ésta herramienta se amplia los recursos
de investigacion sobre ¢l tema, complementando el proceso de formacion de los
estudiantes.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar aplicaciones interactivas asistidas por ¢l computador para la enseﬁaﬁ'za
de Maquinas Eléctricas 11 de 1a Escuela de Ingenieria Fléctrica de la Universidad de
Carabobo con referencia a los Motores de Induccion y Motores Monofisicos de ¢.u.

1.3.2. Objetivos Especificos

®* Recopilur una completa y clara teoria sobre los Motores de Induccion y Motores
Monofasicos de ¢.a., adecuando Ia teoria recopilada al programa de contenido de
la materia Maquinas Tléetricas |1 de 1a Facultad de Ingenierfa de Ia Universidad
de Carabobo.

*  Seleccionar los lenguajes de programas adecuados a utilizar que permita mostrar

la informacidn ¢n un ambiente multimedia

* [Elaborar un ambiente multimedia con los programas seleccionados y la tcoria
recopilada.

® Evaluar al programa linal.
14, ALCANCES Y LIMITACIONES

[l Software se ha de implementar con la finalidad de ensefiar de manera prictica y
amena los [undamentos basicos de los Motores de Induccion v Motores Monofasicos
de c.a,, utilizando la tecnologia multimedia, la cual se sirve del uso de sonido, video,
animaciones, representaciones grificas y circuitales entre olros, quc aporien un
conocimiento de las generalidades en el drea.
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El programa pretende proporcionar a sus usuarios una herramicnta imformativa
para concebir ¢l conacimiento de algunos tpicos fundameniales de los Motores de
Induccion y Motores Monofisicos de c.a, de modo que complementen el aprendizae
que se esta adquiriendo. El software no sugieren suplantar al profesor, aungue puede
cncargarse de buena parte de ta instruccion, complementar otros materiales, o bien,
utilizarse para enriquecer fas expericncias de los estudiantes. Tste trabajo no pucde
ser utilizado sin Ja asistencia previa y sistemilica a clases donde es desarrollada el
contenido tedrico, tampoco es capaz de ser utilizado para ¢l estudio de algun Motor

de Induceion o Motores Monofisicos de ¢.a. én particular.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En la Universidad de Carabobu, Facultad de Ingenieria, Escuela de Eléctrica en su
Departamento de Potencia se han generado dos investigaciones que han desarrollado

los cuatro primeros capitulos del contenide programético de la materia Maquinas
Eléctricas [T que se citan a continuacion:

Urbina, J. y Brito, C, (1999). Aplicaciones intcractivas asistidas por ¢l computador
para la ensefianza de maquinas eléctricas, ‘Trabajo Especial de Grado no publicado.
Universidad de Carabobo, Barbula.

Ramos, . (1998). Aplicaciones interactivas asistidas por el computador para la
eoseflanza de maquinas cléetricas, segunda parte: [lujo magnético Yy campos
magneticos giratorios. Trabajo Lspecial de Grado no publicado, Universidad de
Carabobo, Birhula.

En los Gltimos afios se han realizado programas multimedia para la atencion de la
oroblemdtica del aprendizaje, a nivel nacional e intemacional. En la escucla de
Ingenicria Eléctrica de la Universidad de Carabobo sc estd implementado ¢l sistema
S A M (Sistema de Aprendizaje Multimediz), bajo el cual se han desarrollado
warios programas cntre los cuales se mencionan:

Villalonga y Figuera, (2001). Sensores de Fibra Optica. Trabajo Especial de Grado
=0 publicado. Universidad de Carabobo. Barbula,
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Palacios, C. v Gomes, 1. (2000). S.A.M. Sensorica Trabajo Especial de Grado no
publicado. Universidad de Carabobo, Barbula.

2.2. BASES TEORICAS

Aprender por uno mismo o ayudar a otros a que aprendan no es algo 1nnato, ni se
adquicre por ¢l simple hecho de asistir durante una bucna parte de la vida a ambientes
escolarizados e enschanza-aprendizaje. Hace falta entender ¥ aplicar teorias dc
aprendizaje humano que den sustento al disciio de ambientes de aprendizaje
efectivos. Quienes intentan desarrollar materiales de enselianza-aprendizaje apoyados
can una computadora sin tcner un buen sustento teorico respecto gl aprendizaje
humano y a las caracteristicas de la computadora como medio educativo. puede entrar
a replicar, indiscriminadamente, Jas estrategias  de enschanza-aprendizaje que
conocen. Algunas de éstas sacardn provecho de la computadora como medio
educativo, pero muy posiblemente van a desaprovechar las caracteristicas inicas de )a
miquina para llevar a [y précticaenfoques psicoldgicos que respondan a las
caracteristicas del aprendiz ¥ de le que se aprends.

Ambientes de aprendizaje son las circunstancias que se disponen {entorno fisico ¥
psicoldgico, recursos, restricciones) v lus estralegias Que sc usan, para promover que
el aprendiz cumpla con su mision, ¢s dexir, que logre aprender. Una clase, por
ejemplo, es un ambiente de aprendizaje circunscripto a ym lugar v momento
especifico, en el que profesores ¥ estudiantes, con apoyo de los materiales ¥ equipos
de que dispongan, interactian bajo la estrategia de ensefianza que el profesor hava
escogido. on unos casos usara un método interactivo como el socrdlico, Ia [luvia de
ideas o el trabajo en Erpo, en ofro padra ser uno CXpositive, como Iy clase magistral
o la observacion de audiovisuales que considera esenciales para lo que se aprende v
quienes lo aprenden,

~J
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Sin embargo, el ambicnte de apiendizajc no es lo que hace quc uno aprenda, es
condicion necesaria pero no suliciente. La actividad del aprendiz durantc el proceso
de ensciianza-aprendizaje es la que permite aprender. Un ambiente de aprendizaje
puede ser muy rico, pero si ¢l aprendiz no Ileva a cabo actividades que aprovechen su

potencial, de nada sirve.

Si hubiera una teoria que atendiera todes los aspectos del fendmeno. que abarcan
las demas teorias, no habria necesidad de estudiar las otras, come tal no es ¢l caso

conviene analizar los diferentes apories.

La motivacion es unos de los temas psicologicos mas estudiados, sin embargo agn
no sabemos cudl cs su papel real en el aprendizaic. Fulquié (1970), schala que Ia
molivacién actia & nivel inconsciente, de moda que cuando se lleva a justificar una
2ccion a nivel consciente s¢ habla entonces de motivo, Los motivos personales sc
despicrtan ¥ mantienen por medios de incentivos. Asi pues, los motivos son las
Justificaciones personales que un sujeto tiene para actuar, micntras que [os incentivos
son estimulos cxternos que provocan y mantienen los molivos. Los motivos son
propios del aprendiz, mientras que los incentivos son propios del profesor ¥ restantes
sicmentos mlegrantes del quehacer didactico.

L2 motivacién v el refucrzo han de lrartarse conjuntamente maxime cuando ¢l
seendizaje se va haciendo mds complejo. La motivacién es la rafz dinamica del
“emportamicnto: “estar motivado es simplemente desear algo, v ¢l refuerzo consiste
== conseguirlo” (Borge R. y Seobome A. E. M, 1971, p. 44). La persona ticnde hacia
20 porque siente una necesidad v cuando lo consipue, va sea alcanzando un bicn o
“mmnando un mal, se produce un refuerzo. Fl sentido de este estudio no cs analizar
& ez de refuerze bujo un punto de vista psicoldgico, sino cuales son los gue sc
eeden aplicar en el aprendizaje. Si analizamos el proceso instructivo se entresacan

wme scric de elementos de los cuales pueden nacer un relucrzo. Nos referimos al
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profesor, al materal. del cual es el que s¢ loca es este trabajo porque es el de interés,
2 las actividades y al ambiente socio-familiar.

Las aproximaciones al (enémeno del aprendizaje oscilan entee dos polos:
conductismo y cognoscitivismo, en ¢l primer polo no sc toma en cuenta ¢l organismo
(<] sujeto que aprende), sélo las condiciones extermnas que favorecen su aprendizaje,
=n ¢l conductismo lo fundamental es la programacion, én pequefios pasos, de eventos
que conduzean a lograr ¢l resullado esperado (respuesta) v el reforzamiento de fus
respuestas, que confluyen hacia ¢l logro de lo que se desea. En el otro polo lo que
cuenta es ¢l individuo, ¢l aprendiz, con todo su campo vilal, su estructura
cognosciliva, las expectativas gue tiene. En lo conductista lo que cuenta cs el
aprendiz dentro su entorno psicoldgico ¥ social. La motivacion interna, la
sznificancia, el procesamiento de 1a informacion, las actitudes de las PCTsonas, entre

2503, son tomados en cuenta como factores que prorucven el aprendizaje.
221 Enfoque Conductista

Para B. F. Skinner, el aprendizaje es un cambio observable y permanente de
conducta y la ensefianza es la disposicion de conlingencias de reforzamiento que
permite acelerar el aprendizaje. 1.a programacion es el proceso de disponer lo que el
slomno debe aprender en una seric de elupas, discfiadas para hacer avanzar al
sstudiante desde fo que va conoce hasta lo qQue ya [EN0Sa respecto a principios nuevos
+ mas complejos. No sc puede decir que “programacion” ¥ “conductismo” son
smonimos, de hecho todas las teorias que usan enfoque sistematico para organizar
smbientes de aprendizaje insisten en la necesidad de programar, cn el sentido de
Ssscomponer aquello que se desea ensefiar en sus partes constituyentes ¥ una vz que

s< tienc identificada la estructura que subyace, ¢scoger un programa o ruta de accion.

L0 que hace conductista una programacion, es ¢l tratamicnto que se da al aprendiz

sara conducirlo de donde se supone Que estd a donde se desea llevarlo. La teoria del
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reforzamiento y la Programacion en pequefios pasos son las herramientas bésicas que
utiliza el conductismo para ello. Skinner sefiala que el reforzamiento es un
reconocimiento o una recompensa de alguna indole Para mostrar que un organismo ha
gjecutado algo satisfactoriamente.

La individualizacién cs un resultado practico que se deriva el uso de material
programado. con este se logra que cada una de las experiencias de los aprendices sca
algo individual, manteniéndose una accion reciproca entre ¢l aprendiz y su materia|
de aprendizaje.

La teoria de la programacion y del reforzamiento (icne ¢l mérito de complementar
una serie de principios utilizados en la aula y que se derivan de las teorias de
estimulo-respuesta. Desde que se uso complementariamente la teoria de
reforzamiento, se supcrd el hecho de que las teorias de estimulo-respuests.
formuladas para explicar la conducts de aprendizaje en estudiantes individuales, se
aplicarin a grupos de alumnos en situaciones pricticas, enfatizando la importancia y
la singularidad del patrén de aprendizaje de cada estudiante, y urgicndo a los
TAEstros para que actuaran y pensaran de acuerdo a la instruccion individualizads_

El aprendizaje programado es un método para impartir conocimientos, pero no se
trata del dnico método. 1.a decision de utilizarlo con preferencia a otros tiene que
basarse en los objetivos del instructor ¥ en la preparacion de [os aprendices, al igual
que succde con otros métodos,

Los resultados obtenidos con el aprendizaje Programado no sugieren que un
material programado pueda suplantar a un maestro  eficient, aunque puede
encargarse de bucna parte de [a instruccion, complementar otros materiales, o bicn,
utilizarse para enriquecer las experiencias de los aprendices. E1 material Se cncara de
proporcionarles a los aprendices [a informacion basica sobre un tema dado vy libera al
instructor de los ejercicios repetitivos a los que debe dedicarse afio tras afo.
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Hsto no debe implicar que el instructor que cuenta con apoyo de material
programado pueda dedicarse 2 no hacer nada Por ¢l contrario, su labor debe
mansformarse, mientras que los estudiantes adquieren en forma programada las base
de un tema, el maestro puede asumir tareas mas creativas para los aprendices. Puesto
que los aprendices avanzaran a SU propio ritmo. las tareas que desempefan los
maestros sc volveran mas complejas & importantes. Esto puede llegar a hacer sentir Ia
necesidad de redefinir el papel del maestro, quien deberd dedicar mas tiempo a los
debates provechosos, asi como a efectuar la adaptacion de los materiales a las
necesidades individuales ¥ personales en sus diversas situaciones vitales,

2.2.2 Teorias Cognoscitivas

No sc puede decir que haya una (nica corriente psicologica que centre sus
esfuerzos en entender los procesos mentales y las estructuras de memoria humana con
¢l fin de comprender 1a conducta humana, es decir, cognoscitivismo. Por este modo
3¢ presenta a continuacion los aportes de algunos de los tedricos cognoscitivos mas
representativos, sin pretender con ello agotar el (ema.

La tesis gestaltista del campo vital sirve de marco de referencia para entender los
lactares que seglin esta teoria mciden ¢ promueven el aprendizaje. La comprension
que tenga una persona de su ambiente, formado Por su pasado, presente y futuro,
ademds de una realidad concreta y olra imaginaria, la comprension que tenga de su
campo, serd la cstructura cognoscitiva del campo vital, E| aprendizaje puede
entenderse como un cambio en Jas estructuras del campo vital del aprendiz, algo que
transforma esc mundo propio ¥ que, por lo lanto, no pucde desligarse de la Propia
experiencia ni de las cxpectativas ¥ costd intimamenic ligado a los contextos

psicolégico y fisico dentro de los cuales se promueven.

[l proceso de ensefianza-aprendizaje bajo la teoria gestaltica debe tomar en cuenta

l0s elementos que sc indican a continuacion:
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Motivacion intrinseca. Cuando una persona tiene necesidades insatisfechas
desarrolla un estado de lensidn cuvo objetivo cs la busqueda de una salida
satisfactoria. Una situacidn de aprendizaje cs motivante cuando esta intrinsecamente
relacionada con algo de interés o significancia para la persona, cuando la ayuda a

dominar su ambiente,

La adquisicion esta ligada fundamentalmente al disccrnimiento repentino.
momento en el cual la persona encuentra la relacién existente entre los varios
clementos o estimulos que o enfrentan y los inlegran cn las estructuras de su campo
vital.

El mecanismo mas importante en la retencion es la buena forma, buen gestalt 1.0
rccomendado es algo que tiene significancia para la persona. Un asunto que no tiene
significancia para el individua no serd bien recordado v pucde desaparecer
relativamente rapido. Algo que ha sido integrado en una cstructura existente v que
por esto tiene significancia. serd recordado.

La generalizacidn, o la transferencia del aprendizaje. ocurre a raiz de similaridades
perceptuales entre situaciones, es decir, cuando no solamente estin presente. las
relaciones perceptuales entre situaciones, sino cuando hay un interés, una estructura
que articule.

En la teorfa de procesamiento de la informacion los estudiosos de los procesos
internos durante el aprendizaje y de las estructuras de memoria han propuesto v
sometido a validacion modclos que explican como aprende el hombre v como

almacena lo que aprende, a partir de las teorias de procesamiento de inlormacion.

Entre los principios de esta teoria y que interesa a este trabajo se dice que los
cstudiantes procesan mds eficientemente la informacion si participan activamente en

su tratamiento que si estan tratando de absorberla pasivamente. Uno de los factores
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que determinan la capacidad para procesar informacion cn el estudiante es su
habilidad para prestar atencién, por otra parte, la capacidad total del individuo para

atender puede variar con su grado de motivacion y de participacion.

Entre las estrategias para favorecer al acreeentamiento, la estructuracion v el
afinamiento de lo que se aprende, tenemos: llamar la atencion sobre aspectos claves
en lo que se aprende, procurar que los términos y los conceptos nuevos ho saturen la
capacidad de la memoria a corto plazo ¥ que se asocien con conceplos que existen va
<n la cstructura de la memoria, proporcionar claves para codificar v decodificar lo
aprendido, brindar variedad de contextos para utilizar lo aprendido. proporcionar
informacién de retomo diferencial

Todos estos enfoque psicoldgicos utilizados para desarrollar materiales de
ensefianza-aprendizaje asistido por computador cstan basados en los materiales
audiovisuales, en este trabajo nos referimos preferentemente al material audiovisual,
como un tipo de material que ofrece determinada versatilidad para conseguir los
objetivos didacticos. Sc puede afirmar sin ningim temor que con el empleo del
malerial audiovisual el papel del profesor no queda disminuido sino potenciado, el
temor de que dificulte Ja comunicacién profesor-alumno no debicra preocupamos
lanto, si pensiramos que la comunicacion no consiste en la transmisién de
significados, éstos no son transmisibles, comunicables, solo los mensajes son
iransmisibles, pero los mensajes no son los significados, la maquina, ademas de
precisar de alguien que la programe y Ic proporcionc material, nunca podra
proporcionar orientacién y consejo, tareas éslas especificas del profesor. [as
exigencias actuales de la diddctica son las de conseguir el maximo rendimiento con
los medios disponibles, entre los cuales estan el matcrial audiovisual.

Numerosas investigaciones se han preocupado de averiguar la eficiencia didactica

del material audiovisual, los podriamos resumir en los siguientes puntos:
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El material audiovisual lavorece el aprendizaje, porque renueva la capacidad de
ateneidn y actia como catalizador del Proceso.

Ll matenal audiovisual favorcce especialmentc 2 los alumnos medios y mediocres,
coniribuyendo a una disminucion de las diferencias intelectuales personales. Aunque
hay que adverur gue tal afirmacion dependeria en gran manera del tipo de material
empleado, pucsto que cl lenguaje audiovisual estd muy lejos de ser univoco v al

profesor le sigue correspondiendo Ja tarea de interpretacion.

El material audiovisual posee una gran versatilidad de aplicacion que posibilita
toda clase de combinaciones, v hace muchas veces innecesarias la presencia fisica del
profesor durante la transmision del lenguaje didactico. De este modo, resula

especialmente recomendable para tareas de formacion permancate.

Su empleo en la enscfianza institucionalizada facilitard la actitud y habilidad
necesarias para someter aquellos mensajes al andlisis critico.

El material audiovisual ademis de ser cficiente también tiene limitaciones v
peligros que son muy importantes de atender y de tener cuidado cuando se clabora un

material de esta naturaleza y que resumiremos en los siguientes puntos;

La representacion audiovisual no es nunca representacion exacta de la realidad, por
causa de la limitacion de los instrumentos reproductores v de la intencion del
realizador, ¢l primer inconveniente se va limitando con el avance d¢ Iz tecnologia,
pero el segundo permanecers siempre. Gilson (1967) describe detalladamente, bajo el
cjemplo de las grabaciones sonoras, esta limitacion:

Los timbres d¢ la misica registrada en el disco son conservados con una
fidelidad que, salvo excepeion, fos hace reconocibles sin error posible,
pero todos esios timbres son trasmitidos por una membrana vibrante
que los modifica todos. Por lo que eslos aparatos v la imagen de una
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musica no son la realidad. Fl placer que proporcionan estos TCIStros
pucde ser grande, pero es para la musica lo que el placer de ver una
fotografia de una mesa es ¢l de ver la mesa, No es simplemente una
imagen duplicada, cs otro ohjeto.

En los mensajes audiovisuales tiene cabida electos subconscientes que provocan
consgcuencias adoctrinadoras, no libremente accpradas por ¢l sujeto discente. Como
eiemplo podemos citar el efecto subliminal, producido por la presentacion de un filme
a velocidad superior el tiempo de permanencia de la imagen ¢n la retina, o por Ja
reproduccion de sonidos cn frecuencia fuera de los mérgenes captados por 2! oido
humano.

Actualmentc los avances de 1a newrociencia han afectado el 4mbito educativo para
contribuir al desarrollo de Ia eficacia humana de los alumnos y de los docentes como
participantes activos del proceso cnsefianza-aprendizaje, es necesario saber que se
dispone de medios diferentcs ¥ complementarios para procesar informacion,
denominados hemisferios cerebrales que han generado un impacto que induce a crear
cstrategias educativas significativas dentro del proceso.

La educacién ha sido planicada sobre ef manejo del hemisferio cerchral izquierdo,
de alli parten los procesos analiticos, secuenciales, logicos v lineales.
Afortunadamente, existe el hemisferio cercbral derecho, que proporciona el equilibrio
para Jograr una mayor percepcion del mundo ante Jas experiencias sigmificativas de
cada sujeto. A estc respecto, en 1996, Carpio dijo que ¢l uso de todo el cerebro en
stluaciones de aprendizaje, implica un cambio de paradigmas y un modelo 2 seguir.

El apasionante mundo de Ia Neurociencia proporciona elementos significativos
para la comprension y el desarrollo del pensamiento innovador, v de los procesos
cognitivos v conductuales que se dan cn el individuo. Los seres humanos tienen como
sistema receplor para captar esta represcntacion del entorno, la vision, el oido, el
lacto, ¢l gusto y el olfato, Con estc sistema se codifica la informacion, se lleva al
cerebro v sc produce una respucsta de acuerdo con las experiencias previas ¥ también

15
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dependiendo a la organizacion gue se le da a los pensamicntos. Cada individuo
sstructura sus pensamientos de forma diferente, esto dependiendo del sistema lider de
cada persona, es decir, si el sistema que mas se utiliza es la vista, el sistema lider serd
cl visual. Si predomina en la persona la utilizaciéon de la audicion, ef oido sera su
sistema lider, quinestésico si usa mas las sensaciones corporales, el ollato y el guslo.
(Sambrano, 1997).

[:sto quiere decir, que los drganos de los sentidos son de gran importancia, puesto
que son los encargados de la comunicacién interna y externa, de la percepeion y
=xperiencia que se toma del mundo y que se registran en los diversos sistemas de
maneras diferentes. Por medio de los sistemas de representacion el individuo absorbe
2 informacion para procesarla a través del sistema cerebral produciendo nuevos
sorendizajes. La experiencia del mundo varia seglin el funcionamiento del sistema
mervioso, esto depende del mapa o representacion mental que tenga el individuo.

La dinamica del cercbro sc ha constituido ¢n una gran cxpeetativa para cientificos,
=ducadores, profesionales de ayuda v otros interesados en el mangjo de la conducta.
Tanto asi, que la década de los noventa ha sido considerada y declarada como la

“década del cerebro”, por ¢l Congreso de los Estados Unidos.

Debido al potencial educativo de la tecnologia multimedia. la psicologia de la
=nsefanza hace uso de estas teorias para lograr que la implantacion del soflware
sducativo este enmarcada dentro de los procesos de ensefianza-aprendizaje.
=23 Teoria fsica

Para tener una idea de las teorias fisicas que explican los fendmenos que estan

s=lacionados con las maquinas rotativas hay quc mencionar a varios fisicos v sus

sallazgos que hicieron posibles la creacion y explicacion de dicha méquina.

16
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Obligatoriamente se tience que hablar def experimento de Faraday (1831} como punto
de partida,

En ¢l experimento de Faraday, como se muestra en ja fgura 2.1, al cemar ¢l
interruptor en el circuito primario, se produce una corriente en el sccundario, Al cabo
de un tiempo, la corriente vesa. Sientonces se ahre ¢ interruptor, vuclve a aparceer
corriente cn el secundario, la cuyal nuevament¢ cesa al cabo de un licmpo breve. |ig
mportante recalcar que los circuitos Primanio y secundario se halian fisicamente
separados (no hay contacto eléctrico entre ellos),

Nuclea (Fe)
{ - d-P < I v
V ‘:T‘;‘ c-'-"‘g ig
L g—p )
< S Al ~.D
Primario Secundario
Fioura 2.1 Experimento de Laraday

Los resultados del experimento de Faraday ( ¥ muchos otros) se pueden entender en

©erminos de vna nueva ley experimental, que se conoce como la ley de Faraday-Ienz

La variacion temporal del flujo magnético enlazado por un circuito, induce en éste
ung fe.m:

ﬂp
dt

“=

(2.1)

Ley de Lenz: El sentido de Ja fe.m inducida es (al que stempre tiende a oponerse a
'a variacion del flujo magnético.
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La vanacion lemporal del flujo magnético enlazado por un circuito puede deberse a

varias causas, entre las cuales se pucde mencionar:

1. Variacién temporal de 4

B=HBir.n (2.2)
2. FEl circuito sc mueve.

3. El circuito se deforma.

Por supuesto, una combinacion de las causas anteriores rambién producird
variacion del flujo. Observemos también que la Lev de Faraday es una ley
experimental, que no puede deducirse, en su forma gencral, de ningun otro hecho

previamente conocido

Recordemos ahora que 1a f.e.m de un circuito C se define como:

e= Il?-di' (2.3)

El lujo magnético es @

D(s5) = j B-dv (2.4)
S

La ley de Faraday, ceuacién 2.1, expresa cuantitativamente las tensiones inducidas
por un campo magnético variable, origindndosc una conversion clectromecanica de
energia cuando la variacion de flujo estd acompanada de un movimiento mecinico.
En las maquinas rotativas las tensiones se inducen en los devanados o grupos de
bobinas haciéndola girar dentro del campo magnético, o bien haciendo girar, también,
¢l campo que atraviesa dichos devanados, o por ultimo disefiando el circuito
magnético de tal [orma que varie la reluctancia al girar el rotor. Por cualquier de cstos

procedimientos el flujo concatenade con una determinada bobina varia ciclicamente
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induciendo en ella una tension. Conectando entre si un circvito de bobinas de tal
forma que todas las tensiones inducidas cn cada una de cllas contribuyan

positivamente el fin deseado, se obtendr un devanado inducido.

l.as maguinas de induccidn constituyen un tercer tipo de maquinas, en las que tanto
en ¢l estator como ¢l rotor circulan corrientes alternas. El cjemplo mas clasico lo
constituyen los motores de induccion en los que la corriente alterna se aplica
directamente al devanado del estator y por induccion (a manera de transformador) en
el rotor. Estas maquinas pucden considerarse como un transformador en cl que la
potencia eléctrica se transmile entre el estator v el rotor al mismo tiempo que se
produce un cambio de frecuencia y aparcee una potencia mecanica. Aun cuando los
motores de induccion son los de mdas comicnte use raramente sc emplean como

generadores, ya que sus caracteristicas v funcionamiento como tales son inadecuados

para muchas aplicaciones.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS
Ambentes de aprendizaje: son las circunstancias que se disponen (entorno fisico ¥
psicoldgico, recursos, restricciones) v las estratcgias que se usan, para promover que

el aprendiz cumpla con su misién, es decir, que logre aprender.

Motivacion: la motivacion actia a nivel inconsciente. Estar motivado cs

simplemente desear algo.

Motivo, Segin Fulquié (1970), cuando se lleva a justificar una accion a nivel

conscicnte s¢ habla de motivo.

[ncentivos: Segin Fulquié (1970), son estimulos externos que provocan i

mantiengn los motivos.

19
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Refuerzo: Estar motivado cs simplemente desear algo, y ¢l refuerzo consiste en
conseguirlo (Borge R. v Scoborne A, E. M, 1971, p. 44),

Programacion: s ¢l proceso de disponer lo que ¢l alumno debe aprender en una
serie de etapas, disefadas para hacer avanzar al estudiante desde lo que ya conoce
hasta lo que yva ignora TeSpecto a principios nuevos y mas complejos.

EnseRanza Audiovisual: Proceso particular de ensefianza que se vale de los medios
audiovisuales para alcanzar determinados objetivos didacticos,

Material Audiovisual: Son log elementos concretos de que se vale la ensefianza
audiovisual, por cjemplo, un film, un software.

Medios Audiovisuales: Son los sistemas mads complejos donde se insertan los
materiales, por ejemplo, el cine, la computadora,

Efecto Subliminal: Relativo a las sensaciones que quedan por debajo del umbyral
normal de pereepcion.

Newrociencia: Parte de la medicina que trata de los nervios.

Conductismo: Orientacion psicoldgica iniciada en 1912 por ¢l nortcamericano J. 13
Watson, que considera la conducta humana como el objeto de la Psicologia.

Cognoscitivismo: Corriente psicologica que centra sus esfuerzos en entender los

procesos mentales y las estructuras de memoria humana con ¢l fin de comprender [a
conducta humana.

2
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Motivacion inirinseca: Cuando una persona tiene necesidades insatisfechas,

desarrolla un estado de tension cuyo objetivo es la basqueda de una salida

Memoria a Corto Pluzo: La informacion procedente del exterior se manticne cn la
misma forma como fue presentada (la capacidad cs limilada) pero se pierde muy

rapidamente (hay desvanecimiento temporal rapido).

Tecnologia Multimedia: Es la teenologia que se sirve del uso de sonido, video,

2UUNACIONEs, entre otros.
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CAPITULO 11}
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

3.1. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

El motor de induccion es un mecanismo al cual se le suministra energfa cléetrica,
Jue s¢ conviertc en energia mecanica bajo la forma de un par mecanico y de un

movimiento giratorio de velocidad ligeramente variable con la carga.

Como todos fos motores eléctricos, el motor de induccion consta de un estator, al
cual sc le suministra la cnergla eléetrica para producir un campo magnético variable
n <l tiempo, y un rotor en el cual, por el principio de la induccion clectromagndética,
s mnduce un campo que interactia con el campo del estator para producir el par, que
“=rmina produciende el movimiento.

aj IJ}

ez 3 | a ) Corte de un motor de induccion & ) Estator de un motor de induceidn tipico

e
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¢

Figura 3.2, o . 3 A . y
@ ) Rotor tipico de jaula de ardilla. b ) Esquema de una jaula de ardilla

¢ ) construccion de un rotor de jeula de ardilla

El estator esta constituido por un nicleo de hierro laminado en cuyo interior
cxisten tres arrollamicntos o bobinas, uno por fase, colocados simétricamente
formando un dngulo de 120° eléctricos en cl espacio de la circunferencia del

entrehierro.

Existen dos tipos de rotores en los motores de induccion: ¢l rotor juuda de ardilla v
¢l rotor devanado. El rotor de jaula de ardilla es ¢l mas comin. consiste en un
nucleo de hierro laminado, en cuya periferia posee ranuras donde se colocan una serie
de barras conductoras, que se ponen en cortocircuito e¢n sus extremos mediante
anillos de cortocircuifo. Se Ic da el nombre de jaula de ardilla por la similitud con las

rucdas de ejercicio donde suclen jugar las ardillas o los ratones de laboratorio.

[
L
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[l motor de jaula de ardilla tiene el inconveniente de que el circuito del rotor es
cléetricamente inaccesible al usuano, contrario al caso del motor de rotor bobinado,
que como su nombre lo indica, el rotor estd constituido por un bobinado trifiisico
similar al del estator, cuyos arrollamientos aislados se conectan generalmente en Y, y
en el ofro extremo (erminan cn anillos rozantes que se conectan por medio de
escobillas a un dispositivo cxterno que permiten variar la resistencia del conjunto, asi

como también, conectar dispositivos de la electronica de potencia,

Anillos Hiliw Estator

il Escobillas 5

Figua 3.3, a ) Fotogratia de un rotar devanado. & j Dibujo del corte de un motor de
induccion de rotor devanada indicando sus partes
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3.2. PRINCIPIOS DF. FUNCIONAMIENTO

3.2.1. Ondas cspaciales de campo giratorio: estatdrico, rotérice y resultante

Los devanados de cada una de las fases estin desplazadas entre si 1207 eléetricos
sspaciales alrededor de la circunferencia del estator. La figura 3.4 mucstra el
devanado trifasico concentrado de paso completo, de un par de polos, que en realidad
representan los devanados distribuidos. Estas bobinas concentradas que producen
ondas senotdales de fm.m. alineadas con los ejes magnéticos de cada fase.

Ejede
lafaseb

Fje de
la fase ¢

Figura 3.4, Estator coa devanade irifasioo concentrado de un par de polos

5i el devanado sc alimenta con un conjunto de tensiones cquilibradas, circulan
comienies equilibradas.  Estas corrienles producen fucrzas magnetromotices cuyas
z=fico en funcion del espacio es no senoidal, periddico, por lo que es posible
=xpresar en téiminos de un desarrollo en series de Fourier, cuya componente
“undamental ¢s una funcion senoidal de magoitud variable en ¢l ticmpo v s¢ mucstra

2 continuacion:

25
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N
it =0 K, —2j cos0 G.1)

donde ¢l factor 4% surge el andlisis de scrics de Fourier de la onda de fmm, K, es
el factor de devanado que toma en cuenta el factor de paso y ¢l de distribucion, M., cs
el numero de vueltas en seric por fase, P el numero de polos por fase, y 6 representa

cl dngulo eléctrico medido desde una referencia que coincide con el eje de la fase a

Stendo

i =1,coswt {3.2)
la distribucion de Fmmr quedard definida por:
Fmm =(F,_coswf)cos@ (3.3)

que es Ia funcion de una onda estacionaria de amplitud variable ¢n el ticmpo,
conocida como una onda pulsante, siendo My,

4 N
Fomel 2l 3
e e w P (.14)

7

Como se indica al inicio de esta seccidn, en una maguina trifasica los devanados sc
desplazan entre si 120 grados eléctricos alrededor de la circunferencia del estator
{(figura 3.4). Estas bobinas producen ondas de [uerza magnctomotriz cuyas
fundamentales estin centradas en los ¢jes magnéticos de cada fase, por lo que estén
deslasadas entre si 120 grados eléctricos espaciales. Si el devanado se alimenta con
un conjunto de tensiones equilibradas, circulan corrientes cquilibradas. Bajo estas
condiciones las corrientes instantaneas de cada [ase se mucstran en la figura 3.52 v

las ecuaciones que las reépresentan sc indican a continuacion:
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[, =1, coswt (3.5}
iy =1, (coswt —120) (3.6)
=1 (coswi+120) (3.7)

siendo £, 75 . /., el valor maximo de la corriente para cada fase. Se asume como
referencia cf mslante en que i, es mixima ¥ positiva,

Aplicando la entidad trigonométrica adecuada, la ccuacion 3.3 se puede reescribir
de la siguiente forma:

Frm = F, [t cod —wi) + codg+ wi)] (3.8

lo que indica que la onda de Foum producida por cada devanado, se puede
descomponer ¢n dos ondas rolatorias, cada una con amplitud igual a la milad de /7.
una positiva, #mm', que viaja en e sentido positivo de ¢ y otra negativa, Fmm', que

viaja en ¢l sentido negativo de 8. Para la fuse a tendremos:
Fmm'a =1 [, [cos(G - wt)] (3.9
Fmm~, =%I';m[cos(()+ wr)] (3.10)

considerando el eje de la fase @ como referencia, 6 - 0°, se puede aplicar ¢l
procedimiento anterior a la fuse b, que ticne su eje a 6 — 120° y la fase ¢, con
2=-120°, entonces
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Finnt's = L F,,. [cos(@ — wi)] By
Fmm™ =%Fm.lcos(c9+ wi + 120")] (3.12)
Fmm® . =L F,  [cos(8 - we)] (3.13)
Fmm . = éP,’,m[cos(0+wt—120°)] (3.14)

sumando las ondas de Fmmm positivas de cada una de las fuses
Fmm™ = Fmm o + Fmm' s + Fmm® . = 3F, . [cos@ - wi)l s
y las ondas de Fmm negativas

Fmm™ = Fmm o + Fmm s + Fmm~. -

il

bl lcos(t? + W) +cos(0 + wt —120°) + cos(@ + wi + 120" )J

=0 {3.16)

Esto indica que si desplazamos en 120 log devanados de cada fase de un devanado
trifisico y lo alimentamos con un sistema de corrientes infisicas balanceadas, resulta
una onda viajera en el sentido positivo de ¢

Fmm=4F, [cos(0 - wr)] G117

8
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quc gira alrededar del entrehierro de la mdquina, con una velocidad angular constante
w=2xf radianes por segundo. Para una maquina con /” polos por fasc

W= 47:-£(rad/seg) (3.18)

La fuerza magnetomotriz resultante Frum,, se pucde obtener graficamente como la
suma vectorial de las contribuciones de cada una de Jas [ascs en cualquier instante de
tiempo. La figura 3.5b ilustra los resultados para wr=0, 23 y 2m3. Cuando wi=D0, la
corriente 7, cs maxima y positiva, y la fuerza magnetomotriz que origina cstd en sy
Maximo valor .., centrada en el gjc de la fase a y se denota como Fmm, Para cste
mismo instante de tiempo las corrientes 1 ¢ i. tienen la mitad del valor maximo en
sentido negativo, y originan fuerzas maghetomotrices en [a misma direccion,
denotadas como Fmmy, y Imm, respectivamente. Al sumar vectorialmente las
contribuciones de cada fase obtenemos la resultante centrada en el cjc de la fase a:

Fmm =31F, (3.19)

Para wen'3, la fuerza magnelomotriz resulfante tiene ¢l mismo valor pero
desplazada 60° eléciricos espaciales en sentido contrario a las agujas del reloj, en este
Caso /. es maxima negativa, i, ¢ & tiencn la mitad del valor miximo positivo. Para
wi—2I3, iy ¢s mAXIma positiva, 1. ¢ i, son negalivas v con fa mitad de! valor maximo,
se genera la misma resultante de fuerza magnetomotriz pero desplazada 120" desde [a
referencia. Para cualquier instante arbitrario de liecmpo s¢ pucde obtener la onda de
fuerza magnetomotriz resultante, la cual manticne su amplitud ¥ forma senoidal, pero
s¢ desplaza alrededor de la circunferencia del entrchierro, como corresponde al
campo giratorio uniforme gencrado en las maquinas de induccion cuando se

alimentan con corrientes trifasicas balanceadas.
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Ejede .
la fosz b

Fmny,
2 B Bede
@l i la fase

se=d je de

s < -
Fiede -
b) Io fase ¢ wl= 2%

Figura 3 5. a} Curnentes instantaness de fase bajo condiciones trifasicas balanceadas,

b) Campe magnético rolatorio producido pur corrientes trifisicas halanceadss.
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3.2.2. Tensiones, corrientes rotoricas, deslizamientos

Antes de [as deducciones de tensiones, corrientes v deslizamiento se explicard el
circuito rotérice. Cuando el motor estd en funcionamicnto, en cada barra rotorica
sxistird una fe.m. resultante, inducida por el campo giratorio resultante, cada barra
Biene una cierta cantidad de resistencia v de reactancia de dispersion, por esto, la barra
s representa desde el punto de vista circuital como una tension resultantc, FT;. en
s1ie con una tesistencia r, y una reactancia x, Como se explicard mas adelante la
fension £ sc puede expresar £,=SExy ¥ la reactancia x, se puede eXpresar como
# 755, Las barras tienen dos puntos comunes, que son los anillos posterior y anterior,
=nloneces el conjunto de barras constituyen un sistema polifésico de ensiones (las
mducidas ¢n las barras) alimentando a un sistema polifasico de impedancias (las
rropias de las barras). Con estas consideraciones el circuito polifisico v el circuito
por barra rotérica se indican ¢l las figuras 3.6 ¥ 3.7 respectivamente.

: ! X2 ” s .
e v Y s T S R Tt e
RN N ) ) SNV
e’ . - r Vo v
4 73 ~
. &3 . '(i N 3 ’/..’ > 28 —! -~
£ = 2 A N ; % 5
R 4ok e y by =8 Eygs (7]
2\ o " FoR A =7
K ) X 4 '
= r2‘ R
AT AN : ANILLO L —
— .
73
a) by

Figura 3.6, a) Circaito equivalente polifasico del rotor de un motor de induccion,
b) Circuito equivalente menofsico del rotor de un motor de induccion

Lafem, E", > depende de la magnitud del campo resultante y de la velocidad con
“2== este campo corta la barra, de esto resulta:

o =K. -B,(N,-~_) (3.20)
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Donde:

B Magnitud del pico de la onda espacial giratoria de densidad magnética
resultante.

N, © Velocidad en revoluciones por minuto del campo resultante.
N, © Velocidad del rotor,

K © Constante de proporcionalidad.

La tension a rotor bloqueado se deduce de la ccuacion anterior. Haciendo & -0
lenemos:

Ey. =K, -B, N, (3.21)

Si se dividen las ccuaciones 20 ¥ 21, resulta:

Zfz_= Ny = Ny (3.22)

-N : .
A la expresion L 7 "L de la ecuacion 3.22, sc le llama deslizamiento, que es la

5

diferencia existente cntre las velocidades del campo resultante ¥ del rotor en funcién
de la velocidad del campo resultante y se ha cognotado con la letra T

En la figura 3.7 se puede obscrvar el triangulo de potencia ¥ ¢l defasaje existente
entre la wension y la corriente rotérica

De [as figuras 3.6 v 3.7 se pueden deducir Ia corriente y el factor de potencia.

- (3.23)
’ \'((:’: Falsea F
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ol e 324)
T T sy

La corriente de una barra rotérica esta en retardo respecto a la tension resultante de

la barra por un dngulo variable, el angulo de la impedancia rotérica, 4, .

s
Zl & )
2 6 =S X
&, i 1
¥ :
a) b

Figura 3.7. a) Triingulo de impedancia del cireuito rotéiico b} Diagrama fascrial del
GiTGuito rotérico

3.2.3. Torque electromagnético, angulo de torque

Como s¢ ha visto, ¢l campo resultante induce en las barras rotoricas una f¢ m. nera
que impulsan las corrientes de las barras. Fl cardeter inductivo de la impedancia de
fuza de las barras es el causante del defasaje entre el conductor de méxima fem. vel

2= méxima corriente que es el dngulo de la impedancia de fuga, ¢,.

En la figura 3.8 se obscrva que el angulo 90+4, corresponde al desplazamicnto
=atre ¢l valor pico de la onda de induccion magnética debida al flujo rotorico ¥ la
Scbida al flujo resultantc, la cual es llamado dngulo de torque. Il torque es Ia reaccion
==ire el campo rotérico ¥ el campo cstatérico que tienden a alinearse. de este modo
2=0emos:

T=K:B-B,, snlB,.5,) (3.25)
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Tesclpar, By, es la magnitud pico del flujo, B, cs |a magnitud pico del campo
rotrico y la magnitud pico del Campo estatdrico es B,

Figura 3.8 Relacion espacial entre el campa resuilunte ¥ ¢f campo del rotor

En el diagrama vectorial se puede observar:

---:.-...,,-_.----_-__ —
.'. & --._------.-_-_-
s .....-_...r
---_.-_- 503 .
------_- |
\-- o o ' |
—— ———
Flgura ig

Diagrama fasorial de las oadas de induccion de armadura, rotdrica ¥ resultante.

e 1z figura 3.9 se pucde deducir,

Bopesen(B B, )= B_-senf90+ g, )= B,,-cos(g,) (3.26)

34
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como £, ¢s proporcional a [, por tanto la expresion de par queda, pero ajustando la
constante de proporcionalidad:

T=K,-B, T, cos(g2) (3.27)

De las ecuaciones 3.23 y 3.24 se puedc reescribir la ecuacion 27 como;

T=K,8B_- S L

’ ( r {? x.)’ \/{’2)2 (\ x2x:

(3.28)

3.24. Caracteristica Par-Velocidad: parametros que las determinan, valorcs
relevantes: par de arranque, par maximo, par hominal,

La relacion existente cntre el par de un motor de induccién ¥ la velocidad, que cn
SSte caso se interpreta mediante el deslizamiento, es muy importante para la
comprension de los fendmenos desarrollados ¥ funcionamiento en ¢l motor de
mduccion.

- Supongamos que tomamos una corriente /; en funcién de la velocidad, un cos(g, )
=mbién en funcion de la velocidad y ina constante y los multiplicamos entre si, sc
obtiene al par en funcién de la velocidad como se puexdc observar en la couacion 3.29
Jue se representan simultaneamente estas variables, Anterior a este punto s¢ verificd
‘2 veracidad de esta suposicion. La corriente es la corriente de una barra rotrica, el

coslg, ) es el factor de potencia de una bama rotorica v la constanie contiene la

magnitud de la densidad de flujo resultante, va que su magnitud depende de Ja 1ension
uc se aplica y se puede suponer constante debido a su minima variacion,

La figura 3.10 muestra las graficas de par, corricnte y cos(¢,) para un motor de
duccion en funcidn del deslizamiento S, Como en ¢l arranque M, ~0, por lo tanto el

EN]
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deslizamiento es igual a uno, observe que el par desarrollado por el motor no es
clevade a pesar que la corriente ticne su maximo valor, esto es porque cos(@) cs
bajo (es decir, que las bandas de corricntes estan desalineadas respecto al campo
resultanie, ver figura 3.7). En el arranque, ¢l par del motor es ligeramente mayor que
¢l par a plena carga o par nominal, por lo cual ¢l motor arrancara soportando
cualquier carga quc se le coloque a plena potencia. Al disminuir la velocidad {esto es
bajar S)se reduce ligeramente la corriente pere ¢l cos(g, ) mejora (las bandas de
corrientes se centran mejor con cf campo). el par sube haciéndose aun mayor quc el
mecanico (par de la carga), con lo que la miquina continua acelerando. Flay un
momento ¢n que el par no aumenta mas, este momento llamado par maximo s de dos
a tres veces ¢l par nominal a plena carga del motor ¥ oturte para ¢=435 grados,
Lucgo el par comienza a disminuir hasta que se iguala al par nominal o par de la
carga y entonces, ya no habra aceleracion y cl conjunto motor carga quedard definido
a cierta velocidad (ver la figura 3. 10},

— __.{._... i i ——

l.. SRS K FOPNSTT |
ZONAA b ZONan !

8 (deslizamiento)

Figurs 3.10. Par, corriente rotérica ¥ cos{¢h;) de un motor de induecion

in
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Las grificas mostradas en |a figura 3.10 sc pucden construir también de [as
ccuaciones siguientes;

Z, = f +(s “dpgef (3.29)

E, S-E
f,=22 1S 3.30
i % B
cos(g, )= 2 (3.31)

%
T=kT,-cos(p,) (3.32)

mediante el estudio de las variaciones de los parametros. a través de dos Casos y con
[a ayuda del triangulo de impedancia del circuito rotorico:

Caso 1. 705 2,5

Figura 3 11, Triangulo de impedancia del circuito rotarico de un motor de induccion

Observe el mridngulo de impedancia de la figura 3. 1, la magnitud de Z, varia poco
_ debido a que NS X Y €S constanie. Al estudiar la influencia de Z; en g

ecuacion 3.30 se observa que corrienie rotdrica es direclamente proporcional a los
cambios del deslizamiento, ¥a que Lass s conslante y la impedancia no varia mucho
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debido a Ja condicidén impucsta. Ahora haciendo referencia a la ecuacidn 331 s
observa que el ms{é,) aumenta poce ya que s inversamente proporcionzl a los

pequedios cambios de Z;.

En conclusion el par {de la ¢cuacion 3.32) varia en lorma similar a la corriente
porque presenla mayor variacion comparada con el cos(éz). El caso 1 representa cl
funcionamiento del motor para deslizamientos bajos y se observa cn Ja zona b de In

figura 3,10

Caso 2. r{{{s x5y

SXZSS

Figura 312, Triaogulo de impedancia del circuito retérico de wn motor de induccion

Observe el tridngulo de impedancia de la figura 3.12, la magnitud de Z; varia
considerablemente debido 2 que la magnitud $Xs tiene disminuciones relevantes v
esta proporcionalmente relacionada a clla mediante la ecuacion 3.29. El cos(g, )

presenta grandes aumentos, debido a que en la couacion 3.31 que lo representa
contiene a Z; en el denominador y su magnitud varia considerablemente. Observe la

ccuacion 3.30, la misma contienc 4 Z; en el denominador v en cl numerador a &,
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ambos parimetros sufren grandes cambios que originan una alta variacion de /,, ol
primero disminuye haciendo que aumente y ¢ segundo disminuye originando unga
vonsiderable disminucion, entonces eslas contribuciones se compensan causando en

realidad una variacion muy pequeda de /.

Ll par presenta un aumento muy marcado, siendo el responsable el cos(¢,) que

varia mucho en csta zong, la corriente > como se dijo en el parrafo anterior no varia

mucho, por lo gue su contribucion no es apreciable.
3.2.5. Caracteristica Corriente-Velocidad: pardmetros que [a determina,

La ligura 3.13, sc deduce de la ecuacién 3.33 que proviene del circuito monofisico
rotérico de la figura 3.6, Ln dicha ccuacion se obscrva que a muy bajos
deslizamientos ¢l término resistivo 7; /s ¢s mucho mayor que X3, de modo que la
resistencia del rotor predomina y la corriente del rotor varia linealmente con el
deslizamicento. A deslizamientos altos, X3, & mucho mayor que /s v la comiente
del rotor s¢ aproxima a un valor de estado estacionario micntras el deslizamiento se
hace muy grande.

. (3.33)

ey
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Porcentaje de la corriente del rotor

i
@

3N

25

15 ‘. st

2

25 30 75 100

Porcentaje de velocidad sincrénica

Capitulo 111

Fipura 3.3

Corriente del rotor en funcién de la velocidad del mismo
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3.3. DIAGRAMA FASORIAL Y CIRCUITO KQUIVALENTE
3.3.1. Diagrama Fasorial

las corrientes del estator ¥ del rotor cresn sendas ondas de fmm. de amplitud
constante gue giran en el entrehicrro g la velocidad de sincronismo, E| conjunto de
estas dos £m.m. crea en ¢] entrehierro una onda de densidad dc flujo 5, ¢l angulo ¢,
cs el faclor de potencia de la impeduncia rotorica, o se podria decir, que es el
comprendido entre ¢l conductor de mixima Le.m. y el de maxima corriene inducidos
sobre el rotor, Esto quiere decir que cuando en una barra rotdrica se induce por efecto
del campo resultante la maxima tension, cierto iempo después ( ¢, ) esta misma barra
serd la de maxima corriente. Sj consideramos ¢sta barra como el lado de una bobina,
en el gje magnénco de ella ubicado a 90 grados s¢ encontrard ¢l miximo de B,
entonees ¢l anguio 96+ #;, serd ¢l correspondiente ai desplazamiento entre el valor
pico de la onda de induccion magnética rotérica £, ¥ la induccion magnética
resultante 53.. I'n base a csto podemos trazar el primer di agrama fasorial de espacio.

Brot

Bar
Figura3.14  Diagrama fasorial de las tres ondas de induccion magnnélica, B.. &, v 8,

La maquina de induccion no varia su onda de densidad de flujo 5, entre vacio v
plena carga, debido a que la impedancia de las fases estatéricas cs baja ¥ por lo tanto
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las caidas de tensién en ellas, observe la figura 3.15 que representa ¢l circuito
eléctrico de una fase del bobinado estatorico de un motor de induccion. L.a ecuacion
3.34 representa matematicainente este circuito, si se desprecia el termino J; (71 xy) la
tension £ entre los terminales o v @' es igual a la tension aplicada ¥ que es

constante, la cual proviene de una red de potencia infinita y dado que:

Epy=444-F-K, N, O, (3.34)

Figura3.15.  Circuito equivalenle del estator de un moter de induccion

donde fes la frecuencia de la linea, Ny, cs ¢l numero de vueltas por fase v Ky cs cl
tactor de devanado. En vista de que todos estos parametros son constantes y £,,.. no

varia sc deduce que @, es constante.

®, = |8, ds (3.35)

De la ccuacion 3.35 el diferencial de superficic ds no varia y, en vista de que &,

permanece conslante, £, no varia.

Partiendo de vacio ideal, esto es sin carga v sin pérdidas, B, es igual a cero v la

le.m. de la fase la induce sole 8., 0 lo que es igual a decir B, v B, son las mismas.
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Cuando la maquina se carga entonces pierde velocidad habiendo ahora una velocidad
relativa entre la onda de induccion resultante y el rotor por lo tanto se induce tension,
corrientc y una onda d¢ induccion rotorica B, Dado que B, es sustancialmente
constani¢ durante el funcionamicnto de la maquina. los cambios que se originan
necesariamente los tendrd que compensar By, para lo cual se descompone en B; y B,
#; compensa neulralizando los efectos de la aparicion de B, colocandosc en
contrafase con csta y 8, es responsable de la magnetizacion. Considerar de esta
manerd a 5, es equivalente a decir que en vez de circular realmente por cada fase una
sola corriente /y, circulan dos: /; e 7, 1a primera se asocia a la densidad magnélica 5,
¥ la segunda a la densidad magnética ;. D¢ conformidad con la teoria de campos
magnéticos giratorios ¢l diagrama fasorial temporal de corricnte se sobrepone al
diagramu temporal de flujos y sc obtiene lo siguiente:

(bm ¢(° R q),

Figura 316 Diagrama fasorial de un motor de induceion con carg.

Fn ¢l diagrama de la figura 3.16 la comiente se dibuja en contrafase por la
vonvencion existente, la cual expresa que la corriente que sale por el terminal
correspondiente de la méquina cuando se trata de un generador se dibuja en fase con

el flyjo ¥ cuando es un motor se dibujan en contrafase.
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3.3.2. Circuito Equivalente

La onda de flujo resultante @, en el entrehierro, crea una fuerza electromotriz o
cn las fases del propio estator defasada 90 grados respecto a clla, v la tension en sus

terminales dificre de la fuerza electromotriz en cl valor de la caida de tension en su
Impedancia estatorica. Esto cs vectorialmente;

fi=E+T(n+ x) (3.36)
Siendo ¥; la lension en bornes, £, la fuerza electromotriz, /; Ia intensidad, »; la
resistencia efectiva y x; 1a reactancia de dispersion del estator. Al agregar estas

variables al diagrama fasorial de la figura 3.16 se obtienc el diagrama fasorial
mostrado en la figura 3.17.

Figura 3 17

Diggrams Gsoral por fase del estator de un motar de induccibn

El flujo resultante en ¢l entrehicrro tiene su origen en la combinacion de las f:m m.
de las intensidades en el estator ¥ en el rotor. La corricnte en ¢l estator pucde
dividirse en dos componentes como se muestra en ¢l diagrama fasorial de la figura
3.16, la de carga I; v la de excitacion /o La componente de carga J; produce una
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fm.m. que neutraliza exactamentc la fm.m. de la corriente en ¢l rotor, evitando asi
que sta modifique a la resultante, La corriente de excitacion /, s la corriente
adicional requerida en ef estator para crear el fujo resultante en el entrehierro,
corriente que s funcion de la fem. Ey, de £ del Ny, del K, y de las caracteristicas
magnéticas del circuito, Partiendo del diagrama fasorial de la figura 3.17 se puede
CONSLTUIT Un CITCUIto pasivo compucsto de dos rama en paralelo y de impedancias
ajustadas de tal forma que con V; aplicada al circuito, la corriente tenga el mismo
valor en magnitud v fase, PeTo que contengu ademds el concepto de /;=/; 4 fo. La
naturaleza de la rama por donde pasa [y, proviene del defasaje que debe tener Eiel,
segun el diagrama fasorial de Ia figura 3,17, es decir 1, defasada 90 grados respecto a
£z, dicha rama debe ser una reactancia pura, llamese x,.. La corriente de cxcilacion fo
puede a su vez descomponerse en {; en fase con £; que corresponde a las pérdidas en
el micleo y se podria representar como una corriente gue atraviesa una resislencia ¥
oIa &y, que corresponde 4 la corrents de magnetizacidn, cste fendmeno sc representa
mediante una derivacion shunt formada Por una resistencia 7. de las perdidas en ¢l
nucleo v una reactancia magnetizante x,, en paralelo, Hasta ahora el circuito
cquivalente es ¢l de la figura 3. 18.

g

— e ~ a

Figura 3 18, Cirguito equivalente por fase del estatar de un motor de induccion

Imaginemos que en lugar de 2, entre los terminales a y a’, se colaca un circuito
pasivo compuesto de un ramal en paralelo y de impedancia ajustada de tal forma que,

con ¥, aplicada al circuito la corriente tenga ¢l mismo valor en magnitud v fase, es

‘
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decir, que {; permanczea inalterada. [ a naturaleza de la rama es deducible del
defasaje entre /2 ¢ 1y, del diagrama fasorial estg claro que el dngulo entre glios es &,
que es ¢l mismo angulo de la impedancia de dispersion de una barra rotorica
cualquiera, bajo las condiciones de luncionamiento para la cual fue frazado ol
diagrama fasorial. Si la rama tiene por tensién £, v estd condenada 3 tomar [F5E
corriente £ a un angulo @ con £; a cero grados, entonces dicha rama debe tener una

impedancia 7 igual a:
B
Z;==l=l /4 3.37
L= (3.37)

Como ¢l angulo entre E; e {; es el mismo que entre £ e 13, es decir, entre la fe.m.
inducida en una fase cualquiera del circuito rolorico y su respectiva corriente, a
corriente /; de la fase del estator ha sido forzada, por definicién, a crear un campo
giratorio cuya distribucion de la caida de potencial magnético a lo largo del
entrehierro debe coincidir {aunque opuesta) con las caidas producidas por las
corrientes rotoricas, Estas dos ondas espaciales deben scr iguales ¥ opuestas, v esto
conlleva a que haya una proporcionalidad dirceta entre €l valor de 1y y ¢l valor de 1,
Para ampliar detalles sobre la ecuacion mostrada a continuacion dirijase al Apéndice
B.

= om & w2 K
Ky1 = L'II."'[L'_AE'[Z"')‘R,Z:K_“ {3.38)

L

Con respecto a £; y £y, se pucde decir que estas [e.m. son inducidas por el mismo

flujo @, y s¢ pueden expresar de la siguiente forma:

By=ddtd Ny K,-B, - f

—
L ¥
W
o

o
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-

By =4 dd- Ny K2 ®, - f, =444 N,y K3 D -5 f (3.40)

Jes la [recuencia de fa red v 7 es la frecuencia de deslizamiento, ¥ ¢s el numero de
vueltas por fase, los subindices 1 y 2 indican que sc refieren al estator y al rotor
respectivamente. Dividiendo la ecuacion 3,39 ¥ la ecuacion 3.40 (considerindolas,
solamente, como magnitudes escalarcs) tenemos:

I K
E ==K, E, " K;=—L 341
B sRs G =% (3.41)

sustituyendo la ccuacion 3.38 y Ia ecuacion 3.41 en la ecuacién 3.37, tenemos:

1 =
F K-k, N i
Z,_=-£'—=—"—?=—1—-K‘-$=1-K.-Z; (3.42)
I, KoL, & PR
donde :
K

K== 343
e (3.43)

En el Apéndice B se demuestra que la contante X, es la relacién entre Jas tensioncs
o las corrientes del estator y del rotor.

Como la impedancia rotérica es:

Zy=r,+j8x,, (3.44)

¥ sustituyendo la couacion 3.44 en la 3.42, resulta:
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1 -
Z, == Kym+j K, xi (3.43)
s

siendo r; resistencia de una barra rotorica, x,_, la reactancia, en reposo, de una bamma

rotdrica, estos valores son los que realmente tienen en el rotor,

La reactancia X, no s constante dado que la velocidad del campo resultante
Tespecto @ una bamma no es constante. Como x, =2.x-f,-L,, donde L; cs la
inductancia de dispersion de una barra y /5 es la frecuencia del circuito rotérico que cs
variable, va que el numero de pares de polo que pasa sobre un barra en una unidad de
tiempo es variable. Cuando el rotor esta quielo la frecuencia inducida es fa Mecuencia
del estator (es decir 60 Hz), cn ese momento la reactancia cs llamada reactancia a

rotor bloqueado y ¢s: x,, =2-7- f-L,. Tomando los valores de la frecuencia de la

red y de la frecuencia inducida en €l circuito rotérico mostradas en la ccuacion 3 46

PN P N-N, —
- S v = —— O (6_46
4 2 60 7 S 2 60 240

dividiendo estas dos expresiones de frecuencia se obtiene la siguiente relacion:

% - % (3.47)

B

La relacién que existe entre la reactancia de rotor bloqueado X, ¥ la reactancia

en funcionamicnto normal x, se puede expresar:
R s N {3.48)

llamando:

r=Koor, (3.49)

£
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X, =K,-x, (3.50)
finalmente tencmos:

z, =245 (3.51)
R

de donde se concluye que el circuilo equivalente, por fase, del motor es el siguiente:

L I,

“ 5 (VTN VNN
&R, X
F [} v :
¥ <::f' 3 -:C: L
l(l-'_'::- LA X j L= s
‘..F'- ) {'«

&

o

Fignra 319, Circvito equivalente por fase de un motor de induecion

En Ja mayoria de los casos se uliliza un circuito equivalente simplificado para
facilitar los calculos mateméticos, en este circuito se elimina la resistencia 7. de la

rama shunt como s¢ muestra en la figura 3.20,

I L
e - ———
5 M A Oy 5% B £
v "' .\' X X,
1 2
E] " |
./' <':. T,
v d ~ T
L e B s'.._: y
- o

-
-~
==

Figura 320 Circuito equivalente simplificado por fase de un motor de induccidn
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Los valores de &y, 72, 2. son valores del rotor vistos desde el eslator y £, como va
se dijo es la relacion de ensivnes inducidas primariofsceundario bajo condiciones

cstacionarias del rotor. Ly demostracion de X'y se muesira en ¢l Apéndice B
3.3.3. Analisis del Circuito Equivalente

La potencia de entrada al circuito. P, es:

P =3V, -1, -cos($) (3.52)

Vy es la tension de linea y 7; solo ¢n esta ecuacion cs la tensién de linea, en las
demsas ecuaciones representa la corriente de carga del circuilo equivalente del motor
de induceion. Las primeras pérdidas que se encuentran cn la maquina son las perdidas

¢n el babinado det estator (las perdidas en el cobre del estator, 2, ):
P, =31 (3.53)

Luzgo se pierde cierta cantidad de potencia por histéresis y por corrientes parasitas

cn el estator, llamadas perdidas magnéticas o perdidas en ¢l nicleo, P,

-

o

e

1300 g, =3

P (3.54)

La potencia restante en este punto se traslada al rotor de la méquina, a través del
entrehierro entre el estator v el rotor, Esla polencia se llama potencia del entrehierro,
Far

e {(3.55)
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El iinico clemento en el circuito equivalente donde 1a potencia del entrchierro

puede disiparse ¢s en la resistencia /5., por lo tanto:;
2. 15 A
B .—.3-[‘[-;‘» {3.56)

Parte de la potencia que viene a través del entrehierro s¢ disipa como perdidas en el

cobre del rotor, £ :
Loy =317 r, (3.57)

v la otra partc de ¢lla se convierte en potencia mecanica interna, £, | para impulsar ¢

cje del rotor: :
Lo = Fy =Ty, (3.58)
Las pérdidas en cl cobre del rotor son iguales a la potencia cn el entrchierro
multiplicada por ¢l deslizamiento. Entonces cuanto mas bajo sca el deslizamiento del
motor, en esa misma fraccion baja las perdidas del rotor de la miquina. Si ¢l rotor no

esta girando la potencia del entrehicrro se disipa complctamente cn el rotor. Esto es:
Fry=s-F (3.59)

Introduciendo la ecuacion 3,59 en la ecuacion 3.58, la potencia interna queda:

P.=(~s)5, (3.60)

ntroduciendo la ecuacion 3.56 en la ecuacion 3.60, queda:

s1
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P, =3-15’.r_,{!_‘gJ (3.61)

Cuando sc han de subrayar los aspectos de potencia, se puede dibujar ¢l circuito
cquivalente de la manera que aparcec en la figura 3.21. La potencia mecanica interna
por fase del estator cs igual 2 la potencia absorbida por la resistencia rodl SHS. Enlda
figura 3.22 se ilustra, cn ¢l diagrama de flyjo de polencia, la relacién entre la entrada
de potencia cléetrica ¥ Ja salida de potencia mecanica,

Figura3 21 Forma allema circuito equivaleace simplificado por fase de un motor de induccion

. o ha S l!-'s] PosYs ”
:p‘.‘«w:nmcl S} AL D L TR
e elicnrs) PEASTEI TG0 ML)
] T
’
5 ——y \
H ]
X ) : J\,/L : Pirdices 3¢
Q} v i Tt ! m‘f 7
Yoy 1 (pedde g ' wesdilazicn
P IpoTid mupiticien | obiedkl ok :
(pbedidin sl Pérdids ol minkes) | !
st ded st !

Figura .22, Diagrama de fluje de potencia
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3.3.4. lixpresioncs de 1orque, cormiente y potencia

La lorma miés facil para caleular las expresiones de torque, corriente y potencia es
determinando ¢l circuito de Thevenin de fa porcién del circuito a la izquierda de los
terminales & y b en la figura 3.23,

» ——

I
P e N
o _.x.. :‘.\,.' -",". ez 2o °f TN X Y NTNCY
p; b [n' v xl x’
i =

H
.., rJ
n ’-~_ N

THEV
@)
Il.
-
e "'V“ [TYNVTY
X ] X, |
v, =5
A |
; o ]
b
(= 1
THEY

b)

Figura3.23. @) Circoito cquivalente simplificado por fase
&) Circuito equivalente simplificade de Thevenin

El circuito equivalenie simplificado resultante se muestra cn fa figura 3.23-b,
donde la tension de Thevenin ¥y, es Ta tension con ¢l circuito abicrto desde los
terminales 4 y b hacia la izquierda y la impedancia de Thevenin es 4., que
resulta del paralelo de 7+ jx; y la rama central, x,,.
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En el circuito de la figura 3.23-b la corriente 7, ., tsta dada por:

= Vi

I =
(Rz +%}+J.’(X: +Xz)

i62)

y sumagnitud es:

|/L{ = FJ“ o (63)
(( r. ¢ e
VR 2| (X, 41,
Yo'os :
Sustituyendo la ecuacion 3.63en la ecuacion 3,56, la potencia del entrchicrro
queda:

3.p2.2
Is= . (3.64)

2
(R,~5§) +HX, +x, ¥

El par inducido o par electromagnélico sc halla de ésta manera;
Fin = Ve W2 {(3.65)
wy ={1-8)w; (3.66)
w2 €s la velovidad del rotor y wy es la velocidad sincronica, despejando el par

electromagnético Ty, 0 T de la couacion 3.65 y sustituyendo w; de la ecuacion 3.66,
queda:
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Fis (3.67)

Introducicndo /; de la ecuacién 3.61 en la ecuacion 3.67, queda:

1=L.3.;§.f=. (368}
W, )
Insertando Ja ecuacidn 3.61. resulta:
1 3032
T omem e - A (3.70)

[& - :’)2 +{X, +x, )’]

Taato el par maximo y Ia potencia maxima, T ¥ Py indicados cn la figura 3,24
puede determinarse por consideraciones sobre ¢l circuito, Obsérvese que ¢l par
miximo v la potencia mixima no sc consigucn ambos a la misma velocidad, ademds,
N0 hay potencia que se pueda convertir en mecdnica, cuando Ia velocidad del rotor ¢s
cero, Ll par maximo posible se presenta cuando la potencia del entrehierro es
méaxima. Puesto que la potencia del entrehicrro es igual a la potencia disipada en la
resistencia , /s, ¢l maximo par inducido se presenta cuando la polencia consumida
por tal resistencia sea maxima, Esta aseveracion se remite al principio de igualacion
de impedancias en la teora de circuito, esta potencia serd mayor cuando la
impedancia 7, /s igualc en magnitud a la potencia existente entre ella y 1a impedancia

restante del circuito, esto es.

L= R (0, +5,) (3.71)

Foane
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Implantando esta ecuacion 3.71en la ecvacion 3,70 resulta la expresion de par

MAXIMQO,

3.p2
7 A 3

_ "
B 2-w, -I:Rl +\’ R +(X, +x3)2]

180

{10
14
4 120
i

<
=
L

T, Mo

60

18 L D | vou (. | T I 40

24 4 e == T : , )

- a

" 4 : .
I 28 06 0 4_/6.2 \o
Scu\ T s-n 7

8 rclatwvg

Figura 324, Curvas calculadas de Par, polencia ¥ corriente pari un motor de induccidn de 10 Hp
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3.4. VARTACION DE LA CARACTERISTICA PAR-YELOCIDAD

En el apartado 323 se demostrd la ecuacion Que determina ¢l par
electromagnético y en el apartado 3.2.4. s¢ cxplico la prafica par-velocidad
conjuntamente con los parametros que lo terminan. Ahora se exploraré la influencia
que tiene la resistencia y la reactancia en la caracteristica par-velocidad.

1. Influencia de la reactancia

A bajo deslizamiento la frecucncia del rotor es muy pequedia entre 2 v 3 Hz, y las
Teaclancias lambién son pequefias en comparacion con su resistencia, Para estos
valores de deslizamiento la curva de par-velocidad es casi lineal y el par inducido

disminuye linealmente al disminuir ¢l deslizamicnto,

Para deslizamientos allos, la reactancia es grande comparada con Ja resistencia del
cireuito rolorico, el factor de potencia se hace mis bajo lo que contribuye a conseguir
un par de arranque relativamente bajo y una disminucion apreciablemente en el par

maximo,

3.42. Influencia de la resistencia rotbrica

Observe Ias ccuaciones 3.71 y 3.72, en cllas se muestra que ¢l deslizamiento
correspondiente al par maximo es directamente proporcional a la resistencia r; del
rotor pero que el valor de dicho par maximo es independiente de ella (ver llgura
3.24), al crecer r; en ¢l circuito del rotor se mantiene ¢l par intemno maximo, pero

puede regularse la velocidad a la que se produce.
Para conseguir un rendimicnto maximo en las condicione normales d¢ servicio se

requiere que Ia resistencia del rotor sea baja, pero una resistencia baja se traduce en

un par de amanque pobre y en una fuerte intensidad de corriente con factor de
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potencia bajo. Cuando la resistencia del rotor cs alta s¢ consigue un mayor par de
arranque y una disminucion de la corriente de arranque mcjorando el factor de
potencia. Estos efeclos se pueden conseguir ¢n un rotor de jaula de ardilla mediante el
uso de rotores de doble barra o barra profunda v cn inducidos de rotor devanado

mediante la insercion de resistencias exteriores en el momento del arranque,
3.4.3. Influencia de la tension aplicada

La relacion que existc cntre la tension aplicada y la caracteristica par-velocidad,
cansiste en gue ¢l par interno que desarrolla un motor de induceién es preporcional al

cuadrado dc la tension aplicada en sus terminales primarios.

En La figura 3.25 se indica la variacion del par de un molor normal de jaula de
ardilla, expresada en tanto por cicnto, en funcion de la tensién de alimentacion. Hasta
valores aproximados dc un veinte por ciento del deslizamicnto, ¢1 par aumenta casi
proporcionalmente hasta un punto denominado par maximo del motor. A partir de
este punto ¢l par disminuye, a la vez que el deslizamiento aumenta. Las curvas del 80
por ciento v cincuenta por S0 evidencian la relacion al cuadrado entre la tension y ¢l

par en un motor de induckion

T
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] 3 e . " .-
B J . e 17 e & MiPG st nzenral
- 4 1B
< 0! + I S a4 2
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Figura 3.25. Variacion ¢ par motor ea funcion del deslizamiento para varias teasiones de
savicios, en un moter de jaula de ardilla
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34.4. Clasificacion de los motores de induccion segun el estdndar NEMA

Existen varios csquemas constructivos en los rotores de los motores de induccién
los cuales hacen uso del efecto que licne el flujo de dispersion en las ranuras, sobre la
distribucién de la corriente rotorica ¥ la influencia que ticne la resistencia rotorica en
¢l par de arranque, para ello se ha clasificado a los motores de induccion en varias
clases segun e disefio del rotor de Jjaula de ardilla,

La reactancia x; en el circuito equivalente representa la reaclancia de dispersion Qel
rotor, que ¢s la debida a las lineas de flujo del rotor que no sc acoplan con los
bubinados del estator. Cuanto mas retirado del estator esté el conductor o parte de él,
mayor sera la reactancia de dispersion puesto que un porcentaje més pequeiio de flujo
del conductor aleanzard al estator. Por tanto, si los conductores de un rotor se colocan
cerca de las superficies del rotor lendra solamente un pequefio flujo de dispersion y la
reaclancia x seré pequeiia en el circuito equivalente,

Haciendo uso de un rotor de jaula de ardilla de barra profunda como ¢s el clase D,
s¢ podra explicar ¢l efecto que tiene la resistencia rotdrica, Suponicndo que la barra
s la composicion de varias ldminas diremos quc esta esta compuesta por yarias
ramas en paralclo constituida por una resistencia v una reactancia, como se mucstra
en la figura 3.26. La reactancia de la rama superior sera menor que la reactancia de la
rama inferior por lo ya antes expucsto. En ¢l momento del arranque S cs igual a uno
lo que hace que la reactancia sea mucho mayor ¢n comparacion con la resistencia,
entonces la parte superior de la barra serd de menor impedancia que la parte inferior
obligando a la corriente que circule por la superficie de [a barra como se observa en la
figura 3.27, esto disminuye ¢l drea efectiva resultando una resistencia grande, que s
1o que se busca para ¢l momento del arranque. Para deslizamientos bajo la reactancia
s¢ hace muy pequefia comparada con la resistencia ¥ no tiene casi influcncia,
haciendo el drca de circulacion de la corriente grande, es decir toda la barra, lo que es
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lo mismo una resistencia efecliva pequetia, esta condicién es la adecuada para la
condicion de trabajo del motor.

=\

T

A =~
IRy

ROTOR

@) )

Figua 3.26.  Barra profunda de un rolor de jaula de ardilla clase D a) Laminacion de la barra
I} Circuito represcatalivo de la impedancia de a laminacién de la barra

v

ROTOR

—

a) b)

Figura 327 Flujo concatenado en una barre profunda 2} En ¢} momento del arranque b) En
la condicion de trahain
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l.a Asociacion Nacional de fabricantes de la Industria Eléctricas (NEMA, en ingles
National Electrical Manufacturers Association) en los Estados Unidos, a regularizado
l2 practica dentro de Ja industria definiendo y estandarizando productos, Procesos,
construcciones, dimensiones, tolcrancias, caracteristicas de operaciones, rendimiento,
calidad, también han especificado los tamafios de armazones, clasificaciones del par y
hases para cstablecer fa capacidad nominal entre otros.

Los motores trifisicos de powncias mayores de 1 Hp son clasificados por las
normas NEMA, segiin ¢l discilo de la jaula del rotor de la siguiente manera:

3441 Motor de diseio NEMA A

Es un motor de induccion con rotor tipo jaula de ardilla sencilla de baja resistencia.
El deslizamiento a plena carga cs bajo en ¢l orden del 1% o menos (en algunos casos)
y la eficiencia a plena carga es alta. El par méaximo es en general mas del 200% del
par a plena carga y se presenta a un deslizamiento bajo menor que el 20 %, F1 par de
arranque a voltaje pleno varia de un 200% del par a plena carga, en los motores
pequefios, hasta aproximadamente 100% en los motores grandes. Son usados para
aplicaciones especiales donde se requiere un torque maximo mayor que el normal,
para satisfacer los requerimientos de sobrecargas de corta duracion. La alta corriente
de arranque que ¢s de 500 a 800% dc la corriente de plena carga cuando se arranca a
vollaje nominal, ¢s la principal desventaja de este disciio. El motor de clase A es ¢l
tipo normal basico para lamafios desde menos de 7.5 hp hasta mas de unos 200 hp.

3.4.4.2. Motor dec disciio NEMA B
Este disefio tiene apmxinmdmnenné el mismo par de arranque que el clase A con solo
el 75% de la corriente de arranque, sc puede enlonces usar arranque a voltaje pleno en

tamafios mayores que los de clase A, La corriente de arranque sc reduce por disefio
para una reactancia de dispersion relativamente alta, el par de arranque se mantiene
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mediante ¢l empleo de rotor de doble jaula o de barras profunda. La eficiencia v
deslizamiento a plena carga son buenos. aproximadamente los mismos que para el
diseflo clase A. Sin embargo. el uso de alta reactancia disminuye un poco el factor de
potencia y definitivamente baja el par maximo, en general un poco mis de 200% del
par de plena carga. Asi, como un bajo deslizamiento de carga de aproximadamente
4% como maximo. En general es ¢l motor tipico dentro del rango de 1 & 125 Hp. Este
lipo de motor proparcionard un arranque ¥ una aceleracidn suave para la mayoria de
las cargas y también pucde resistir temporalmente picos clevados de carga sin

detenerse.

Este disefio es ¢l mas comin para capacidades de 7.5 a 200 hp. Se usa para
impulsadores de velovidad csencialmente constante donde no son muy severos los
requisitos de par de amanque, cjemplo: ventiladores, bombas, méquinarias-

herramienlas y otros.
3.4.4.3. Motor de disefio NEMA C

Par de arranque alto, corriente de arranque bajo. Son motores de induceidn con
rotor de doble jaula de ardilla, de mayor resistencia que ¢l discio clase B, que
desarrollan un alto par de arranque de 250 % 4 plena carga v por ello son utilizados
para cargas de arranque pesado. Estos motores tienen un deslizamiento nominal

menor que ¢l 5% a plena carga, la eliciencia ¢s menor que las clases A v B.
3.4.44. Motor de disefio NEMA D

Alto par de amranque aproximadamenle 275% o maés del par nominal, alto
deslizamiento nominal, baja corriente de arranque. Generalmente se presentan dos
tipos de disefio, uno con deslizamicnto nominal de 5 a 8% y otro con deslizamicnto
nominal de 8 a 13%. Cuando el deslizamiento nominal puede ser mayor del 13%, s¢

les denomina motores de alto deslizamiento o muy alto deslizamiento (ULTRA
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HIGH SLIP) y en consccuencia licne menor eficiencia en condicioncs normales. El
torque de arrangue es generalmente de 2 a 3 veces el par nominal aunque para
aplicaciones especiales pucde ser mis alto. Estos motores son recomendados para
cargas ciclicas ¥ para cargas de corla duracién con frecuentes arranques y paradas,
con mucho trabajo de aceleracion y cargas de alto impacto como trogucladoras v

cizallas

3.4.4.5, Motores de disciio NEMA F
Torque de arranque bajo, corriente de arranque baja, bajo deslizamiento nominal. Son
motores poco usados, destindndose a cargas con frecuentes arranques. Pueden ser de
altos torques v se uliliza en casos en los Que es importante limitar fa corriente de

arranque.
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Figura 3.28.  Curvas clisicas Par-Velocidad de motores de induccion de uso general a
1560 rpm.

63



Motor de Induccidn Trifasico Capitulo IT1

En la figura 2.28 se muestran las diferentes curvas par-velocidad para los diferentes
disefios de NEMA. En la ligura 3.29 se mucstra los disefios de los rofores de las
dilerentes clase de motores establecidas por NEMA con lo cual se consigue los
diferentes pardmetros que caracteriza a cada disefio.

Figura 3.29. Laminaciones de rotores de Jaula de ardilla de un motor de induccion
@} NEMA clase A B) NEMA clase 13, ¢) NEMA clase C. dy NEMA ¢lyse D.
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3.5 ARRANQUE DE L.OS MOTORES DF INDUCCION

LI siguicnte apartado se refiere a los diferentcs métodos que se wiilizan en el
arranque en Jos motores de induccion para minimizar la incidencia de la altas
cormientes que se producen sobre el sisterna de distribucién,

3.5.1, Amanque 2 plena tension, problemas asociados

Algunos motores de induccion vcasionan problemas al conectarse directamente g la
red por su excesiva corricnte durante el arranque, sin embargo, en muchos casos el
sisterma de potencia tiene la fortaleza para permitir estos arranque direclos hasta para
motores de cientos de Kva, como os el caso de las redes de distribucion de las Zonas
industriales. Cs necesario conocer ¢l sistema para obscrvar la relacién potencia de
generacion/potencia del motor, y de esta forma conocer si ¢l motor entra en los
rangos establecidos se puede arrancar en forma directa en una determinada zona, de
lo contrurio se debe utilizar alguna forma de arranque para controlar los problemas de
la caida de tensién en el sistema de potencia al cual estin concetados.

3.5.2. Arranque a tension reducida

Un arranque a tensién reducida supone una disminucion de la tensién en los
terminales del motor y con ello, a sy vez, lograr una disminucion en la corriente ¥y en
la caida de tensién de |a red. Es importanie tener en cuenta que mientras la corriente
de arranque se reduce en proporcién directa a la disminucién de lg tension de los
bornes, el par de armanque disminuye en proporcion al cuadrado de la tension que se
aplica {ver ecuacion 3.71), por tanto, si el motor se arrancara con carga en cl eje,
solamente se podra reducir una determinada cantidad de corricnte, Esta disminucion
en la tension de podri conscguir mediante los procedimientos siguienies;
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3.5.2.1. Arranque a tension reducida por resistencias

El motor sc conecta a fa linea a ravés de una resistencia en serie, obreniendo un
voltaje reducido cn virtud de la caida de tension a traves de la resistencia. Conforme
¢l motor acelera, disminuye la corriente tomada de la linea ¥ cn consecuencia |
disminuye la caida de tension a través de 1a resisiencia aumentando la tension en los
terminales del motor, Por consiguiente ¢l par entregado por el motor aumenta cn
forma constante, conforme se incrementa la velocidad de este. Después de un
intervalo definido, se cortocircuita la resistencia, esto ulimo  se puede lograr en
varios pasos, obsérvese la figura 3.30.
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Figura 3,30 Arrangue de un motor de induceién mediznte resistencias
3.5.2.2 Amanque a tension reducida Ppor reactancias
Liste procedimiento es similar al explicado en el punto anterior. En los motores
grandes a veces se usan arrancadores con tension reducida del tipo de reactor, con

mayor frecuencia en los motores de alto voligie (2.300 V o mds). Unas de sus
caracleristicas ¢s que reduce apreciablemente el par de arranque, baja un poco el

GG
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factor de potencia y es mis costoso que ¢l de resistencia, sin embargo las perdidas
que genera son inferiores por su naturaleza reactiva. lo que justifica su utilizacion,

ohsérvese [a figura 3.31,

| R
ab) =
-y
—ri] G
Figure 3.5 Arranque de un motor de induccidn mediante reaciancias

3.5.2.3. Arranque a tensién reducida por autotransformadores

En los autotransformadores de arranque llamados comunmente arrancadores, la
corriente del motor en ¢l secundaria varia en forma directa con la tension aplicada en
sus lerminales. La corriente de linea varia proporcionalmente al cuadrado de la
tension aplicada cn el primario del autotransformador. Por lo tanto una toma del 50
por ciento de la lension dard lugar a un par de arranque del 25 por ciento. Las
caracteristivas de este tpo de arrancador son: bajas corrientes de lineas, potencia baja
en la linea y un bajo faclor de potencia.

Los autotransformadores de amanque se encuentra en los tipos: manual v

automatico, maniobrados mediante unos relés que conectan la tension plena cuando el

67



Motor de Induccion Trifisico . Capitulo IT1
W

motor a adquirido velocidad. El procedimiento a seguir es ¢l siguiente: durante el

arranque, los contactos | y 3 sc cierran, alimentando ¢l motor con una menor tension,

Tan pronto ¢l motor esta proximo a levantar velocidad, tales contactos se abren v los

contactos 2 se cierran, cstos contactos conectan la tension 1o de la linea con el
motor. (ver ligura 3.32)

Terminales de red
5 1 _]_ 1 = 1 T
| -~ - -
B b S —
E’ § <& b S: e B sy
- < ¢ (e
B¢ @ =" SShi
Ealta ¢ 3
2 g £S =
O & o
L L J. i I l
I 1
3 3
J 4
Bornes del marar
Secuenuia de operacianes.
() Corrar 1 y3
(b} Abrir 1 v 3
(¢) Cerrar 2

Figure3.32.  Conexitn de un amtolransformador
3.5.24. Arranque a tension reducida en estrella- delta (Y-4)

Generalmente los motores de dos tensiones que cumplen con la relacion 1:43 | por
ejemplo 220-380 V, estan dispuesto para funcionar con la tensién mas alta en esirella
v la baja en triangulo, Ja razon de esto cs: la impedancia de una fase no depende del
tipo de conexion efectuada, pero la corriente por fase es proporcional a la tension,
empleando la conexion en tridngulo la lensién y la corriente de fase son 3 veces

mayores que utilizando la conexién estrella. En triangulo se componen las corrientes
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de las fases, resultando una corriente absorbida (ﬁ}zmayor que una cualquiera de las
companentes, es decir, que la corriente de la linea arrancando en estrella es la tercera
parte de la producida haciéndolo en tridgngulo. En estos casos sélo podrz aplicarse el
arranque estrella-tridngulo si dichos motores funcionan estando alimentados por una
red de tension igual a la menor de las indicadas.

Estos son un Tipo de arrancador a tension reducida. que se usa con motores de seis
terminales en los que se aplica €l 57 por ciento de la tension a los devanados en ¢l
primer paso y toda la tension en ¢l segundo paso. |a corriente de arranque y el par de

arranque son ¢l 33 por ciento de los valores a plena tensidn,

El arrancador de la figura 3.33 actia de la siguiente manera: se cnergiza el
contactor S y con ello se cierran todos los contaclos, con lo que sc conectan los
devanados del motor en Y. Se cierra un contactor auxiliar normalmente abicrto que
esta en ¢l contactor S, con lo que se energiza el contactor 1M, Sus contaclos se
cierran y s¢ energizan los devanados del motor en Y. Después de un intervalo

predeterminado, se desenergiza cl contactor. se abren los contactos cn el contactor

L, Ll

Y | l]M

| |
M

IM -x :
_.i—_/s ./7
| .(j\-

™M

Los contyotores “S7 y “20"
i mecanicamente al muados

Figura 3.33. Arcancedor Delta-Estrella de transcision zhiera,

TR, con lo que sc desencrgiza el contactor S, se abren sus conmclos y en
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conseeucncid, se abre ¢l devanado concetado en “Y”, T motor queda ahora
temporalmente desencrgizado, de esta forma no desarrolla par y experimenta una
reduccion de velocidad. Se cierra un contacto auxiliar normalmente abierto que esta

en ¢ contactor S v ¢ eneryiza clf contactor 2M, ademds del 1M. El motor se vuelve a
cnergizar en A,

En la figura 3.34-a, sc indica una grifica de la variacion del par de armnque
| empleando la conexion estrella-iriangulo, correspondients a los motores de media
| potencia, Y la figura 3.34-b, representa las curvas de corriente relativa de arranque.
Nélese que como se menciono anteriormente. el par y la corriente sufren una
variacion del &6 por ciento.
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alf _ - 8l a | ]
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3 } : i Estrelle | \
I Esnlh ..-/\\G 2 e ]
S S e ki 1 -- R
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“ = L] o« 133 22 rpm o » “h v (1 1) e
) b)

Figura3.34.  Curvas caracteristicas en funcién de Ia velocidad: ) Par de arranque/par
rominal. b} Carfiente de arranque/corrieate nomingl

3.5.2.5. Amranque del motor de por devanado parcial

El devanado del motor debe estar en dos partes v tener acceso a ellos mediante 6
terminales para oblencr arreglos en “Y™ para la tensién superior o “YY™ para la
tension inferior del motor. Por lo 1anto, el método cs aplicable a aquellos motores
que estan disefiados para usarse en cualquiera de dos lensiones, con los devanados en
paralelo en la tensién mas baja y en serie en la mas alta, obsérvese la [igura 3.35.
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Figura3 35 Arrancador per devanado parcial

Por gjemplo, se podria usar un motor de 230/460 V a 230 V, con un controladar
para devanado parcial, Enlonces se dispondria el controlador para concctar una
seceidn del devanado a las lineas de alimentacion. tan pronte como se oprima €l
botén de arranque. A continuacion, después de um tetardo, proporcionade por un
relevador de tiempo, un segundo contactor conectaria 1a olra seecion del devanado del
motor a las lincas de alimentacion, en paralelo con la primera seccion. De esta
manera, la corriente de arranque se reduce aproximadamente a la mitad de la que se
requeria si se conectaran al mismo tiempo las dos secciones del devanado.

3.5.3. Arranque del motor de rotor devanado

Tambi¢n llamado arranque por reostato. Los motores de rotor devanado se
arTancan con una resistencia externa, A medida que €l molor va adquiriendo
velocidad puede irse reduciendo la resistencia cxterna de tal forma que durante la
accleracion actué sicmpre ¢l par maximo. Una vez ya en marcha normal, el devanado
del rotor puede cerrarse en cortocircuito sobre las mismas cscobillas. La mayor parte
de las perdidas en el circuito del rotor, durante la aceleracion, se disipa en la
resistencia externa, en lugar de hacerlo dentro def motor. Con este procedimiento se
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permite que ¢l motor entregue altos pares de arrangue ¥ de aceleracion v, sin

embargo, extraipa una corriente de linea relativamente baja.

Al cstar estos lipos de reostatos constitutdos por resistencias conectadas a
mlervalos con los sucesivos conlactos, se producen, a pesar de todo, oscilaciones de
los valores de par y corriente. Por cjemplo en la figura 3 36 aparece un motor cuyo
reostato de arranque tiene sicte posiciones, o sea, svis resistencias intermedias, en la
ligura 37-a se indica la variacion de la corriente versus la velocidad segun se realizan
los cambios de las resistencias indicadas en la figura 3.37-b. y en la figura 3.38 s
indica la variacion del par. Naturalmente sc considera siempre sumando a los diversos

valores Ry +_. +Rs la resistencia de los devanados del rotor.

”

Figura 3.36. Arrancadar por resistencia en el cireuito del rotor



Motor de Induccién Trifdsico

b) Velmaad

Capitulo 111

Figura 337 Curvas caracleisteas de los reostator de arranque
a. Variacidn del par v la corriente en furcion de la velocidad
b. Variacion de las resistencias en funcion de la velocidad
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Efecte de al variacion de la ressstencal del rotor cn la caracteristica par-
velocidad de un motor de induccién de rotor devanada
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3.6, CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION

3.6.1. Cambio del numero de polos

En la figura 3.39-a sc muestra un estator con el dibujo de una de las tres fases, el
devanado es imbricado de dos capas, si s¢ cxamina el comportamienta de las
corrientes en su direccion en cada grupo se obscrvara que ¢rea un campo de dos
polos, por lo tanto, se concluira que las bobinas son acortadas de pasa igual a la mitad
del paso diametral. La figura 39-b muestra ¢! mismo estator con ¢l mismo devanado,
s1 sc examina de igual forma se observa que el amreglo es de cuatro polos y se
concluye que las bobinas son de pasos diamerral. Esto sc origina al cambiar la
conexion de devanado imbricado normal de polos alternados en la figura 3.39-a 2 un

-a

-t aj bl

Figura 339 Cambio de velecidzd cambizndo el ndmera de polos
a) Motor de dos palos b) Moter de cuatro rolos

devanado de polos consecuentes cn la figura 39-b. Notese que de csta manera, 2 pesar
de estar usando las mismas bobinas, se ha construido un nuevo estator de cuairo polos
que funciona perfectamente. Asi pues, el mismo estator nos da con simples cambios

¢n las conexiones dos campos de diferentes velocidades, el estator de la figura 3.38-a
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generard un campo de dos polos que gira a 3600 r.p.m. (£=60 Hz) v el de la figura 39-
b generard uno de cuatro polo girando a 1800 r.p.m., si ahord, imaginamos meter un
rotor de jaula de ardilla dentro de la carcasa, se comprendera que s¢ ha construido un
motor de dos velocidades.

Para verificar ¢l nimero de polos en uno v en otro caso basta asumir un instanie
cualquiera de funcionamiento en que por ejemplo, la carriente en la luse a-a entre por
a y salga por —a, ¢l sentido instantaneo de la corriente en los diferentes conduclores
hace deducir cuantos polos crea esta fase al ser recorrida por la corriente, Como se
sabra, el nimero de polos del campo estacionario {cn el espacio) de una sola fase es
igual al nimero de polos del campo rotatorio resultantes de las tres fases,

Un rator de jaula de ardilla dentro de un campo rotérico gira independientemente
del nimero de polos del campo. La relacidon que exisle entre las velocidades que sc
originan mediante este método de cambio de polos es 2:1. Para motores de rotor
devanado este procedimiento no cs aplicable debida a que los palos del rotor son
predeterminados  dependiendo de los polos del estator, los cuales deben ser

numericamente iguales.

Si el motor debe desarrollar el mismo par en una v otra velocidad, se presenta dos
¢asas: a) que en uno y otro caso de velocidad cste alimentado por tensiones de valores
lales que cn ambos casos de velocidades den el mismo valor de densidades
magnéticas pico, b) o desarrollar dilerenles densidades magnéticas, pero al desarrollar
uno de los pares con menor densidad de flujo en el entrehicrro implica que se debe
lener mayor magnitud de corriente rotorica. y por tanto, bajo rendimiento al disiparse
mayor cantidad de calor. Si cn la alta velocidad €l motor debe mover una carga que
1mpone un lorque mayor que en baja velocidad {caso ventiladar) entonces es deseahle
que en aita velocidad el molor tenga cn ¢l entrehierro una densidad magnética mayor

para que pueda desarrollar su par sin necesidad de corrientes rotoricas de valor
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excesivo, que significan bajo rendimiento. E! torque desarrollado quien o determina

es la carpa ¥ no el motor,

Segin la aplicacion que se le dé al motor de dos velocidades puede resultar
neccsano variar la densidad magnética en ¢l entrehierro, bien ses. mantenerla igual en
las dos velocidades o tener la mayor en alta revolucion. Para lograr esto se debe ver
de inmediato que puede ser necesario alimentar ¢ motor con tensianss de diferentes
valores pues es la tension aplicadz la que fundamentalmente determina el valor de la
densidad magnélica. Recuérdese, ante tado, que fos dos grupos e bobinas de (a
figura 3.39, se pucde coneciar op serie o purslelo Ve Jaeger hes e B pudea

conectarse en “A”, “Y”, “AA™ 6 “YY”, v asi obtener varias tensioncs.

Sc nota, entonces, que a este punto es necesanio recurrir a algunz formula que nos
relacionc: la tensién y la densidad magnética para poder determinar el valor de tension
para la deseada condicién de densidad magnética en el entrehierro,

Partiendo que:
Ep=d A4, f N, -N K, (3.73)
Hy=d4d @, f-N N, K, (3.74)
donde:
F2a fo.m. de 1a maquina de alta revolucién (dos polos),
Egy: f.e.m. de la maquina de baja revalucion (cuatro polos}.
Ky Factor de devanado de la méquina de alta revolucién,
K Factor de devanado de Ja maquina de baja revolucion.
@: flujo por polo de la maquina de alta revolucion
@y flujo por polo de la maquina de baja revolucion,
D didmetro del estator.
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Haciendo las sustituciones de:

-D (3.75)

-?— (3.76}

en [as ccuaciones de tensiones y dividiendo una expresion entre Ja otra, se concluye

que:

Cai: B
] W (3.77)

Para ¢l caso de la figura 3.39 donde la maquina es de 24 ranuras para 2 y 4 polos,
Kut=0.837 ¥ Kyuw=0.672 la ecuacion queda:

E B,
=B 0620 {(3.78)
Egﬂ ey

De la expresion sc deduce que si ponemos a ambas maquinas a funcionar como motor
¥ queremos que las densidades netas pico en el entrehierro scan jguales, entonces
seria necesario aplicar al motor de baja revolucion una tension 0.62 de la que se
apficaria en afta revofucion (esto suponiendo la tension aplicada v la f'em. neta
ipuales}.

St se conecta la maquina en “A”, para baja velocidad, ¥ luego en “YY™ para alta

velocidad y. en ambos casos, se aplica la misma tension resultaria 12 ccuacion 3.79.
Esta forma de conexién ¢s usada cuando la maquina mucve cargas de par constante,
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esto sucede cuando los niveles de flujo se mantienen constante, en la siguiente figura

3 40 s¢ ilustran las mencionadas conexiones.

ol I LY ] (3.79)

a) b)

Figura 340, Esquema de conexion de un motor de dos velotidades a) conexion A b) conexion
YY

También para csta conexion el flujo se mantienc constante resultando para una
conexion de potencia constante:

meng

=186 {3.80)

lmn'n.

¥ para la conexion de torque variable, es porque el Mujo cs variable:

=03 (3.81)
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36.2. Control de la frecuencia de la linea

La velocidad de sincronismo cambia en proporcién a los cambios registrado por la
frecuencia eléctrica aplicada a un motor de induccién. Usando ¢l control de
frecuencia variable es posible ajustar 1a velocidad del motor por encima o por debajo
de la velocidad sincrénica del motor en condiciones normales, a esta velocidad

también se le conoce como velocidad base.

Cuando se opera a velocidades por debajo de 1a velocidad base, es necesario reducit
la tension aplicada al estator en los bornes para una aperacién apropiada, esta tension
s¢ debe disminuir linealmente reduciendo la frecuencia del estator, De no ser asi. cl
acero del niclee del motor de induccién se satura v se producirin corrientes de
magnctizacion excesivas que circulan por la maquina, como se puede ver en la figura
341, en la zona no saturada de la curva de magnetizacion del motor ¢l aumento de la
cormiente seri en proporcion al aumente que tenga ¢l {lujo. pero ¢n la zona saturada de
la curva un aumento pequefio de flujo traerd como consecuencia un zumento
desmesurado de la corriente de magnetizacion que llegaria a valores mavores de la
corriente nominal del estator, produciendo dafio por recalentamiento al devanado
estatdrico. Para entender los cambios que se necesilan realizar cn este caso recuérdese
que un mator de induccion es andlogo a un transformador giratorio, haciendo uso de
la formula de tension utilizada anteriorments se puede conseguir una relacion de flujo
v frecuencia:
Epy=444-f-K_+N,-®, (3.82)

oy

Iy
O, =—" (3.83
Sy (3.83)

80



Motor de [nduccidn Trifasico

Viracidn de @

Capitulo 111

,‘1

N Varipsends f

Figura 3.41.

Flujo resultante de un motor de induceion

Par
K
i
;
‘.I

B .

£

l

o257\ 057\ o

-

...&.,..‘w.._.J.',‘.,Aw‘.d_.;.
o~ L NG [

Velocidad w

L= frecuencia
nominal

velocidad
base

W
]

Figura 3.42.

de frecuencia por debajo de fa velocidad buse

Curvas tediicas pac-velecidad de un motor de induccion regulado por variacion
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A este procedimiento se le conoce como control ¥/ 7 consianie. consiguiéndose
asi los mismos niveles de flyjo y con cllo los mismos niveles de pares para cualquier
valor de frecuencia por debajo de la velocidad base, esto también conlleva a

conseguir sicmpre la misma densidad de flujo {ver figura 3.42).

Por ¢l contrana cuando la frecuencia cléctrica que utiliza ¢f motor sobrepasa su
frecuencia nominal, esto es cuando se tiene que operar por encima de la velocidad
base, Ja tension del estator mantiens constante su valor nominal, por no ser posible un
aumento de tension mas alld de su valor nominal por parte del sistema. Cuanto mds
alwo es la frecuencia cléctrica sobre la velocidad base mas grande se volvera cl
denominador de la ecuacion 3.83, puesto que el termino del numerador se mantiens
constante por encima de la frecuencia nominal, por consccucncia tanto el lujo
resulfanie como el par {en toda la curva) sc reducen en proporcion inversa en la
méaquing. Como se recordard, de la ccuacion 3.84 que puede decir que para los
mismos niveles de flujo se obtiene los mismos niveles de par ya que son
proporcionales. La figura 3.43 se muestra ¢l caso del aumento de 12 frecuencia por
encima de la velocidad base, si obscrvamos la ecuacién 3.70 v colocamos el par en
funcidn de la frecuencia podemos deducir que la curva conserva su comportamiento

al variar la frecuencia en toda su trayectoria.

T=K-@, -1, -cos(d,) {3.84)
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Par

Yelocidad w

Figura3.43.  Familiza de las curvas par-velocidad para velocidudes por encima de la
velocidad base, suponiendo que el voltaje de inea se mantene conszante.

3.6.3. Control dc la tension en linea

El par interno desarrollado por un motor de induccion es proporcional al cuadrado
de la tension aplicada a sus terminales primarios, como puede verse en las dos curvas
par-velcidad de la figura 3.44, si la carga ticne la caracieristica parivelocidad
sefialada con lineas de trazos y se quicre reducir la velocidad de n, a n,, al bajarle Ia
lension 2 la maquina 2 la mitad s¢ conseguird otra caracteristica par-velocidad y la
maquina se estabilizara en la velocidad n, y su par sera un cuarto del inicial. Este
procedimicnto de regulacion de velocidad se emplea en pequefios motores de jaula de
ardill2 accionando ventiladores.
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Par e

Velocidad

Figura 3.44.  Regulacion de la velocidad mediante la tension de alimentacion
3.6 4. Control de deslizamiento: resistencia rotorica

En los motores de induccitn es posible cambiar la forma de la curva par-velocidad al
variar la resistencia en ¢l circuito del rotor, como se puede deducir de la ecuacion
3.70 esta variacidn es proporcional. Si la curva par-velocidad de la carga es como la
que se ve en la figura 3.45, cntonces cambiando la resistencia del rotor se cambia la
velocidad de funcionamiento del motor, sin embargo, se reduce scriamente su
cficicncia. Entre unas de sus desventajas de esle procedimiento cs ¢l poco
rendimiento ¢l motor a velocidades bajas y la mala regulacién con cambios de la
carga, esta desventaja tambicn la presenta el control de la tensién en linca.

Par

Figura 345 Regulacion de la veleeidud mediante [a resistencia rotorica
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CAPITULO 1¥

MOTORES MONOFASICOS DE C.A.

4.1, MOTOR MONOFASICO DE INDUCCION

4.1.1, Construccion

Figura 41 Motor monofasico de induccionn ) Motor de fse partida b) Mator con

condensador ¢} Motor con la pane giratoria del intercuptor centrifugo d)
Despieze de un motar monofafica
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Motores Monofisicos de C.A, Capitulo TV

El motor monofisico de induccion tiene el aspecto exterior como se muestra en la

figura 4.1. Consta de un estator bobinado que lleva dos arrollamientos, el principal o
de régimen ¥ el auxiliar o de arranque, también posee un rotor de jaula de ardilla
andlogo al de los motores trifasicos de induccion ¥ un interruptor centrifugo o relé
temporizado accionado electronicamente cuva finalidad cs desconcetar ¢l devanado
auxiliar segin sea el caso, algunos tienen la peculiaridad de tencr un condensador
que se conecta en seric con este devanado, que en unos casos funcionan permanente y

en otros se desconecta después del arranque.

4.1.2. Funcionamicnto

J.os mecanismos para lograr el arranque del motor monofisico se¢ fundamentan en
la creacion de un campo rotatorio, originado por la interaccidn del campo principal
con ¢l campo producido por un devanado auxiliar (o de armmanque), cuyo flujo esta
desfasado en el espacio v en ¢l ticmpo respecto del principal. Xl devanado de
arranque se dispone én cuadratura respecto del arrollamiento principal (o de frabajo).
¥ se desconecta autométicamente Juego del arranque, cuando la velocidad del motor
alcanza un wvalor proximo a 0.75 - 0.80 de la velocidad de sincronismo; la
desconexion se realiza con disposilivos que son accionados por la fucrza centrifuga o

mediante de un relé temporizado por accionamiento electromagnético y electronico.

Fn la figura 4.2 representa graficamente ¢l fendmeno de arranque, Si se aplica una
corriente alterna en los terminales, aparecera ¢l correspondiente flujo alterno
neeesario para engendrar la fe.m. de la bobina de! estator, en censecuencia, en ¢l
rotor aparcceran corrientes alternas cuyo flujo debe oponerse al flujo inductor. si el
flujo es positivo y creciente, entonees Jas corrientes rotdricas tendrian la direccion
instantinea mostrada en la figura 4.2-a (lo cual crea un efecto desmagnetizante sobre
el campo inductor), pero cuando ¢l {lujo decrece sin cambiar el sentido (figura 4.2-b)
las corrientes rotdricas se opondran a cstc decrecimicnto. por lo que la direccién

instantanca dc las cormentes seria invertida, esto quiere decir que las corrientes
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rotoricas (estas corientes son corrientes pardsitas) crean en todo momento un campo
alineado con ¢l campo inductor. Fl gje del campo del estator permanece fijo en la
dircecion del eje de las bobinas, como se alimentan las bobinas con corriente alterna
al variar la intensidad dc la corriente del estator en magnitud y scntido el flujo
unicamente oscila cn un sentido o cn otro, por tal razon se habla de un campo alterno
0 pulsante, ¢s decir, la intensidad del campo cs alternativo en polaridad y variable
senoidalmente en el tiempo. Fn ¢l rotor se inducen corrientes en un sentido tal que la
fm.m. que produce se oponc a la del estator, cl gje de la onda de fmm. del rotor
coincide con el gje de a del estator, y por consiguicnte el angulo de par es nulo asi

como ¢l par de arranque.
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Figura 42 Representacion del efecto de arrangue en e molor monofsico de
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Como las corrientes del rotor cstin en fase con las fm.m. de¢ la figura 4.3-a se
deduce que todas las corrientes del 1ado izquierdo del cje de bobina entran ¢n el plano
del dibujo y salen de € las del lado derecho del cje. En los conductores del cuadrante
izquierdo superior del rotor situados dentro del campo magnético actia una fucrza
hacia la izquierda mientras que en los del cuadrante de la derecha actia en la parte
superior una fucrza hacia la derecha, ambas fuerzas sc compensan ¥ lo mismo
podemos afirmar de los conductores situados en Jos cuadrantes inferiores, a la
izquicrda y derecha del rotor.

Eje de bobina Eje de bobina
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Figura 43 Representacion del cfecto de arrangue en el motor monofasico de

indhceidn
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Cuando se hace girar cl rotor existird en ¢] ademds de la tension inducida por ¢l
campo estatdrico otra tension inducida en virtud de su movimiento de rotacién en el
campo lijo del estator, las tensiones inducida ¢n los conductores del rotor debida ¢l
movimiento de este, tienen la misma direccién en todos los conductores de la mitad
superior del dibujo ¥ la direccién contraria en todos los de la mitad inferior {(figura
4.3-b), estas tensiones debidas al movimiento crean una componenlte de corriente en
cl rotor y una componcnte de onda de fm.m. de! mismo, cuyo eje esta desplazado 90°
eléctricos respecto al gje del estator, el angulo de par correspondiente 8 esta

componente de la f.m.m. del rotor es de 907, con la que realmente se gencra un par,

La fim.m. que cs pulsante, por lo antes dicho, se puede representar por un vector de
dos direcciones en ¢l espacio, de longitud variable ya que ¢l valor instanténeo de la
onda f'm.m. en el eje de la bobina varia senoidalmente con, l::""ticmpo._ una de la
dircecion apunia hacia arriba durante la mitad del tiempo y otra apunta haciz abajo la
otra mitad del tiempo (ver figura 4.4), y cuya magnitud y direccién en cualquier
momento esta determinada por la magnitud v direccién instantinea de la corricnte en

el estator, a su vez, la onda estacionaria y pulsante se puede representar en dos ondas

Fje de bobina
i
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Figura 4.4, Ondas de [m.m. en un motor de inducién monofasico
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giratorias de amplitud constante ¥ sentido opuesto (a y b, ¢n la figura 4.4), en la
figura puede verse que dicho vector puede ser considerado como la suma de dos
vectores iguales girando en sentido opuesto a la velocidad de sincronismo

Si el rotor permancce parado, las dos ondas de flujo (a ¥ by, directa e inversa,
creadas por la f.m.m. del estator y por la s corrientes del rotor serin 1guales entre si, v
también serdn iguales las correspondientes componentes de par. es decir que no
exisliré par de arranque alguno. Cuando el rotor esta en movimiento, la componente
de la corrientc que es creada por cl campo inverso es mayor que cuando esta parado,
por la ley de Lenz, esta crea una £m.m. que sc opone a la fm.m, de la corriente del
estator debilitando la onda de flujo inversa. y el factor de potencia es menor. Caso
contrario sucede con la componente de la corriente creada por le campo directo. a
medida que aumenta la velocidad fa onda de flujo directa crece v la inversa decrece
manteniéndose constante su suma, debido a esto ¢l par ocurrido por el campo directo
¢s mayor y el ocurrido por ¢ampo inverso es menor. En la figura 4.5 s¢ puede

a —»,"
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Figura 4 5, Camcrerfstica par-velocidad de un motar de induccion monofisico
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observar en la zona de poco deslizamiento que el campo direclo es varias veces

mayor que ¢l inverso,

Las propiedades del motor monofisico son cualitativamente similares a las del motor
trifasico, aunque cuantitativamente mucho menos favorables, su caida de velocidad es
mayor. A igualdad de dimensiones su potencia es mas pequeiia, de agui resulia
tambicn su bajo rendimiento y el factor de potencia cs mas reducido que ¢l de un

motor trifiisico equivalente.

4.1.3. Motor de fase partida

Se puede obtener un par de arrangue al agregar un devanado de arranque o auxiliar,
desfasado 90 grados en el espacio respecto al devanado principal de un motor
monofisico de induccion. Lo normal es que este devanado auxiliar se arrolle con
menos vueltas de un alambre de menor didmetro, para asi obtener una resistencia
considerablemente mayor para la razén de reactancias del devanado principal y se
conecta del modo directo a través de la alimentacion de cnergla ¢léctrica en paralelo
con ese devanado, como se muestra en la figura 4.6,

Figura 4.6, Esquema de conexion de un motor de fase partida; 1- Rotor 2- E_smor
3- Arrollado de aranque 4- Arrollada de regimen 5. Tnteruptor centrifigo
6- Placa de bornes.
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R B o B A NS R s SN Bornes R-T
-Motor con un armollamiento ... R Bornes U-V
-Motor ¢on dos arrollamientos: Principal (o de régimen) ... ... Bornes U-V

Auxiliar {o de arranque} .............. . DBomes W-Z

Figura 4.7, Diagrama fasorial en el arranque de un motor de fase partida

Al haber ¢l defasaje de 90 grados en el espacio, las corrientes ¥ por tanto el {lyjo
magneético pasan por un valor méximo en el arrollado principal antes que por cl
arrollado auxiliar. Como la corriente auxiliar esta en retraso, el flujo auxiliar también

- loestard. En la figura 4.7 sc puede observar ¢l diagrama fasorial de las corrientes del
arrollado principal y auxiliar en condiciones de arranque. La composicion de ambos
flujos dari lugar a un campo magnético giratorio que permiticra ¢l arranque. En la
figura 4.8 se muestra la disposicion de estos dos devanados y su flujo,

-

g “Arrallansicnto \lcxm:,;dé‘ .
s T

e n .*. - b

Figura 4.8, Farmacion ded campn magnético giratorio de un motor de fase partidi
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Una vez puesto en marcha cl motor se desconecta el devanado  auxiliar
generafmente por un interruptor centrifugo que actua cuando la velocidad a llegado al
75 por ciento de la velocidad sincronica.

El par de arranque de estos motores es moderado, por lo tanto, su campo de
aplicacion se limitard a aquellos caso en que no se precisc un par de aranque
elevado, como ch lavadoras, mezcladoras, pequefias maquinas herramientas, bombas
centrifugas. magquinas soplantes, agitadora, maquinas multicopistas, quemadores de
petrdleo, entre otros, Los motores de fase partida, se construye normalmente de dos v
cuarto polo, es decir, para velocidades sincronicas de 3600 y 1800 r.pm.
respectivamente y su gama de potencia s abarca generalmente desde 1520 a % ey,
sicndo los mds econdmicos. La figura 4.9 muestra una curva par-yclocidad

caracteristica,

Veloeidad cn % de In slocrumicn

Devoaedoa principal v cxcifar
=== - Devarad:a apxilior
“ === Devasadn pezoed

Figura 49, Caracleristica par-velocidad de un motor de fise partida
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4.1.4. Motor de condensador

El motor monofisico de condensador tiene la apariencia que se demuestra en [a
figura 4.10, se pucde observar que el condensador se instala encima del motor unido a

la carcasa.

¢oud=n§ador

4

Figura 4.10. a) Motor con condensador b) Condensador de wn motor monofasico

Para este motor monofésico 1ambién se har situado los dos devanados a 90 grados
en el espacio, ver figura 4.11-a, pero esta vez el arrollamiento de arranque csta
conectado en scric con un condensador de capacidad suficiente para permitir que la
corriente de arranque pase por su valor maximo antes que la principal. también cn
cste motor su devanado auxiliar es desconectado aproximadaments cuando el motor
alcanza un 80 por ciento de su velocidad nominal. Esta vez el desfasaje es capacitivo.
La figura 4.11-b es la representacién esquemdtica de un motor de condensador. La
Unica diferencia con el motor de fase partida, cs la presencia del condensador que
proporciona una corriente desfasada en adelanto respecto a la corriente pnincipal ¥
permitir el defasaje de 90°. Cn la figura 4.12 sc puede observar ef diagrama fasorial
de las corrientes del arrollado principal v auxiliar en condiciones de arranque. Todo
10 que se ha dicho a propésito de los motores de fase partida en lo que sc refiere a

velocidad, se aplica 2 los motores de condensador. Como el condensador puede
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Figuri 4.11, a) Formacion  del €@mpo magnético wrarofio en un motor con
candensados de arenque by quuema de conexidn de un mator de fase
pattidu: I- Rotor 2- Estator 3- Armollado de arranque 4- Arrollado de

regimen 5- Tnteruptor centrifugo 6- Placa de bomes 7- Condensador,
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Figura4.12.  Diagrama fasorial en ef arrangue de un motor con condensador

proyectarse de capacidad suficicnte, con este tipo de motor se consigue en ¢l arrangue
un desfasaje mayor que en el de tipo de fasc partida ¥, por lo tanto, mayor par de
arranque y mejor rendimiento. [a potencia de construccién normal cs entre 1/8, 2 y 3

c.v. Ver la figura 4.13 Ja caracteristica par-velocidad. Su campo de « aplicacién es muy
©XIenso, ya que su gran par de arranque ¥ su velocidad casi constante lo hacen idénco
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para compresores de aire. compresores de refrigeracion, sistemas hidroneumatico.
bombas de gasolina, quemadores de petroleo, gas-oil y fuel-oi,
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Figura 4,13 Caracteristica par-velocidad de un motor con condensador

4.1.5. Motor de condensador permanente

En algunos casos de motores mas pequefios que los anteriores, con necesidades de
bajo par de arranque, es permisible dejar el capacitor en forma permanents en
circuito, es ¢l mismo esquema que del motor con condensador pero sc climina el
interruptor centrifugo para dejar permanente ¢l condensador. |.as limitaciones del par
de arranque y el tamafio del motor en este tipo resulta de la tendencia inherente de fa
corriente del devanado auxiliar de aumentar su magnitud v desplazarse hacia atris en
la fase en el tiempo, conforme el motor se acelera, de modo que, a menos que la
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impedancia del capacilor sca muy alta, el motor tendrd perdidas objetable, sc mejora
el factor de potencia, ¢l rendimiento v las pulsaciones del par a plena velocidad, A
continuacion se muestra la grafica par-velocidad. Ver figura 4.14.

Par en %

0 20 0 50 80 1o

Veloowdad en % de la sincronica

Figura4.14, Caracteristica par-velocidad de un motor con condensadar permianente

Se¢ usa principalmente para calefactores umitarios o para otros ventiladores
montados en flechas, es en esencia un motor de velocidad constante pero, por medio
de un conmutador de dos velocidades o por medio de un autotransformador, se puede
obtener otras velocidades,

4.1.6. Conexi6én de un motor trifisico como monofisico

Cuando sc dispone de un motor trifisico que se desea emplear circunstancial o
definitivamente como monofisico, puede hacerss también def sistema de fase auxiliar
con condensador, Para cifo sc conecta dos fase, U v V, por efemplo, en seric,
directamente a la linca monofisico, mientras que la tercera fase. W, s¢ cmpalma
ambic¢n a la linea a través del condensador, como se muestra cn la figura 4,15, Un
motor asi, arranca por s sofo con fas mismas caracteristicas de un molor monofisico

ut
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normal. Aplicando un condensador adccuado, la potencia del motor como monofisico
puede llegar al 80-90 por ciento de su valor normal como trifdsico.

A1

Figura 4.15. Esquema de conexion de un mator trifisico como monofisicy
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4.2. MOTOR UNIVERSAL

4.2.1. Construccion

Se llama Motor Universal al que puede funcionar indistintamente con corriente
continua y con corriente alterna sin que sus caracteristicas de funcionamiento lales
como velocidad y par motor entre otras, sufran variaciones sensibles, generalmente s¢
construyen para potencia inferior a 1 c.v. (alrededor de % Hp). La constitucion del
motor universal es muy parecida a la del motor seric de corricnte continua v se ha
representado esquematicamente en la figura 4.16-a, consta de un estator bobinado y
un rotor también bobinado provisto de colector y escobillas, En los motores de
pequedia potencia el estator es de polos salientes, semcjante en todo al estator de las
maquinas de corriente continua, en jos motores Mayores el estator ¢s ranurado y con
arrollamientos parecidos a los de los motores de induccion, como se mucsiran en la
figura 4.17. El arrollamiento inductor va conectado cn serie con ¢ arrollamiento del

inducido a través dc las escobillas. Ver figura 4.16-b.

Gmonioitles

£~

a) )]

Figura4 16. ) Represcntacion esquematica de un motor universal. &) En los motores
universales ¢l devanado inductor esta en serie con ¢l devanado inducide

gQ
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Figura 4.17. Partes compenentes de un moter universal, a) Diferentes tipos de rotores

b} Estatores de polos selientes. ¢} Esiator ramurado. d) Motor universal de
polos salientes

4.2.2. Funcionamiento

Mediante 1a figura 4.18 se explicard el funcionamiento del motor universal, en ella
colocan bobinas sobre un solo polo por simplicidad, se indicaron la polaridad v los
sentidos positivos para la tensidn, corrientes y Mujo respectivamente, también el
sentido de gire. Se notard que cuando la corriente es positiva, la fe.m. inducida por
velocidad en las escobillas (E;:), es positiva, por tanto la corriente (I} y E;; estardn en
fase. El angulo de par esta fijado por la posicién de las escobillas, normalmente es de
90" que es el valor optimo. Como se sabe la caida en ¢l devanado serie (14 X.u)
adelanta a la corriente por 90 grados debida a su propiedad inductiva, al igual que la

caida en ¢l inducido (1) Xamadau=). Nétese que ¢l flujo estara en fase con la corriente

1o
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segun el sentido positivo elegido {ver figura 419.-b), Con la informacion anterior sc
puede trazar el diagrama fasorial del motor ¥ se mucstra en la figura 4,19-a, donde
IR es la caida resistiva total ocurrida entre | y 3 (campo serie mds ¢l inducido). Fn la
figura 4.20 sc muestra el circuito correspondiente al diagrama fasorial.

Figura 4.18. Represenracion esquemilica de un motor menofisica

lz{xnm.in i) K

['j"aub 4

4

bj

Figura 4.19, a} Diagrame fasorial del motor universal de la figura 36 b) Senfido
tomado para ¢l flujo, 12 corriente y el torque.
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Al ser alimentado el motor con corriente alterna las intensidades de los campos del
estator v del rotor varian iguales en el tiempo colocandose en fase. por esto el par es
unidireccional de magnitud pulsatoria ¥ con [recucncia el doble de Ja red. Este

fenomeno es semejante si se alimenta con corricnte continua, Ver figura 4.19-b,

Figura4.20,  Circuito equivalente del motor universal

Del diagrama de la figura 4.19-a se deduce que el motor funciona con corriente en
retardo. Un Motor Universal disefiado para funcionar en  corricnte alterna,
ordinariamente tiene cicrtas diferencias respecto al de continua con el objeto de
mejorar el factor de potencia {Ip) Fstas diferencias las podemos resumir de la
siguientc forma: menor £m.m. inducida en el inductor ya que las caidas de tension en
las reactancias del inducido e inductor afecta a la tension aplicada, v la velocidad
tiende a disminuir, sufre de saturacion cuando la onda de corriente esti en su maximo

¥ el valor cficaz de flujo es menor y por consecuencia cl par tiende a ser menor

Los motores universales tienen caracieristicas de funcionamiento muy semgjantes
a los motores serie de corriente continua cn ambos el par de arranque es muy clevado
¥ la velocidad es muy variable con la carga (ver figura 4.21), existiendo también el

cmbalamiento cuando la carga es muy pequefia o nula, por esta razén los motores
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universales se utilizan rigidamente acoplados a la carga correspondiente. formando
con ellos un solo bloque (cjemplos: molinos de café, trituradoras domesticas,
pulidoras dc pisos, licuadoras, aspiradoras, entre otros.). Sus aplicaciones sc
extienden a aspiradoras, maquinas de coser y maguinas herramientas manuales
{taladros. rectificadoras, pulidoras, entre otros). normalmente este tipo de motores
trabaja a grandes velocidades de 1500 hasta 5000 r.p.m. Como ¢jemplo de aplicecion
véase la figura 4.22, donde s muestra un esmeril manual accionada por un motor

universal,

Parcn %

0 m i “ w0 100

Veloedad cu % de la scaminal

Figura 4.21, Caracteristica par-velocidad clasicade un moter universa)
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Figua 422, Esmeril a)Corte transversal de un csmeril b) Despiece de un csmeril
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CAPITULO ¥V

ELABORACION DEL MULTIMEDIA

5.1. INTRODUCCION

Macromedia Flash constituye la plataforma de programacion para el desarrollo del
multimedia, este programa posee grandes ventajas entre las cuales se encuentran la
edicion ¢n formato "htlm" para crear pdginas web v "swf” que constituyen peliculas
con animaciones de gran formato. Una de sus principales ventajas es la capacidad y
flexibilidad como medio idcal que hace posible el desarrollo de los diferentes
médulos de simulacion que contienen disefios animados, controles de navegacion | y
mucha interactividad

MAQMEDIA TV cuenta con el soporte de varios programas que hacen posible la
construceidn y edicién de las imidgenes para la creacion de las animaciones, entrc
ellos se cncuentran:  Autocad R2000, Microsoft Visio Teenichal, Microsoft Office ®
2000 Premium, Adobe Phatoshop 5.0, Xara 30 4.0,

5.2. DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION
5.2.1. Conceptos Basicos
tiscenario y linea de tiempo. las peliculas de Flash dividen el tiempo v cada
divisién se denomina fotogramas. El escenario se compone del contenido de las

fotogramas individuales de la pelicula, que pueden ser dibujados dircctamente o bien
por ilustraciones importadas.
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Figura 5.1. Escenario

En la Linea de tiempo sc coordina el desarrollo de la animacién v se ensambla en
distintas capas que contienen todos los fotogramas de la pelicuta,

=S

ORI

Figura 52 Linea de ticmpo

Capas.  Las capas acliun como una serie de hojas de acetato transparents
superpucstas, manteniendo las difcrentes ilustraciones por scparado, de forma que

puedan combinarse distintos clementos en una imagen visual conjunia.
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Capas

Figura5.3.  Capas

Simbolos e instancias. Los simbolos son elementos que crea €l usuario pera la
conformacion de la pelicula, pueden ser graficos, botones, clips de pelicula, archivos
de sonido o fuenles, Son reutilizables porque al crearlos sc almacena en la Biblioteea
y al colocarlo en ¢l Escenario, se crea una instancia del simbola.

; Ol de pedicua
i comentes y campzs Giéfico
'8y detenen Btén
| o Frases Scrid
S s B M o R

Figura 5.4, Simbolos
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Ventana Biblioteca. La ventana Bibliotcca es donde se guardan y organizan los
simbolos, ademds de archivos importados tales como archivos de sonido, imagenes
de mapa de bits que los permite ver y arganizar durante la gjecucion del trabajo. [.a
ventana biblioteca muestra una Jista desplegable con los nombres de todos los
elementos contenidos en ella, donde un icono situado junto al nombre de cada
¢lemento indica el tipo de archivo y se pueden organizar cn carpetas, Puede crear
bibliotccas compartidas para utilizar los componentes de una pelicula en varias

peliculas de Flash.

Figura 3.5, Ventana biblioteca

Barra de herramientas. La barra de herramientas permite dibujar, pintar,
seleccionar y modificar las ilustraciones, asi como cambiar la visualizacion del

escenario. Sc divide en cuatro secciones:
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* 1.a seceion Herramientas contiene las herramientas de dibujo, pintura y seleccion.

* La seccion Ver contiene herramicntas para ampliar v reducir, asi como para realizar
recorridos de la ventana de la aplicacidn.

* La seccion Colores conticne modificadores de los colores de trazo v relleno

* La seecion Opciones mucestra los modificadores de la herramienta seleccionada, los
cualcs afectan a las operaciones de pintura o edicion de dicha herramienta.
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Figura 5.6 Barra de herramientas

Paneles. 10s pancles flotantes conticnen los comandos v las apciones relacionados
con cada tipo de clemento, permiten ver, organizar y modificar los elementos de una
pelicula. Con el uso dc estos peneles es posible modificar simbalos, instancias,

colores, tipo, fotogramas y otros clementos,
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B3 (finttancy

Tsgura 5.7, Paneles flotantes

Linea de tiempo. Representa los cambios de una pelicula en el tiempo. Los
componenies principales de la linca de tiempo son las capas, los fotogramas y la
cabeza lectora, ver la figura 5.8, La linea de ticmpo organiza y controla el desarrollo
del contenido de una pelicula en capas y fotogramas.
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Fscenas. 1.as escenas se utilizan para organizar una pelicula por temas, Al publicar
una pelicula de Flash que contienc mds de una escena, las escenas del archivo SWT
se reproducen en una sola sccuencia en el orden cn ¢l que aparccen en el panel
Escena del archivo FLA. Los fotogramas del archivo SWF ¢stdn numerados

consecutivamente entre las diferentes escenas.

Figwa §.9. Panel de conlml de escenas

Cuadricula, guias y reglas. La cuadricula aparece como un conjunto de lneas
debajo de las ilustraciones en todas las cscenas, Se puede madi [icar el tamano de la
cuadricula, &l color de las lineas que la componen ¥ ajustar los objetos a csta,
facilitando ¢l trabajo de centrado y alincacion de los simbolos. [as reglas sc muestran
en la parte superior y a la izquicrda del drea de trabajo y se puede seleccionar la
unidad de medida a utilizar. Al mover un elemento en el Escenario con las reglas

visibles, aparecerin unas lineas indicadoras de las dimensiones del clemento.

1l
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522 Action Seript

Action Script es el lenguaje de programacion de Flash que permite generar las
instrucciones para configurar la cjecucién de las peliculas, de manera que los
simbolos, fotogramas v demés clementos que la conforman se comporten de la forma
deseada, con el fin de crear peliculas altamente interactivas y aplicaciones web.

El lenguaje ActionSeript de Flash 5 sigue el estindar ECMA-262 (la especificacion
escrita por la Asociacion Europea de Fabricantes de computadores, Furopean
Computer Manufacturers Association) derivado de "JavaScript" y admile los
siguicntes tipos de datos: cadens, nimero, hooleano, objeto y clip de pelicula. Los
distintos tipos de datos permiten utilizar diferentes tipos de informacion en
AgtionScript.

Los objetos predefinidos se pueden utilizar para acceder y manipular ciertos ipos
de informacién. A continuacion se muestran al gunos de estos objetos;
* El objeto "Math" dispone de un complemento de constantes y funciones
matemdticas integradas como: E {constante de Euler), cos (Coseno), v atan (arco
tangente), entre otras.
* El objeto "Datc" permite obtener informacion sobre Ia fecha ¥ la hora del sistema
en el que se esté cjecutando Flash Player.
» El objeto "Sound" permite agregar sonidos a una pelicula v controlarlos a medida
que se reproduce. Por ejemplo, puede ajustar el volumen {sctVolume), o el balance
(setPan).
* Il objcto "Mouse" permite ocultar ¢l cursor estandar para que pucda utilizar un
cursor personalizado,
* El objeto "MovieClip" permite controlar clips de pelicula, llamando a un método
como "play”, "loadMovic". o “duplicateMovicClip" desde un nombre de instancia de
simbolo utilizado,
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Figura $.10. Vemana de asignacién de accicncs

Se puede declarar variables locales que expiran al final de la lista de acciones o de
la Tlamada de funcién, esto permite gestionar memoria y volver a utilizar los blogues
de codigo cn los scripts, Se puede definir funcioncs con paramelros que devuclven
valores, y estos sc pueden volver a utilizar como bloques de codigo. Entre las aciones
que se encuentra en Action Script tenemos: la accidn onClipEvent para asignar
acciones directamente a instancias de clip de pelicula en el Escenario y dispone de
eventos como load, enterFrame, mouscMove, v data que le permiten cresr nuevas
clases dc interactividad avanzada Pucde utilizar acciones como “do..while y for” para
crear ciclos complejos. Otras acciones se implementan como métados del objcto
MovieClip: getBounds, attachMovie, hitTest, swapDepths, y globalToLocal.

Los scripts se pueden introducir directamente en el panel accioncs en modo experto
0 elegir elementos de un menti emergente o de una lists de Ja caja de hermamicntas
mostrada ¢n la figura 5.10.
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5.3. MANUAL DEL USUARIO

LI manual del usuario se refiere 2 los requerimientos del sistema ¥ guia para la
instalacion y utilizacion satisfactoria de MaqmedialV.,

Requerimientos del sistema. MagmedialV necesita de cierlos requerimicntos en @]
sistema para que el funcionamiento sea el previsto, libre de problemas:

* Para Microsoft Windows: Un procesador Intcl Pentium® de 200 Mhz o equivalonte
(se recomicnda 600Mhz) con Windows 95 o. posterior (incluyende Windows 2000} o
NT version 4.0 o posterior; 32 MB de RAM minimo (sc recomiendan 64 MRB): 40
MR de espacio disponible en disco duro, un monitor a color con una resolucién de
800 por 600 y una unidad de CD-ROM.

+ Para Macintosh®: Un Powcer Macintosh (se recomienda G3 o superior) con System
8.5 o posterior; 32 MB de RAM de memoria de aplicaciones libre, ademas de 40 MB
de cspacio disponible en disco duro; un monitor a color con una resolucion de 800
por 600 y una unidad de CD-ROM.

Uso de MagmedialV. Para la instalacion del programa se debe insertar ¢l disco en
la unidad de CD ROM del computador, a partir de ese momento el programa se
gjecutard autométicamente iniciando con las pantallas del modulo de presentacion,
donde se identifica el programa, los autores y la institucion que respalda al provecto.
La primera pantalla de estc médulo proporciona al usuario la opcidn de omitir o ver la
presentacion y de accesar a la pantalla de identificacion de los autores . (Figura 5.11)
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Siguiendo a los médulos de presentacién estdn los mdlulos de contenido, donde se

exponen de forma muy explicita las opciones del conlenido programatico de
maqgmedial V,

Figura 513, Pantalla principal del meny .

o Poncpge ¢
taldo )X

FEION
midue XIT modido XIV

madilo X midule Xz

Figura 514, Pantalla de menu secundario,
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Al scleccionar cualquiera de los puntos que conforman la pantalla principal del
menu (figura 5.13), se exhiben las pantallas de los ments sceundarios. (figura 5.14),
Haciendo clic con ¢l botén derccho del ratén sobre los iconos correspondientes
mddulos en los meniis secundarios, se desplegaran los médulos de simulacion {figura
5.15) que explican los fendmenos y principios de funcionamicnto de los motores de

induccion trifasicos, monofisicos ¥ los motores universales.

LAMBIGDE VEROEEIAD SARA UN MOTOR TRIFASICO DE THGLICETON ;
MOBTFEEARIS H. BEPOLOS, sm.mmfmmmA
0 ESTAYOMEO IMARLLADO DG mm :

i} Inicio

men de contenido tedrico

Figura 5.15.  Mddulo de simulacion

MaqMedia [V cucnta con un amplio sistema de control, que proporciona al usuario
las herramientas necesarias para interactuar con ¢l programa medianlc las injerfaces
del computador. La figura 5.16, muestra las diferentes barras control , botones e
iconos y la funcién que corresponde a cada uno de ellos.

La figura 517 muestra médulo que se¢ despliega al accionar el botén de
navegacion. Este médulo resume en una pantalla los contenidos de todos los menis ¥
le permite al usuario ubicarse en cualquier punto del programa desde ¢l modulo en
que se encuentre, facilitando la navegacion.
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El madulo de ayuda de Maqmedial V se pucde accesar haciendo clic en el botdn de
ayuda en los mddulos de presentacion v de contenido. Proporciona al usuario una
gufa hdsica de facil manejo para i uso del programa y esta concebida en tres temas
principales: los requerimientos del sistema, estructura del programa v barmas de
controles ¢ iconos, La figura 5.18 muestra la pantalla principal del modulo de ayuda

A :-;.-..;,.,. RN SR R D SN AN P T AT A

>
§
"

3
¥
5
3
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s 3
it

Figura 5.18.  Pantulla principal del madulo de ayuda.

Se pucdc seleccionar €l tema de interés en el modulo de ayuda haciendo clic en el
Sotén respectivo. El botén de requerimientos del sistema indican mediante una
pantalla los requisitos que debe cumplir el sislema  para que la cjecucion del
programa sea el adecuado. El botén de estructura del programa proporciona mediante
un diagrama de flujo 1a composicién y forma cn que estin comunicados las
orincipales partes (figura 5.19). Haciendo clic en los bloques del diagrama de flujo se
suede ampliar la informacion al respecto. El botén de icones v las barmas de control
informa al usuario sobre las herramientas para interactuar con el programa mediante

ias interiaces del computador. (ver la figura 5,16}
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Figura 5,19, Pantaliu de estructura del programa del modulo de ayuda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El instructor debe hacer significante el aprendizaje, como una manera de estimular
al aprendiz, al tiempo que debe proveerles ambienles para interactuar una vez que
haya despertado la molivacion intrinseca, La buena forma y la interaccidn inquisitiva
por parte del aprendiz con el ambiente de aprendizaje, permilirdn que se lleguen a
conocimiento.

No st trata de que el instructor simplemente envic a los aprendices a investigar y lo
demis corre por cuenta de cllos. Dificilmente podra desarrollarse una indagacion de
algo, si no se tiene claridad respecto a lo que se busca y su razon de ser. La
motivacion intrinseca no es innata, hay que despertarla. La percepcion es relativa,
pero s selectiva, por lo que se puede orientar o focalizar desde la perspectiva que
inferess. Por otra parte no todos los alumnos llegan por si mismos al conocimiento;
por tanto, se impone dar seguimiento a los logros alcanzados por los diversos
participantes y sobre esta base reorientar o dar pistas que conduzcan al conocimiento.
En fin, la responsabilidad que implica orientar la basqueda del conocimeento es an o
mas demandante que la de transmitirlo.

Desde la perspectiva del instructor, lo criticable es gue se centre en ¢l contenido
gue le interesa cubrr, no s propiciar su proceso de la informacidn por parte del
estudiante. La actividad central def instructor es 1z presentacion, en muchas ocasiones
excelenies desde ¢l punto de visla de organizacion v de forma., de aquello que ensena.
Tgual imporlancia debicra dar 4 su procesamiento por parte de los aprendices. ligando
o asociando con lo que ya saben, propiciando la praclica en variedad y cantidad de

conlexios, de aquellas destrezas, habilidades o conceplos que inleresa aprender.
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Desde la perspectiva del aprendiz lo criticable es que se centre en memorizar
aquello que el profesor o los materiales le propongan, sin crear los medias para
asociarlo con lo que va sabe, derivar nuevos conceptos, contrastarlos con los que ya
posce, practicarlos en variedad de contextos, hallar claves para recuperar 1os nuevos

conocimientos, en fin, utilizar la informacion, conocimicntos o destrezas.

Dar énfasis en la actividad del aprendiz y atender debidamente cada unas de las

etapas del proceso de aprendizaje es un compromise dificil, pero de gran importancia.

Unas conclusiones basadas en ¢l potencial que tiene cl aprendizaje programado
debido a la forma en que se utilice se citaran a continuacion: Primero, ¢l aprendizaje
programado puede ser eficaz. Segundo, ¢l aprendizaje programado pucde deducir las
equivocaciones de los alumnos en la medida en que cl material haya sido probado y
ajustado. Tercero, un programa de aprendizaje puede nivelar tas diferencias en las
capacidades de los estudiantes para el aprendizaje. Aunque todos los estudiantes
pueden mejorar, los procesos parecen ser mas evidentes entre los mas atrasados. Esto
se puede deber a la variacion de los limites de tiempo. como al hecho de que
cualquier secuencia programada tiende a imponer un limite superior a lo que se pucde
aprender. Cuarto, el tiempo de aprendizaje individual puede variar mucho, puesto que
se trabaja a ritmo propio. Quinto, la posibilidad de predecir ¢l éxito individual pucde
disminuir debido a que quienes tardan en aprender puede lograr mejores resultados
con materiales programados que con otros metodas de aprendizaje. Sexto, la
motivacién del aprendizaje pucde aumentar realmente debido al hecho de que los
aprendices saben inmediatamente st han tenido éxito. Por otra parte, la anticipacion
de refuerzos (motivacion extrinseca) puede servir de ignicion al motor del proceso de

aprendizaje.

Son fundamentales los medios de que dispongan para crear y administrar

ambicntes cducalivos ricos en situaciones que scan significantes pard los aprendices v
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relevantes a lo que se aprende. Algunos temas y objetivos podran desarrollarse en un

aula de clase convencional, supliendo cl profesor lo confextos que hagan significante
el aprendizaje, proponiendo relos v sctividades que lo hagan motivante v que
promuevan que se d¢ ¢l discermimiento. La bucna forma pueda ir ligada a las
explicaciones claras ¢ inferesanle que haga el profesor. En otros caso un buen
material textual o audiovisual podrd ser un ambicnte rico ¥ apropiado para lograr

aquello que se desea aprender,

Pero habra temas para los que la audicncia no tiene un conlexto, ¢n fos que la
eiecaie o dundamants) nars cofender de gue se trala, en jos gue T Dasta o off
ver, sino que se impone hacer. En circunstancia como estas s¢ requerird que haya
actividad de parte del aprendiz explorando, intercalando  u observando

inquisitivamente ambientes vivenciales.

Se sugicre incentivar en el estudiante el uso de MagmedialV como material de
apoyo en ¢l curso de Magquinas Eléctricas Il paralelamente al desarrolio de las
actividades académicas. MagmedialV esta disefiado de forma quc permite la edicidn
y modificacion de su contenido {ebrico y a demis que sirva de base para la creacion

dc programas similares fundamentados en las nuevas tecnologias con el objeto de

adaptarlos a fas exigencias de la época.
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APENDICE A

A.l. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS EN EL MODELO DEL
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Para predecir ¢l comportamiento de un motor de induccion a los cambios de la
carga, eslos se pueden conocer mediante ¢l circuilo equivalente del motor, pero para
esto, es necesario determinar cual es el valor de los elementos que va ¢n ¢l modelo
Estos clementos informativos s¢ pueden encontrar realizando una serie de ensayos
sobre el motor de induccién. Los detalles exactos de como sc deben realizar cada
ensaye de motor de induccion, con el objeto de lograr resultados oficiales, se
describen en la norma 112 del IEE. Aunque los detalles de los cnsayos son muy

complicados, los conceptos quc permanecen detrds de ellos son relalivamente
exactos.

A.1.1. Ensavo de c¢ para la resistencia del estator

Basicamente se aplica una tension de ¢¢ al bobinado del estator de un motor de
induccién. Puesto que 1a corriente es cc, no hay tension inducida ni flyjo de corrients
resultante en el circuito del rotor. La anica cantidad que limita cl flujo de corriente en
el motor es la resistencia del estator, 1l circuito basico para ¢l ensayo de cc se
muestra en la [igura A.1. Para realizar el ensayo, se ajusta la corriente a los valores
nominales al bobinado del cstator v s¢ mide la tension cntre los terminsles. La

resistencia tolal en el recorrido de la corriente es 2 -7, Por lanto!

Vee
2ep = (A1)
Ice

T



Apéndice A
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Figura A | Circuito de pruebu para un casayo por resisteacia de corto cirguile

AL2. Ensayo a rotor blogueado

Debido a que en este ensayo la tension es baja el 1lujo tambicn lo ¢s v las pérdidas
por histcresis y foncauld son despreciables, tampoco hay pérdidas mecénicas, asi que
toda la potencia absorbida por la maquina es la debida a las pérdidas en los
devanados. En la figura A.2.-a, se muestran las conexiones de cste cnsavo, para
realizarlo sc aplica una tension alterna el estator y ¢l flujo de corriente se ajusta para
que sca aproximadamente igual al valor de plena carga Se mide la (ension, la
comienle v la potencia que fluye en el motor. Como 7, ¥ X, son tan pequefios casi
toda la corriente de entrada circula a través de cllos, en lugar de hacerlo » lravds de la

rama shunt. La figura A.2.-b representa el recorrido de la corriente.
En condiciones de funcionamicnto normal, el deslizamiento de 1a mayor parte de los

motores esta solamente entre 2 v 4 por ciento y la frecuencia resultante del rotor estz

dentro de la franja de 1 a 3 [z, Tsio crea un problema que consiste en que la
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Figura A.2.

Ensayo de rotor blogueado de un motor de induccida.
a) Circuito de easayo. b) Cirenito y corriente del motor

frecuencia de Ta linea no representa las condiciones de funcionamiento normates del

rotor. Para ¢l disetio de los motores clase B v C, la resistencia efectiva es funcion

directa de la frecuencia, una solucion tipica es usar una frecuencia de un 25 por

ciento o menos de la frecuencia nominal. Para motores de diseiio case A y [) como la

resistencia es esencialmente constante el método s aceptable.

Procedimicnto a seguir ya con los valores obtenidos, para el caleslode 1y, X, ¥ X,

El factor de potencia y ¢l angulo de impedancia del rotor blogueado se encucntra

mediante:

p‘.‘.". N
BV,

ip = coslg) =

é=cos '(/p)

{AA4)
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La magnitud de la impedancia total en el circuito del motor es:

|z§=_=_.__.,_.., (AS)

Z=R +j X', =|7]-cos{g)+ s-|7] sen(p) (A.6)

La resistencia del rotor blogueado 2, es 1gual a;

R,=ntn (A7)

Despejando 7, :

=R, —n (A8)

Micntras que la reactancia del rotor blogueado X", es igual a:

X' =X+, (A9)

En donde x', v ¥, son las reactancias del estator y del rotor a la frecuencia del
ensayo, respectivamentc. Como la reactancia es direclamente proporcional z la

Irecuencia, la reactancia total equivalente a la frecuencia de funcionamiento normal

pucde encontrarse mediante:

i
)(M.—_——"““""’-X‘m= X+ %, (A.10)
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La forma de hallar las reactancias por separado ¢s mediante una proporcionaiidad
que hay entre cllas dependiendo def disciio a que perlenezon, que aparece en la wabla
sfpuiente

N

X,y X, como )
Diseno del Rotor |

funciones de X ;5

Raotor hobinado

_d—\_,,'_ ] e N i

/
] )
Diseio A ) D.5-X, 2 05X,
bl i |
Disea I3 04-X,, s
%w' Diserio C f 0.3 1y B
|
l

l hseho D

Tabla [ Reglas empiricas para dividir ¢! circuito de reactancia del rotor v del estator.

A 1.3. Ensayo cn vacio

Il ensavo cn vacio de un motor de induccién mide Jas pérdidas rotacionales del
motor y proporciona informacion sobre su corriente de magnetizacién, /. La {inica

carga en ¢l motor en el motor es la friceidn y las pérdidas por ventilacion, Proce, POT
tanto, toda Ja potencia mecanica de este motor Ya absorben fas perdidas mecanicas, en
estas condiciones la corricnle que absorbe la méquina cs muy pequena, y cl
deslizamiento también es pequefio. En condiciones de vacio, la potencia de entada
debe ser igual a las pérdidas en ¢l motor, s decir, igual a las pérdidas por friceion ¥
ventilacion mas las pérdidas en ¢l hierro (Pugg llamadas también pérdidas
magnéticas) mas pérdidas en cl devanado del estator ¥ del motor (Pe: ¥ Fror

respectivamente). Las pérdidas en el cobre de! rotor se desprecian, porque la cormicnie
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!, es cxtremadamente pequefia (por razon de la gran resistencia de carga

75 +{1-s)fs ). Entonces, la potencia de entrada debe ser igual a:

P B o P b By =B AR, (A1)
va = Pmu +1‘:“‘ (A12)
‘;a»‘"=3.1.2.,-l (A.13)

Para caloular las pérdidas magnéticas se traza una curva, POIBNCIA VCTSUS tension.

Sc obtiene graduando la tensién desde cero hasta alcanzar la tension nominal, V.,

anotando varias tensiones para construir la grafica. Los valores de potencia empiezan
a resallar a partir de ciertos valores pequefios de tension, por ende, los valores
cercanos a cere no son visibles, entonces, luego de trazar la curva se extrapola para
conocer el valor de la polencia cuando la tension es cero, que vendrian siendo las
pérdidas por roce. Ya al conocer las pérdidas de roce el resto seria las pérdidas
magncéticas vy las pérdidas cléctricas (pérdidas en el cobre del cstator). Despejande las
pérdidas magncticas se calcula la rama shunt, asi que r. y x, queda:

Vy (A.14)
Py
3
4 ‘8
. = Va — (A15)
m A 1 T
2%
\ £
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APENDICE B
B.1. DEMOSTRACION 1

Demostracion que la potencia disipada en la resistencia de carga del circuito

cquivalente 77 - {t ‘S] corresponde a un tercio de la potencia mecanica del motor,
U3

Supdngase un motor funcionando con un deslizamiento S, tomara una potencia de
la red para vencer la cargs v la foceidn (potencia mecinica), v ¢l resto se disipa en
calentar las tres fases del estator y las # fases del rotor. Por tanto, la potencia . de la

ecuacion B.1, que es:
Pa=mdi B +3 0+ B, (B.1)

debe ser igual a la tomada por cl circuito equivalente de una fase multiplicada por
tres. Del circuito equivalente, entonces resulta gue:

a2

Pm.~3-1;‘~r,+3-1§-r,+3-1:-r_,-[1:3\ (B.2)
Igualando las dos expresiones se tiene;
nedlotv3alon+ P, =34 -r, <311 r, +.?-ff-r_.~(%\ (B.3)
s

Para demostrar que 2.7 .r, = n- /] -r; basta observar que ¢l circuilo equivalente

del motor mostrado cn la figura B.1, s tambign el de un motor cuyo rotor hubtese
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sido bloqueado y a cuyas barras se le adade imaginariamente en seric Tesistencias
. =X\ I M v
ficticias de valor r, -’k‘.&_”f.J y que bajo cstas condiciones, las pérdidas por

calentamiento del rotor son Jlas mmismas que bajo condiciones normales de

funcionamiento de deslizamicnto S.

—_—
—~—y .

W v “ ;' v 3 v
X, I %
L
1
<

3 ! l
2 Y 4 lm

]
2

a2 l
o

Figura 8.1 Circuito equivalente per fase de un motor de induccién

o - . 5 . 18
Frénese el motor y afiadase a cada barra en serie resistencias de valor r, - - 2]

supéngase que ahora se alimenta y sc ajusta [a tension aplicada cn modo que el flujo
nefo sea el mismo cn valor, 2l que habia en condiciones de funcionamiento, ya que si
a un motor que esté funcionando a deslizamiento S'y se Je [rena cn la misma mancra
indicada sin cambiar 1a tension en bomes, entonces, /7 no cambiard en magnitud nt en
fase, ni se modificard B, Por tanto ¢l motor frenado con resistencias adictonales, en
lo que respecta a la tension de cntrada es equivalente al motor ¢n funcionamicnto
normal tomando la misma /; al mismo éngulo ¥ por ende la misma potencia. Bajo
frenado, la posicion (respeclo a la induccion magnética resultante} de las bandas de
corrientes rotoricas s la misma y de fa misma magnitud, csto origina entonces, la
misma caida de potencial magnético det estator, ¥ que habia antcs part neutralizar ¢l
campo roidrico, y como ademds cl B, es el mismo, fa deduccion el circuito
equivalente bajo frenado cstard hasada cxaclamente sobre Tos mismos clementos, de
la misma magnitud v fase, y forzadamente, siguicndo el misme procedimiento usado
en ¢l apéndice A habrin que liegar al misma circuito equivalente. Se puede decir que

como consecuencia de lo anterior la f; en ambos casos, su valor ¢ficaz y su fp
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respecto a la fe.m. que la impulsa es la misma, lo cual hace que en ambos casos, la
posicion de las bandas de corrientes rotoricas respecto a 4, sea igual a la que posce
con [y, y siendo que »; v x7 no han variado, entonces ¥ que se obticne de /2 v de las

caidas r, f, v j-x. -1, serd del mismo valor De todo esto se demuestra que:
3df-ry=n-1i-r; (B.4)

entonces por dilerencia la couacion B3 se reducc a:

3.17 -r;{l g'.'s)-f’m (13.5)

B.2. DEMOSTRACION 1I

Demostracion que K, - "o".

Siendo «a la relacion de tlensiones inducidas primario-sccundario bajo condiciones
eslacionaria de rotor.

Como se dijo en el Capitulo 111, la ecuacion 341 para S 1 queda:
K= (B.6)

y para cualquier condicion la écuacion 3.38 queda:

—
Reaod

Ky=- (B.7)

-y
[
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Supongamos que el eslalor y el rotor estuvicsen bobinados con devanados
imbricados (por scr cste ¢l mas usado).
Para § 1:

E =448.0, K, Ny, f (B.8)
Ly = 444-®, K, Ny fiss (B.9)

E; _ KI» 'Nm-

o sr—— (B.10)
i Ko Ny,

Bajo csas condiciones habra commiente {2 en el rotor e /; en ¢l estator y los preos de

las ondas cspaciales de la fmm. producidas por una y otra comiente deben ser
iguales. Hstos picos son:

t 32, K N I
| ~ SR T
I W Tp i
A “. - —FMM del rotor
7 4 b 3
. ‘ P "\ V. / \, :
X, A X v s MM producida por
. l e & o las 1, del estator
' o ll. o
| v3 4 g Ny
¥ i P pr TS

Figurza B.2.  Ondas de fuerzas magnetomotrives producias por £y ¢ [
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lgualando los picos de las ondas de la figura B.2, y reduciendo queda:

Ko Vgt = Kt * Vot L 20 (B.11)
I Ko Nap (B.12)
IR P T R

haciendo semejanza con la couacion B.10 y ia ecuacion B. 12, resuita la relacion:

(B.13)

E
P— ! = a
£

>~.I~
b

-

Acoplando fas ccuaciones 343, B.6, B.7 v B.13, llegamos a lo que se quiere

demostrar:
&,
K '’ ;
A"=_3_..§’_—.m—=a2 (B.14)
k; 4 1
! o
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APENDICE C

C.1. CLASIFICACIONES ESPECIALES DE MOTORES DE INDUCCION

Para casos cspeciales ©n que s¢ necesitan caracteristicas especiales que no se

encuentran cn fa clasificacion NEMA, tenemos los siguientes tipos de motor:
C.1.1. Motores con retor de jaula para mecanismos ¢levadores

En el servicio de los moecamismos clevadores, raras veces los motores funcionan
durante Jargo tiempo a plena velocidad de rotacion. No ticne por tanto, gran
importancia que exista una elevada pérdida de velocidad (deshizamiento elevada),
Debido a eilo, es posible fabricar fos motores con una capacidad de deslizamiento

maximo mayor. De esla maners resulta un arrangue cléstico.

Para el servicio de los mecanismos clevadores, los motores con rotor de jaula sc
construyen con capacidad de entrega de torque de las clases KL 13h y KL 16h es
deeir. gue el motor puede arrancar con seguridad venciendo un par resistente del
130% o del 160% del par nominal. La letra "h" indica que el curso de la caracteristica
del par motor s¢ ha adaptado a las condiciones particulares del servicio de ésta clase

de mecanismos,

Por ¢jemplo, con una duracion de concxion del 40%, cstos motores, cn lo que
afecta a la potencia, ofrecen un par de arranque doble o tiple del nermal v una
intensidad de arranque aproximadamente cuatro o ¢inco veces mayor que la normal,
En este caso, el par de arranque es el par maximo que puede presentarse en la gama

comprendida entre & estado de reposo v la velocidad de rotacion nominal
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C 12 Matores con rotor de jaula para accionamicnto de prensas

Para accionar prensas con prados de inercia elevados, sc ulilizan frecuentemente
molores provistos de rotores flamados de deslizamiento o de resistencia. Fstos
motores fienen una capacidad aproximadamente a solo i 80% de la potencia nominal

normal, y presentan un deslizamiento igual al doble de lo normal.

La clasificacion del forque es. por ciemplo, KLI (38 (rotor de deslizamiento). Los
molores  tienen un torque de arrangue de 1,7 veces ¢l torque nominal
{uproximadamente) v absorben una intensidad inicial en el arranque que es igual a

unas cuatro veces la intensidad nominal.
(2.1.3 Motores de muy alte deslizamicnto para unidades dc bombeo de petrdlen

Tl motor de muy alto deslizamienla esta especificamente diseflado para impulsar

unidades de bombeo de petrdlco tipo balancin por vartlla de succién.

Este ¢s un molor asinerono trifasico de rolor bobinado; sus caracteristicas eléctricas
y mecénicas son discfiadas para tener un 6ptimo comportamicnto, libre de fallas, en el
duro trabajo de los campos petroleros. Poscen caracteristicas que los hacen superiores
a los motores con disefio NEMA D y con deslizamicntos nominales del 5 al 8%.

Considerando las caracteristicas particulares, como ¢] funcionamiento v la
instalacion a la inlemperie en zonas polvorientas, con lluvia y alta humedad refativa,
elc., donde deben funcionar durante largo tiempo cast sin mantcnimiento, estos
motores se construyen vompletamente cerrados y con ventilacion externa. La clase de

proteccion de 1 45 o [P 55 v el aislamiento ¢s de clase I

Los motores de muy alto deslizamiente, cominmente disponen de 9 rerminales, lo

gue permite conectar el motor en cualguiera de las cuatro modalidades de torquc:
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allo, medio. medio-bajo y bajo para una dptima utilizacion de la capacidad v para
facilitar el esfuerzo operacional cn la unidad de bombeo. Se [abrican con torques de
armanque promedio 330, 230, 200 y 180% del nominal para sus modalidades de alto,
medio, medio-bajo ¥ bajo torque, respectivamente. Micntras que los mofores
convencionales se fabrican con torques promedio de 200% del nominal. Si en el
motor convencional la demanda de torque excede esie nivel, el motor arrancard y s¢
frenard. Lo contrario sucede en el motor de muy alto deslizamiento, que, con ¢l
aumento de la demanda de torque disminuird su velocidad a medida que la demanda
de torque aumenta. Los motores de muy alto deslizamiento presentan, fespecto a los
del disefio NEMA [) una enorme ventaja: la corriente de amanque €5 mucho més baja,
aproximadamente la mitad, lo que significa caidas de tension en los bores del motor
mucho menorcs, requisito sumamente importanie pard un arrangue satislactorio, pues
¢l torque del motor. come ya se ha visto. varia en forma proporcional con ¢l cuadrado

de 1a ension cn los bomes.



