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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

o)

El disefio de mdquinas eléctricas, es una rama de la ingenierfa que se cim
bisi por conocimientos tedricos (leyes de 1a teorfa electromagnética) y en buena medida
en la experiencia propia del disefiador. Los conceptos, la iones y fené involucrados
durante cl disefio y operacién de un motor de induccién, son en la mayoria de los casos diffciles
de visualizar fisic y las dticas implicadas para el andlisis son bastante tediosas.

Se obtuvo un gran avance al incluir el uso de la computadora en el proceso de disefio. Los
tiempos requeridos para la generacién de disefios y optimizacién de los mismos se redujeron
considerablemente, dando la posibilidad de obtener avances muy significativos en éste campo.
Sin embargo, el uso de un programa de disefio, implica que por lo menos el diseiiador deba
conocer ¢l principio de funcionamiento y el proceso de disefio de la mdquina que se pretende
disefiar,

Por otra parte, el uso de la computadora digital como herramienta para el aprendizaje, ha
tenido una buena aceptacién dentro del sector educativo, y quizds sea este el momento de
introducirla a gran escala dentro del sector industrial, en donde puede ser utilizada para
disminuir los tiempos requerido en la capacitacién de personal.

De acuerdo a las premisas anteriores, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE),
decidi6 desarrollar un proyecto dentro del 4rea de las mdquinas asincronas. Uno de los objetivos
de este proyecto es la elaboracién de un tutorial por computadora para el diseiio de motores de
induccidn trifdsicos y monofdsicos.

Este trabajo de tesis cubre \nicamente la primera parte del este tutorial en lo refercnte a
motores de induccidn trifdsicos. La plataforma computacional en la cual se encuentra cimentado
el tutorial, es el sistema de reciente aparicién denominado "Multimedia®, el cual implica la
utilizacién de miiltiples medios (voz, imdgenes, animaciones, video) sincronizados por medio
de una computadora, con el fin de presentar una cierta informacién, y ademds ofrecer la
capacidad de interaccién con el usuario. Dicho sistema, actualmente estd siendo utilizado para

1-1
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Ta generacién de tutoriales, video juegos (campo en donde se muestran los mayores desarrollos
haciéndolos cada vez mas realisticos), simuladores, y fuentes masivas de informacién
(Hipentextos), las cuales permiten manejar cantidades enormes de informacién, y acceder a ellos
en pocos segundos, La relativa sencillez en su aplicacién y lo poderoso de su tecnologfa de
soporte (hardware y software), hacen que Muitimedia sea conveniente para un gran nimero de
aplicaciones. Y esta fue precisamente la razén por la cual se opté por utilizar esta tecnologfa
como soporte para la realizacién del presente trabajo.

El plan de trabajo seguido para desarrollar tal fin, consistié bdsicamente en tres partes:

Primeramente se recabd la informacién relacionada con el tema de disefio de motores de
induccién trifdsicos (textos, artfculos, manuales) y se realizé un estudio cuidadoso de dicho
material para poder determinar los temas que deberfan ser incluidos en esta primera parte del
tutorial y la forma mas conveniente en que deberfan ser expuestos; es decir, los temas deben
explicarse de una manera sencilla, pero lo mas completa posible.

En segundo lugar, se procedié a la recopilacién de la informacién sobre el sistema
Multimedia, para poder determinar que equipo (tanto sofbware como hardware) era el mas
adecuado para trabajar en la elaboracién del tutorial y ademds tener una idea de las
caracterfsticas con la que cuenta esta tecnologfa. Estc es un punto muy importante, puesto que
para obtener un mejor rendimiento en el desarrollo de un proyecto, es necesario saber siempre
con que herramientas se cuenta y las ventajas y limitaciones de 1a mismas.

Finalmente, se procedié al desarrollo del tutorial, para lo cual fue necesario trabajar
completamente con la computadora, ordenando y estructurando los mddulos incluidos en el
mismo.

En esta primera parte del tutorial se generaron seis mddulos: Principios elementales,
construccidn, clasificacién de motores eléctricos, teorfa y caracterfsticas de funcionamiento del
motor de induccién trifdsico y breve resefia histérica del motor de induccién, Dichos mddulos
cuentan con animaciones, voz, fotografias y fondo musical.

En lo que concicrne al trabajo escrito, este trabajo se encuentra dividido en 6 capitulos y un

anexo; el primer capftulo es la presente introduccién. Los sigui cinco capftulos son
descritos a continuacién:




Capftulo 1. INTRODUCCION

Capitulo 2. El sistema Multimedia.- Aquf se presenta una visién general del significado,
elementos que los constituyen, elementos opcionales, y aplicaciones de la plataforma
computacional en la cual se desarrollo el tutorial: “Multimedia”. Con esto se pretende
dar una idea del sistema que segin los expertos revolucionard e! campo de las
comunicaci h y por sup ) los requerimientos necesarios para
poder utilizarla y g aplicaci Se i algunos conceptos relacionados con
la tarjetas de audio y video, unidad de CD-ROM, digitalizadores de imagen, y al final
se comenta brevemente sobre una nueva tecnologia conocida como realidad vinual, la
cual se puede concebir como el futuro de multimedia.

Capitulo 3. Teorfa y caracterfsticas bdsicas del motor de induccién.- En este capftulo se
presenta la teorfa de funcionamiento, construccién, aplicaciones y conceptos
fundamentales (deslizamiento, curva par-velocidad, clases de diseiio, etc.) que deben ser
manejados antes de iniciar el disefio de un motor de induccidn trif4ssico. También se
incluyen las leyes bésicas de la teorfa electromagnética ( Ley de Faraday, Ampere y
Lenz) a modo de recordatorio, puesto que son la base fundamental del disefio de
cualquier méquina eléctrica,

Capftuto 4. Metodologfa general de diseiio.- En este capftulo se presentan conceptos
relacionados con el disefio de los motores de induccién trifdsicos y principalmente se
expone la metodologfa de disefio seguida. Cabe aclarar que un discfio completo involucra
aspectos térmicos, dieléctricos, mecdnicos y electromagnéticos. En este trabajo
tinicamente se presentan los aspectos relacionados con el disefio electfomagnético del
motor, sin profundizar en desarrollos matemiticos de la ecuaciones presentadas. La idea
del capitulo es la de presentar una visién general del proceso de diseiio del motor,
haciendo énfasis en las consideraci que se deben de tomar en cuenta a la hora de
seleccionar los pardmetros criticos del motor (di i de los di del estator y
rotor, seleccién del mimero de ranuras, seleccién del tipo de devanado, etc.)

Capftulo §. Estructura y desarrollo del tutorial.- Aquf se hace una descripcién del
software y hardware comercial utilizado en la elaboracién del tutorial, dando algunos
consejos y recomendaciones para su uso. Se muestra a grandes rasgos como se encuentra
estructurada esta primera parte del tutorial, y se explica el cc ido de cada modul
incluido en ¢l mismo. Finalmente se mencionan alg jas y des jas de los
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cursos por computadora. Con éste capftulo se pretende dar una visién general de los
elementos y problemas que involucra la realizacién de un tutorial de este tipo.

Capftulo 6. Conclusiones. En esta parte se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.

Anexo. En la parte final de este trabajo se presenta un anexo en donde se incluyen una
seric de pantallas que son parte de varios médulos del tutorial desarrollado, con el fin

de que el lector se de una idea de la forma en que los conceptos son presentados dentro
del mismo.



CAPITULO 2

El Sistema Multimedia

2.1 ;QUE ES MULTIMEDIA?

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

MULTI
MEDIA

Mis de uno, muchos.
Un método de almacenamiento o de entrega de
informacién/data,

La primera parte de la palabra "MULTI", es fécil de entender, asf que concentrarcmos
nuestra atencién en la segunda palabra, "MEDIA",

La palabra "MEDIA", data de tiempos tan remotos como la primera pintura rupestre en
donde el hombre de las cavernas trazé su primera pintura y transformé esa cueva en un
dispositivo de almac iento, y la imagen dibujada se transformé en "MEDIA", Cuando el
cavernicola presenté el dibujo a sus compafieros nacié la primera presentacién "Multimedia®;
una combinacién de p ién verbal (audio) y de dibujos primitivos (imagen).

A través de la historia, tanto el alr iento como la ga "MEDIA" se han
superado. Al principio llego el lenguaje y luego vino la impresién para capturar la palabra
hablada y convertirla en un registro permanente. Conforme la tecnologfa fue avanzando, se
hallaron nuevos métodos para ofrecerle al mundo la posibilidad de enviar casi simultdneamente
el mismo mensaje a mucha gente y esto fue a través de la radio y mds adelante por medio de
laTV.
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A pesar de todos estos avances, ningin suceso ha causado un impacto tan grande en los
ultimos 30 afios como la aparicién de la computadora, pues ofrece una gran posibilidad de
almacenamiento de datos, de procesos y enorme flexibilidad.

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

Hasta este punto, podriamos definir a la palabra "Multimedia” como una combinacién de
textos, grdficas, animacién, sonido, video estitico 6 video en movimiento. Desde esta
perspectiva, un programa de televisién o una presentacién que utilice 1a combinacién de una
pista de audio con miisica y voz, mds una serie de imdgenes fijas (fotograffas, dibujos o letreros)
pueden ser categorfas de Multimedia. Por lo tanto, se pucde concluir que fuera del dmbito del
procesamiento de datos el concepto de Multimedia ha existido desde hace muchos afios; por
ejemplo un video clip y una pelicula cinematografica pueden ser ejemplos de Multimedia. Sin
embargo, como término, concepto 6 tecnologfa, la palabra Multimedia sigue evolucionando.

Para la Asociacion Mexicana de Multimedia (AMM), Multimedia significa * La interaccién
de tecnologfas e industrias (sistemas de radio difusién e industrias de imdgenes en movimiento
con la industria de publicacién e impresién y la industria de !a comunicacién)".

Actualmente, debido a la interactividad que nos ofrecen las computadoras, el concepto de
Multimedia ha tomado un significado un poco diferente.

Cuando examinamos los "medios" que nos entretienen, informan o educan hoy en dia,
notamos que en su mayorfa son "estdticos”. El término "estdtico” se refierc a la capacidad del

“medio” informativo de emitir su informacin sin recibir resp o retroali ién por parte
del receptor. Por ejemplo: Un libro nos da informacidn a través de su texto y de sus dibujos o
imdgenes, sin embargo, el libro no puede nos una pregunta. Tampoco podemos requerir

informacién adicional y esperar a que el libro nos Ia de por si mismo.

Si escuchamos una estacidn de radio, estamos recibiendo informacién de audio y tenemos la
facilidad de seleccionar otra estacién. Sin embargo, no es posible requerir que la persona que
esta al aire nos de informacién especifica en forma instantdnea sobre algiin tema de nuestro
personal intcrés. (Podemos obtener la informacién requerida de cualquier otra forma? digamos
ten forma visual? la respuesta es No. Estos "medios" determinan lo que la persona debe
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escuchar y cuando lo debe escuchar. La televisién provee audio, video y textos, convirtiéndose
en una experiencia de medios multiples (Multimedia), pero también padece de las mismas
limitantes que la radio; determina lo que la persona debe ver y ofr, y cuando debe verlo y ofrlo.
La persona no tiene ¢l control, solo se encuentra involucrada en los niveles mas elementales; es
tan solo un observador. La persona no tiene la habilidad para buscar y descubrir informacién
a su propio ritmo y en la forma que lo desea.

Con la combinacidén Multimedia-Interaccién el usuario adquiere el control de lo que se esta
viendo (material y tipo de programa) y Ja forma en que son presentados el audio, el video, textos
6 una combinacién de todo esto. Mientras el usuario ve la informacién y descubre algiin punto
de interés, puede hacer preguntas y hacer selecciones para dirigir el contenido de! programa, de
tal forma que la entrega de informacidn se adecue a su necesidad y desco.

Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que se tiene una presentacién Multimedia para
una agencia de viajes. La presentacién incluye, ordenadamente, todos los datos referentes a los
viajes que ofrece la agencia. El usuario se ve antc una pantalla y puede "decidir” si desea saber
de viajes al extranjero o en México. Tocando la pantalla en el punto seiialado, cambia a otra
pantalla o secuencia que lo pone, digamos, en la seleccién de México, con una serie de
imdgenes, letreros, musica y voz. En México puede elegir entre difercntes destinos como
ciudades, playas, etc., y de esta forma controlar la informacién que el quiere recibir.

Pues bien, en conclusién podemos decir que el concepto Multimedia denota una tecnologfa
en la cual se tiene la posibilidad de combinar im4genes, audio, texto y que ademds sc ticne la
posibilidad de controlar la informacién que uno como usuario espectador quiere recibir
(interactividad). Aunque es 16gico pensar que ¢l concepto "Multimedia" seguird evolucionando.

2.2, ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE MULTIMEDIA.

Para crear presentaciones Multimedia ¢l elemento principal es obviamente la computadora
(PC); sin embargo, dependiendo del tipo y la complejidad del trabajo a realizar, es necesario
adicionarle una serie de dispositivos auxiliares (como son tarjetas de audio, video, unidades de
almacenamiento masivo, etc.).

Asf por ejemplo, si uno requiere tener en su presentacién una calidad de sonido muy elevada,

serd necesario que la computadora cuente con una larjeta especial de sonido para éste fin; y lo
mismo sucederfa si uno quiere alta calidad de video.
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En el mercado actual existen muchfsimas compaiifas que se dedican a la creacién de software
y hardware para Multimedia. Sin embargo, no en todas las computadoras corren adecuada
los paquetes de software comerciales; es por esta razén que en noviembre de 1990 se unieron
una gran cantidad de compaiifas de equipos de software para formar la asociacién "Multimedia
PC Marketing Council" (MPC).

La MPC creé una especificacién para definir los estdndares para la tecnologfa cuyo
crecimiento y aceptacién puede incrementarse en la década de los noventas. La especificacién
MPC indica los requerimientos mfnimos necesarios de equipo dec computacién para que una PC
pueda ser llamada computadora Multimedia estdndar.

Las especificaciones estaban basadas en una computadora con microprocesador 286. No
obstante, en diciembre de 1991 la MPC mejoré la base de las especificaciones MPC a una
computadora ¢on microprocesador 386 SX.

Las especificaciones mfnimas de la computadora MPC se mencionan a continuacién:

- Una PC con microprocesador 803865X 6 superior.

- 2M de memoria RAM.

- 30 MB como minimo en disco duro.

- Monitor VGA 6 SVGA.

- Mouse con dos botones.

- Teclado de 101 teclas,

~ Una unidad de CD-ROM que debe ser compatible con las siguientes caracterfsticas:

a) Una razén de transferencia minima de 150 K por segundo.
b) Un tiempo de bisqueda ma&ximo de un segundo.
¢) El drive no puede usar mas del 40% del poder de procesamicnto det CPU,

- Tarjeta de audio que como mfnimo cuente con las siguientes caracteristicas:
a) Un sintetizador musical

b) Un mezclador analégico compatible
¢) Puerto serie y paralelo
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d) Un puerto para joystick

¢) Audifonos 6 bocinas conectados a los sistemas de la computadora (las bocinas
pueden requerir fuente de poder).

f) Un puerto MIDI I/O (la mayor parte de las tarjetas ya contienen este puerto).

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

R - Je Software.-

- Microsoft windows 3.1
-~ MS-DOS o PC-DOS ver 3,1 6 mayor.
- MS-DOS CD-ROM con extensiones (MSCDEX) ver 2.2 6 posterior,

(Cabe aclarar que las especificaciones incluyen un puerto joystick; aunque no es
completamente necesario para la integracién de presentaciones Multimedia).

En base a la especificacién, un logo MPC se anexa a cada elemento que caiga dentro de
dicha especificacién, Es decir, que cuando uno compra algiin producto (de hardware 6 software)
que venga con ese logo, se estard garantizando que funcionard adecuadamente en cualquier
computadora que cumpla con las especificaciones MPC,

2.3. ELEMENTOS OPCIONALES

Ademis de los elementos mencionados en la MPC, existen bastantes dispositivos auxiliares
utilizados para realizar presentaciones Multimedia. A continuacién se mencionan algunos de
ellos:

2.3.1. DIGITALIZADORES DE IMAGEN (SCANNERS).
Cuando uno realiza una presentacién Multimedia, en lo primero que se piensa es en
digitalizar imdgenes. Para lograr esto es necesario hacer uso de los digitalizadores de imagen,

cominmente Ilamados scanners.

En forma general, existen dos tipos de digitalizadores de imagen: El Digitatizador Plano
(parccido a una fotocopiadora) y el pequeiio Digitalizador de Mano.

2-5



Elaboracidn de un tutorial para disefio de motores de induccidn trifdsicos

Dependiendo del tipo de digitalizador, se pueden digitalizar imdgenes tanto a color como en
blanco y negro.

Fig. 2.1, El ambiente Multimedia

Ambos digitalizadores, los planos y los de mano, se conectan a la PC por medio de una
tarjeta de hardware que se coloca en las ranuras de expansién de la misma. Para digitalizar una
imagen con un scanner de mano, se itard pasar sol una vez sobre la imagen y
oprimir el botén de activacién.

En el caso de digitalizadores planos, el software del mismo inicia la operacidn de digitalizar
simplemente colocando la imagen en la plancha del scanner y oprimiendo el botén de inicio de
manera muy similar a una fotocopiadora. Algunos scanners digitalizan las imdgenes en color,
si es el caso, el scanner pasard tres veces sobre la imagen, una vez utilizando una luz roja, luego
una luz verde y por tltimo una luz azul. Los digitalizadores de blanco y negro utilizan diferentes
tonos de gris (llamada escala de grises) para repr d d la imagen.

En su mayorfa los digitalizadores de mano son de blanco y negro (sin embargo existen
digitalizadores de mano que pueden procesar hasta 16 millones de colores o 256 tonos de gris).
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Un digitalizador debe contar con un software necesario que sea capaz de administrar y
controlar todas las operaciones del mismo. En algunos casos, los programas de software de los
digitalizadores permiten modificar las imdgenes capturadas (ya sea retocandolas 6 cambiando sus
caracterfsticas). Después de digitalizar la imagen, se puede utilizar ¢l software de digitalizacién
para archivar o imprimir la imagen.
Como ya se iond, el digitalizador trabaja de forma muy similar a una fotocopiadora. Al
aplicar una luz sobre la imagen, los patrones de luz reflejados son captados por una serie de
celdas fotosensibles dentro del scanner. Al determinar cémo cada celda es activada, el
digitalizador produce una imagen que se transfiere hacia el software de digitalizacién que se
tenga en la computadora.

Existe ademds un software denominado OCR (Optical Character Recognition), el cual
examina una imagen digitalizada y convierte el texto que aparece en la misma en un formato que
se puede editar utilizando un procesador de textos ( por lo general et software OCR produce un
archivo ASCII). La mayoria de los paquetes que existen en el mercado reproducen textos
escritos a mdquina o textos impresos que aparecen en los libros, 6 incluso de un fax; aunque hay
algunos mds sofisticados que pueden reconocer texto escrito a mano.

El reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) es un proceso dificil; el software que ejecuta
€sta tarea es uno de los mds avanzados en Ja industria. El software primero examina la imagen
digitalizada para determinar donde podrian empezar y terminar los renglones del texto. Luego
el software intenta asociar mapas de bits con segmentos de linea para reconocer un caracter por
su forma. Después utilizando un corrector de ortograffa, intenta corregir las letras que no pudo
identificar. Y por iltimo dependicndo del software se puede hacer una revisién gramatical 6 més
revisiones ortograficas para asegurarse que el reconocimiento fue correcto,

Otro elemento que también es utilizado para la captura y al iento de imdg esLa
Cdmara Electrénica, la cual toma fotografias como una cdmara normal y las almacena como
im4genes electrénicas, Utilizando el software de la cdmara, se pueden cargar las imdgenes en
Ia computadora para imprimirlas, archivarlas e incluso hacerles retoques adicionales.
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2.3.2. MONITORES SENSIBLES AL TACTO (TOUCH SCREENS),

Los Touch Screens son dispositivos de entrada que vienen a sustituir a los teclados y a los
mouse. Este tipo de dispositivos se utiliza en casos en donde se requiere de hacer presentaciones
en computadora a individuos que tienen poco 6 ningun conocimiento sobre ellas. El individuo
contesta las preguntas que le hace la computadora 6 navega a través de la informacion
simplemente tocando la parte de la pantalla que se requiera, Debido a su simplicidad de uso, este
tipo de monitores se utiliza muy frecuentemente en las presentaciones Multimedia denominadas
kioskos'"l,

1.os moni ibles al tacto pueden ser de dos tipos:

a)_Monitores sensibles al tacto para_propdsitos especiales.- Contienen sensores tdctiles

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

b) Manitores con recubrimiento {overlay).- Son aquellos a los cuales solamente se les coloca

el recubrimiento sobre su pantalla, y se comunican al CPU por medio del puerto serial.

Una desventaja de los monitores sensibles al tacto, es que no [ tan una alta precisién al
apuntar comparada con Ia de un mouse.

2.4. CD-ROM.

CD-ROM son las siglas de compact disc-read only memory (Disco Compacto de Memoria
de sélo lectura). El CD-ROM es muy similar a un disco compacto normal, solamente que el
formato utilizado para almacenar la informacién de archivos con extensién Multimedia es
diferente al formato utilizado para almac iento convencional de miisica (sin embargo, en el
mercado existen algunos programas de software, tales como el Media player, que nos permiten
escuchar miisica de un compact disc convencional en la computadora).

1 Un kiosko es una presentacidn multimedia que se realiza en algin dispositivo que no tiene forma de computadora;
es decir, todos las componentes se encuentran ocultos déntro de un armazdn y el usuario solamente ve un monitor donde
se presentan las imidgenes.
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Como su nombre lo indica éste es un dispositivo de sdlo lectura, en el cual el usuario
solamente puede ver y escuchar lo que se tenga grabado, pero no se puede modificar.

La forma en que se graba un CD-ROM es muy similar a la usada en los compact disc
convencionales; la informacidn se almacena de una manera digital por medio de pequeiios surcos
que se maquinan en la cara superior del disco; de tal forma que una superficie plana representa
un cero 18gico (0) y un surco representa un uno i6gico (1). La informacidn es lefda por medio
de un rayo ldser muy preciso.

Un CD-ROM normal puede almacenar hasta 600 MB de informacion y puede ser de dos
tipos: del tipo externo 6 del tipo intemo, la dnica diferencia estd en que uno se puede colocar
dentro del cajon de! CPU (ver figura 2.2.). Ademds una unidad de CD-ROM por lo general esta
provista con un puerto para audifonos.

Una caracteristica muy importante de un equipo CD-ROM es su tiempo de bisqueda. Esto
se refiere al tiempo que tarda el dispositivo en accesar a la informacién en el disco y mandarlo
hacia el exterior. Un tiempo de biisqueda aceptable puede ser en promedio de un segundo ¢
menos.

Otra caracterfstica importante es la razén de transferencia de datos, la cudl se refierc a la
velocidad con la que el dispositivo transfiere los datos. Una razén de transferencia de datos
aceptable es de al menos 150 Kb por segundo.

Cuando se instala un CD-ROM en una PC, se requiere, al igual que en el caso de las tarjetas
de audio y video, un programa controlador?! (driver) para que la computadora lo pueda
reconocer y manejarlo adecuadamente. Dicho controlador deberd ser compatible con el sistema
operativo utilizado.

iy dor es un p | de soft jal lizado para las funci de algdn
dispositivo externo conectado al CPU, . .
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Fig. 2.2, Tipos de unidades de CD-ROM
2.4.1. TIPOS DE CD.

Un compact disc puede contener diferentes tipos de datos, incluyendo audio, video e
informacién varia. Las especificaciones que describen las caracteristicas fisicas del disco fueron
desarrolladas por Philips y Sony.

Las especificaciones fueron definidas por medio de colores para cada disco.

1) Libro rojo.- Este es un tipico disco de audio estdndar. El estdndar indica que la frecuencia
de muestreo es de 44.1 KHz con una muestra de 16 bits.

2) Libro amarillo.- Este es el estdndar para el conocido CD-ROM que contiene informacién
lefda por la computadora y tipicamente se ctiqueta como " Almacenamiento de datos “. Este el
tipo de disco m4s utilizado para las aplicaciones Multimedia. El disco puede contener multiple
informacidn y datos, adicionando textos; pero una desventaja es que solamente puede leer un
tipo de dato a la vez (audio 6 video).

3) CD-ROM/XA.- Es una extensién del estdndar amarillo, que incorpora la capacidad de
combinar datos de audio y video en un solo track.
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4) Libro verde.- Es el estdndar para el disco compacto interactivo 6 CD-I el cudl fue
desarrollado por Philips. Es una tecnologfa hibrida que permite mandar las imdgenes a un
televisor, El aparato es capaz de tocar también libros rojos.

5) Libro naranja.- Este es el nombre popular para el compact disc recordable system. Es
llamado CD-R, y se divide en dos partes: La primera parte esta dedicada al disco magneto-6ptico
en el cual se puede reescribir la informacidn, y la segunda parte abarca al disco 6ptico WORM
(muchas lecturas y una sola escritura), en el cual una vez realizado el disco maestro, éste puede
ser lefdo en cualquier unidad de CD-ROM.

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

tecnologfa analégica y por esta razén probablemente sea obsoleto en los siguientes aflos (algunos
aparatos de discos ldser incluyen un puerto serie para software de control).

2.5. AUDIO EN LA COMPUTADORA.

Multimedia hace uso de recursos auditivos para sus p: iones. A conti ién se tratan
las tarjetas de sonido y algunos detalles técnicos.

Para comenzar podemos definir el sonido como la compresién y descompresidn de capas de
aire a una frecuencia determinada. El tfmpano capta estas vibraciones convirtiéndolas a impulsos
eléctricos que el cerebro posteriormente interpreta.

Un transductor como un micréfono, funciona de una mancra muy similar, captando las
vibraciones y transformdndolas a seiiales eléctricas. No obstante, éste tipo de seiiales son de
cardcter analégico y por lo consiguiente son conocidas como "seilales analdgicas”. Las tres
principales caracterfsticas de una sefial analdgica se aprecian en la figura 2.3,

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

Como es sabido la amplitud de las sefiales es la que determina la magnitud del sonido, es
decir, mientras mayor amplitud se tenga mds fuerte es el sonido.
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Fig. 2.3. Caracterfsticas de una seiial analégica.
Para que una putad pueda jar sefiales analdgicas, primero deben de ser
transformadas en sefiales digitales. Para lograrlo es necesario disponer de un circuito convertidor
analégico digital (CAD).

La conversién analdgica digital consiste en tomar muestras de fa sefial a una determinada
frecuencia, y luego cuantificar cada una de estas muestras en forma binaria. De acuerdo al
teorema del muestreo, para tener una alta calidad de muestreo de la sefial analdgica, Ia
frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la mdxima frecuencia de la sefial. Sin
embargo, en algunas aplicaciones es factible utilizar frecuencias inferiores. En la siguiente tabla
se muestran las frecuencias de muestreo utilizadas por 1a tarjeta de sonido y la calidad de sonido
obtenida:

Frecuencia de muestreo Calidad de sonido
11.025 KHz Baja
22.05 KHz Media
44.1 KHZ Alta
Tabla 2.1. Fr ia de o ¢0 y calidad del sonido en tarjetas de audio.

En el proceso de cuantificacién de cada muestra de sonido, cada una puede tomar un valor
representado por un cierto nimero de bits. Las tarjetas de sonido comerciales mancjan 8 6 16
bits por muestra. Si sc estd utilizando un valor de 8 bits, la medicién de la muestra de sonido
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estd en el rango de 0 a 255 (un valor cero indica un valor en la linea base y 255 indica el
volumen méximo); y si se utilizan muestras de 16 bits, se puede representar una seiial utilizando
valores en el rango de 0 a 65535.

De aquf se deduce f4cilmente que una sefial muestreada de 16 bits es de mucho mejor calidad
que una de 8 bits, aunque se lleva una mayor cantidad de memoria de almacenamiento. Si
hacemos cuentas sobre la cantidad de memoria que se gasta al archivar una sefial de este tipo,
nos damos cuenta de que un minuto de audio puede llenar un diskette completo y una hora de
sonido de alta calidad llena un disco duro de 300 MB. La tabla 2.2. contiene la cantidad de
espacio en disco consumido por minuto en funcién de diferentes razones de muestreo y tamafios
de muestra. Debido a la enorme cantidad de espacio que consumen los archivos de audio, un
disco compacto es un dispositivo de almacenamiento obligatorio (como se especifica en la MPC).

Cuando se p d lizar una p ién Multimedia es io decidir entre una alta
calidad de sonido y una gran capacidad de memoria 6 una calidad aceptable de sonido con menos
espacio de memoria. La mayorfa de los usuarios encuentran que una muestra de 8 bits con una

frecuencia de muestreo de 22.05 KHz da la calidad d da con un » medio de esp
en el disco.
Frecuencia de Tamaiio de la Modo Bytes consumidos

muestreo muestra por minuto ’

11.025 KHz 8 bits mono 661 K

11.025 KHz 8 bits stereo 1.3 M

11,025 Khz 16 bits mono 1.3M

11,025 KHz 16 bits stereo 2.6 M

22,02 KHz 8 bits mono 1.3 M

22,02 KHz 8 bits stereo 2.6 M

22,02 KHz 16 bits mono 26M

22,02 KHz 16 bits stereo 53M

44,1 KHz 8 bits mono 2.6 M

44,1 KHz 8 bits stereo 53M

44,1 KHz 16 bits mono 5.3M

44.1 KHz 16 bits stereo 10.5 M

Tabla 2.2. Bytes consumidos para diferentes frecuencias de muestreo
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2.5.1. TARJETAS DE AUDIO

Aunque en el mercado exi de software que ayudan a generar sonidos en la PC,
la especificacién MPC indica que una computadora debe de tener una tarjeta de audio para poder
manejar presentaciones Multimedia ( Una "Tarjeta de Audio" es un dispositivo de hardware
que se instala en las ranuras de expansién de la computadora).

Cuando se est4 jando algtin prog de software para generar sonido en la PC, el CPU
es el que se encarga de inspeccionar y generar los sonidos. Por esta razén cuando uno genera
un sonido, todas las demds funciones se detienen. El uso de una tarjeta de hardware permite
liberar al CPU de esta tarea y ademds da la posibilidad de generar sonidos de mucha mds alta
calidad.

Fig. 2.4. Instalacién de tarjetas en las ranuras de expansién de una PC.
Las tarjetas compatibles con la MPC se pueden dividir en tres categorfas principales:
- Tarjetas de sonidos monofdnicos (como algunas tarjetas sound blaster).
- Tarjetas de sonido estereofénicas (como Sound Blaster Prol6)

- Tarjetas MIDI especializadas. Son tarjetas especiales para manejar elementos MIDI,



Capitulo 2. EI sistema Multimedia

Al adquirir una de estas tarjetas, deben tenerse muy en cuenta las necesidades propias del
usuario (pod i , que I existe software especial de reconocimiento de voz,
con el cual se facilita la comunicacién verbal entre el usuario y la computadora).

2.5.2. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TARJETA DE AUDIO

Cuando se quiera adq'uirir una tarjeta de audio, hay que cerciorarse de que contenga todos
los elementos y especificaciones indicadas en la MPC. Estos elementos son:

- Un ADC (Convertidor anal6gico-digital de 8 bits con una frecuencia de muestreo no
inferior a 11.025 KHz).

- Un sintetizador de muisica que soporte la sintetizacién de 4 a 9 instrumentos.
- Un puerto para micréfono.

- Un puerto MIDI opcional,

- Una interfase opcional para conectarse a la unidad de CD-ROM,

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

ADC.- Un convertidor analdgico digital (ADC) es un circuito electrénico gue transforma
seiiales analdgicas en seiales digitales, por medio de mucstreos que se toman de la sefial
analégica que posteriormente son cuantificados con valores binarios.

MIDI.- MIDI son las siglas de Musical Instrument digital interface (Interfase digital para
instrumentos musicales). En términos generales, MIDI es una especificacién que define los
estdndares para cables y puertos que conectan aparatos musicales a Ia computadora y el conjunto
de reglas que controlan el intercambio de mensajes entre la PC y los clementos MIDI. La
especificacién MIDI también define los mensajes intercambiados entre un dispositivo y la
computadora (las reglas que gobiernan un intercambio de mensajes se conoce como protocolo).

Las mayorfa de las tarjetas, cuentan con un puerto MIDI el cual permite conectar

instrumentos electrénicos a la computadora (los instrumentos MIDI pueden ser teclados
electrénicos, guitarras, tambores, saxofones, etc.).
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El funcionamiento de un dispositivo MIDI] consiste en enviar mensajes a la computadora
sobre los sonidos que son generados. Asf por ejemplo, cuando se oprime la tecla "do” en un
teclado MIDI, ¢l teclado envia un mensaje a la PC informdndole de la tecla oprimida, cuando
1a tecla se suelta se envia un segundo mensaje. Para poder grabar y reproducir sonidos desde
un dispositivo MIDI, es necesario contar con componentes adicionales como son: un
secuenciador y un sintetizador.

Secuenciador.- Un secuenciador es un dispositivo que le permite grabar, editar o reproducir
sonidos MIDI. Antig| los iadores eran dispositivos de hardware, pero |
estos se estdn sustituyendo por dispositivos a basc de software.

Sintetizador.- Es un dispositivo que convicrte las representaciones de sonido digital en su
equivalente analégico.

El sintetizador reproduce los sonidos grabados desde un dispositivo a otro. Por ejemplo, una
cancién que se grabd utilizando un teclado MIDI puede fécilmente reproducirse como una flauta
6 como un saxofén. Los diferentes sonidos que puede reproducir un sintetizador se conocen
como los programas del sinterizador. Cambiando los programas, cambian los sonidos.

E! término polifonfa describe el nimero de notas que un sintetizador puede tocar
simultdneamente. En el mercado actual existen dos tipos de sintetizadores mds comunes: El de
nivel bisico y el de nivel extendido (ver tabla 2.3.).

TIPO DE NOTAS QUE CANTIDAD

SINTETIZADOR | PUEDE TOCAR DISTRIBUIDA
Instrumentos Bidsico 6 notas 3 instrumentos
melédicos Extendido (6 notas 9 instrumentos
Instrumentos de Bdsico 3 notas 3 instrumentos
percusién Extendido 16 notas 8 instrumentos

Tabla 2.3. Tipos de sintctizadores.

Como se observa en la tabla anterior: un sintetizador de nivel bdsico, soporta tres
instrumentos y maneja una polifonia de 3 o 6 notas dependicndo del tipo de instrumento que se
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este tocando, y uno de nivel extendido soporta hasta 9 instrumentos con una polifonia de 16
notas,

E! término timbre distingue los tonos que diferencian una voz (o instrumento) de otro. Un
sintetizador puede reproducir timbres de dos maneras:

a) En primer lugar el sintetizador puede producir los timbres utilizando un conjunto de
tonos programados para un instrumento especifico,

b) En segundo lugar el sintetizador puede utilizar grabaciones reales de los instrumentos,
aunque obviamente éste método es mds costoso.

Ademds de lo anterior, una tarjeta de audio por lo general contiene puertos de entrada para
éreo y micréf Tambié iene puertos de salida (estéreo o monoral) para poder conectar
las bocinas o audifonos.

Algunas tarjetas de audio incluyen un puerto en donde se conecta un conector SCIS (Small
Computer System Interface), que sirve para conectar directamente la tarjeta de audio a la unidad
de CD-ROM, obleniendo 1a ventaja de que se puedan tocar los Compact-Disc directamente del
CD-ROM a la tarjeta sin pasar por el CPU.

2.5.3. ARCHIVOS DE AUDIO
Existen bdsicamente tres tipos de archivos de audio:

a) Archivos de forma de onda (Wave form). Los cuales contienen informacién de voz,
muisica 6 de ambas a la vez.

b) Archivos MIDI. Son archivos que contienen toda la informacién que describe las notas
que deben ser tocadas por un sintetizador. Estos archivos !lenen la vemaja de ser
mucho mas pequefios que los de extensién .\WAV, pero sc p
muisica,

¢) Archivos del CD-ROM. Los cuales son los tocados por el CD-ROM.
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2.5.4. INSTALACION DE TARJETAS DE AUDIO

En el momento de la instalacién de la tarjeta pueden surgir algunos problemas, como por
ejemplo, que el programa de instalacién solicite valores para IRQ y DMA. A continuacién
explicaremos brevemente cada unos de ellos:

IRQ.- Es la abreviacién de Interrupt request (peticidn de interrupcion). Algunos dispositivos
en la computadora, tales como la unidad de disco o la tarjeta de audio, son capaces de realizar
una serie de tareas sin la intervencién de la CPU. Sin embargo, periddicamente estos
dispositivos deben de interrumpir a fa CPU y pedirle que ejecute algtin proceso para ellos. Para
interrumpir a la CPU, estos dispositivos le envfan sefiales mediante canales Hamados Ifneas de
peticion de imterrupcion (interrupt request lines). Cada dispositivo utiliza su propia lfnea,
Cuando se instale una tarjeta de sonido se debe de seleccionar una lfnea de peticién de
interrupcién que no sea utilizada por otro dispositivo. Si dos dispositivos tratan de utilizar la
Ifnea al mismo tiempo, el si probabl se bloqueard.

La siguiente tabla contiene la configuracién mds comun de las IRQ para computadoras con
microprocesador 286 y superiores.

DMA.- Para enviar grandes cantidades de datos a los dispositivos de alta velocidad, la PC
tiene dos opciones: la primera es que el CPU inspeccione y transfiera los datos hacia los
dispositivos, y la segunda que cada dispositivo accese directamente a memoria (DMA). Algunas
PC cuentan con un chip llamado DMA (Direct Memory Access) para ejecutar la transferencia
de datos.

Debido a que varios dispositivos requieren transferir datos al mismo tiempo, la computadora
proporciona muchos caminos para hacerlo (llamados canalcs DMA). Entonces un canal DMA,
es una vfa de alta velocidad para datos, que puede ser utilizada para transferir datos hacia o
desde un dispositivo.

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

0 Reloj

1 Teclado

2 En cascada

3 COM 2

4 COM 1

5 LPT2

6 Controlador de disco flexible
7 LPT1

8 Reloj con hora actual

9 Red de microcomputadoras
10 Disponible

11 Disponible

12 Ratén para PS/2

13 Cooprocesador matemdtico
14 Controlador de disco duro
15 Disponible
NMI | Paridad

Tabla 2.4, Configuracién comin de IRQ para computadoras 286 y superiores

Canal DPMA | Utilizacién

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

Disponible para transferencia de 8 bits
Cascada para canales DMA del cero al tres
.| Disponible para transferencias de 16 bits
Disponible para transferencias de 16 bits
Disponible para transfe ias de 16 bits

NV A WN—-O

Tabla 2.5, Asignaciones comunes a canales DMA.
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2.6. MAGEN EN LA PC

Comenzaremos analizando el funcionamiento bdsico de un monitor de computadora: El
monitor de computadora es un tubo de rayos catddicos, y la pantalla se puede decir estd
conformada por pequeiios puntos elementos de imagen llamados pixeles. El nimero de pixeles
en 1a pantalla define la resolucidn. Es decir, entre mas pixeles tenga la pantalla habrd una mejor
calidad en las imdgenes p das. Las luci para algunos monitores comerciales son:

CGA - 200 x 640 pixeles
EGA - 350 x 640 pixeles
VGA - 480 x 640 pixeles
SVGA - 768 x 1024 pixeles

En un monitor a color cada pixel esta formado por tres pequeiios puntos fosforescentes que
cuando encienden jluminan en rojo, verde o azul. El monitor entonces contiene 3 caiiones
electrénicos, uno para iluminar cada color.

Para presentar una imagen en la pantalla el
haz de electrones disparado por el caiién debe
de pasar por cada uno de estos pixeles, o lo
que es lo mismo debe de barrer 1a pantalla,
Los monitores por lo general barren la pantalla
de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
Para cvitar parpadeos en Ja imagen, los
monitores EGA y VGA reactivan la pantalla de y _J)
60 a 70 veces por segundo. vaa SparvaA

Fig. 2.5. Resolucién en monitores de
computadoras

La computadora despliega una imagen que en realidad reside en la memoria de video
(VRAM). Los programas colocan informacién en la memoria de video y la tarjeta de video del
monitor se encarga de que esta se despliegue. De tal manera que para cambiar el contenido de
1a imagen en la pantalla, basta con que el programa cambie el contenido de la memoria de video.
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Para generar en la pantalla una imagen fija, basta con almacenar cn la memoria de video la
cantidad de informacion que se requiera. En el caso de una imagen digitalizada, cada pixel puede
llegar a tomar hasta 24 bits, y una imagen monocromdtica pucde tomar entre 50 y 100 Kb de
almacenamiento dependicndo de la efectividad del algoritmo de compresién. Una imagen a color
tomard légicamente mucha mas cantidad de memoria.

Al hablar sobre los tipos de archivos de imdgenes, se puede decir que existen basicamente
dos tipos:

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

computadora definen la intensidad y color de cada pixel de imagen (pueden tener extensiones
BMP, DIB, RLE, TIF, PCX, elc.).

- Archivos de vector grifico.- Son imdgenes que son almacenadas por medio de grupos de
instrucciones, y son usados cuando se trabaje con imdgenes que requieren cambiar de tamafio
constantemente (pueden tener extensiones CGM, WPG, DXF, GED, etc. )

Fig. 2.6, Transferencia de datos hacia un monitor

2.6.1. VIDEO Y ANIMACION EN LA COMPUTADORA

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es un poco diffcil conseguir que aparezcan imdgenes
en movimi en la computadora. Por ejemplo, supongamos que queremos desplegar video en
movimiento a razén de 30 cuadros por segundo utilizando un monitor VGA de 640 x 480 pixeles
que soporta 250 colores. Cada cuadro de video requicre mas de 3 MB, puesto que requerimos
30 cuadros por segundo, la PC tendrfa que manejar 9 MB de informacién por segundo; de tal
forma que para poder desplegar la imagen en la pantalla se necesitarfan manejar 600 MB por
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minuto en Ia tarjeta de video. A pesar de estos inconvenientes, actualmente existen dos técnicas
para crear animacién en la computadora.

a)_Erame animation.- La cual consiste en generar cada uno de los cuadros que conforman la
- animacién (algo asf como una caricatura) y luego presentar una a una en sccuencia a una cierta
velocidad para dar la apariencia de movimiento.

b)_Cast animation.- Es el proceso de disefiar todos los objetos en movimiento en forma
separada y asignar rasgos caracterfsticos de cada objeto. Los rasgos caracterfsticos se refieren
a la posicién inicial, tamafio y colorizacién de los objetos. Los marcos estdn compuestos por
cada objeto y la animacidn se consigue mostrando en una rdpida sucesién todos estos marcos (los
marcos intermedios son generados por el software de animacién).

Al igual que en el caso de la animacién, para reproducir video en la computadora, se requiere
hacer uso de al éeni jales:

{3 P

a) Técnica de software.- La cual permite desplegar video de hasta 15 cuadros por
segundo (FPS) en una ventana pequeila. Generalmente esta técnica emplea compresién
e intercalacién para mover grandes cantidades de datos.

b) Técnica de winel analdgica.- La cual permite a las sefiales de video provenientes de
algin aparato o receptor (VCR, antenas, etc.) mezclarse con las sefiales de video de
la computadora para que puedan ser visualizadas. Pero ésta técnica tiene el
inconveniente de que no soporta ni la captura ni la edicién de imdgenes,

¢) La tercera técnica utiliza chips de compresién®! que se encuentran en la tarjeta de
video. Cuando se intenta reproducir video por medio de esta técnica, el video que
se reproducird debe haber sido grabado en base a la misma técnica, es decir
utilizando los mismos tipos de chips (generalmente los chips de grabacién comprimen
1a informacién, mientras que los chips en la tarjeta de video la expanden),

Pl Lag técnicas de compresi6n se basan en la gran idad de que p: 1as seiinles
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2.6.2. TARJETAS DE VIDEO

Una tarjeta de video es un dispositivo de hardware que sirve para capturar y reproducir
imdgenes de video 6 tnicamente reproducir imdgenes de video en la PC, utilizando alguna
técnica especial.

Bisicamente podemos hablar de dos tipos de tarjetas de video que se¢ encuentran en el
mercado:

L.- Tarjetas de captura de simples marcos (Single-Frame capture),

Las cuales permiten grabar solamente un cuadro de algin dispositivo de entrada como un
video disco o una videc y al la en el disco duro. Estas tarjetas trabajan en
conjuncidn con las tarjetas graficas de la PC y se conectan a cllas por medio de un conector
especial. El conector permite a las tarjetas trabajar conjuntamente (Ej. Video Blaster, Computer
Eye Board).

2.- Tarjetas de tiempo real (Real time)

Pueden capturar imdgenes con movimiento completo a razén de 15 y 30 cuadros por segundo
usando técnicas de compresién de video.

También existen tarjetas que sincronizan las sefiales VGA con las sefiales de video
permitiendo desplegar la imagen en una ventana de la computadora. Sin embargo estas no
permiten manipular ni almacenar la imagen.

2.6.3. ESTANDARES DE VIDEO

Como se ha mencionado, un solo segundo de video puede llevarse cerca de 33 MB de espacio
en el disco; para resolver los probl de almac iento, se han utilizado algunas técnicas
como son reducir el tamajio ventana de reproduccién, reducir el nimero de cuadros por segundo,
6 utilizando técnicas de compresién de archivos. La compresidn de archivos puede ser realizada
de dos diferentes formas: con software tinicamente 6 con software y hardware. CODEC
(Compression/Descompression) es el término que describe una serie de estdndares usados en la
compresién, captura y reproduccién de video. A continuacién sc mencionan los estandares més
importantes de video:
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ional Televisi mi

Es un estdndar establecido para las sefiales de video en norte américa. Todas las seiiales
de video en U.S. y gran parte de América obedecen a éste estdndar.

PAL.

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

Quick Time,

Es la técnica de reproduccion de video Codec, La tecnologfa fue desarrollada por Apple
para su Macintosh, y nos permite el uso de video escalable™!, La tecnologfa de Quick
Time también se ha desarrollado para que pueda ser reproducida por una MPC.

VI (Audio video i .

Es una tecnologfa desarrollada por microsoft para reproducir video en ambientes de
windows (esta tecnologfa no requiere utilizacién de Hardware especial para reproducir
video).

DVL (Digital Video | ive)

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

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

B E| t¢rmino escaluble se refiere a la facilidad de cambiar el tamafio de una cierta imagen.
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IPEG. (Joint P! hics E Group)
Es el estindar para la compresién de imdgenes fijas.
MPEG (Motien picture Expert Group).

Es el estdndar para la compresién de imdgenes en movimiento (podemos mencionar que
el algoritmo de MPEG est4 siendo incluido en numerosos chips de procesamiento de
seflales digitales (DSP)).

2.7. APLICACIONES

En décadas recientes el ritmo de desarrollo en computacién y telecomunicaciones ha sido tan
veloz y las aplicaciones finales se han multiplicado de tal manera, que los expertos afirman que
la era de la informacién serd una fuerza determinante para el disefio del futuro.

De tal forma que es de esperarse que ésta tecnologfa computacional (Multimedia), que apenas
se encuentra en una etapa de desarrollo, llegue a ser tan fuerte que pronto podr4 ser integrada
en cualquier sector que uno desee.

Una aplicacién del sistema es el conocido " Hipertexto interactivo®. Lo cual no es otra cosa
mas que un sistema en donde se tienen grandes cantidades de informacién (presentada en forma
muy amigable), y en las cuales el usuario tiene la posibilidad de navegar a través de ésta y poder
elegir, en el momento que decida, el tépico seleccionado. Asf por ejemplo, podemos decir que
existen algunas unjversidades y centros de investigacién en donde la investigacién bibliogrdfica
sc busca en base a este sistema, y el usuario obtiene la informacién de una forma muy préctica.

También con el sistema Multimedia es muy factible la elaboracién de tutoriales por
computadora, en donde el usuario tiene la oportunidad de poder interactuar directamente con la
computadora y recibir de una manera muy amigable la informacién deseada. Con respecto a éste
punto podemos decir que esos cursos son utilizados tanto en el sector industrial (como los cursos
de capacitacién, en donde es factible simular situaciones de la vida real y medir los progresos
del aprendizaje) como en el sector educativo, en donde se han logrado grandes avances en
relativamente poco tiempo.
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Otra aplicacién que actualmente esta cobrando mucha fuerza, es la de la creacién de
interfases Multimedia en los procedimi de ! por computadora. Este tipo de interfases
consisten en hacer mas amigable la pantalla de monitoreo de algiin proceso en especifico, de tal
forma que sea mas sencillo lar los p en tiempo real y que no se requieran arduas
horas de capacitacién de personal para manejar las estaciones de monitoreo.

Sin duda alguna podrfamos seguir mencionando innumerables aplicaciones de ésta tecnologfa,
de las cuales algunas son ya conocidas y otras todavia les falta scr explotadas. Tal es le caso de
la implantacién de Multimedia en redes de computadora, en donde por algunos detalles técnicos,
aun no se ha podido lograr completamente un buen desarrolto®..

Sin embargo, el principal problema para implantar Multimedia en una red, es la gran cantidad
de informacién que se requierc para jar adecuad todos lo tipos de datos (audio,
video, texto), cosa que al ser enviada por un canal de transmisién produce retardos de tiempo
que son inaceptables para una buena comunicacién,

En base a lo anterior, podemos decir que las aplicaciones de la tecnologia Multimedia
pueden extenderse a casi todos los sectores en donde se requiera de un sistema mas efectivo para
presentar informacion.

Existe ademds un sistema de "multimedios”, el cuval es un poco diferente al sistema
multimedia tratado anteriormente. Esta nueva tecnologfa cs conocida como realidad virtual, y
a continuacién se menciona algo al respecto.

2.8. REALIDAD VIRTUAL

Aun cuando hoy en dfa se han logrado impresionantes avances dentro del ambiente
multimedia, lograr romper la barrera de las dos dimensiones requiere de un cambio de enfoque
en la manera de transmitir la informacién. La realidad virtual es una nueva tecnologfa que nos
permite introducirmos dentro de un ambiente tridimensional generado por la computadora, en
donde la persona puede incluso sentir y escuchar todo lo que sucede en ese mundo virtual
generado.

) La implantacién de Multimedia en una red es algo que abrird totalmente las puertas de la nueva era de la
comunicacion
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La forma natural del cerebro para distinguir profundidad, es a través de la comparacién de
las imdgenes de ambos ojos. Dependiendo de que tanto necesite cerrar 6 abrir el dngulo entre
ellos para enfocar el objeto, la mente calcula la cercanfa, Para lograr que la computadora simule
ésta sensacidn, es necesario generar dos imdgencs por sepasado, y presentarlas individualmente
a cada ojo. Para lo cual se desarrollo e! denominado Head Mounted Display (HMD), el cual es
un casco que contiene dos pantallas ( una para cada 0jo). Ademds el HDM permite (por medio
de sensores) medir la inclinacidn de la cabeza en cualquiera de sus ejes, logrando de esta forma
sensar la posici6n exacta de la misma. Debido a esa caracterfstica es factible generar una par de
imdgenes para cada posicién de la cabeza, para dar la sensacidn de estar dentro de un mundo
generado digitalmente,

Para apoyar esta sensacidn, se incluyé en el diseflo el audio direccional. Por medio de

Icular la diferencia de ti de llegada y el volumen de una sefial para cada ofdo por
separado, se logra generar la dlrecclonahdad en el sonido. Es decir, el cerebro puede determinar
la direccién especifica de donde proviene el sonido, completando con ello 1a percepcién de
sumersién tridimensional.

Para poder interactuar con el medio digital, se desarrollo un guante llamado dazaglove; cuya
funcidn es la permitir al usuario tomar, mover y apuntar dentro de un mundo virtual,

Otras funciones que se han desarrollado para el guante son las de tocar 1o que estd generando
la m4quina. Esto se logra fundamentalmente a través de dos mecanismos: El primero consiste
en una bola que se coloca debajo de la mano que se conecta con una varilla al resto del brazo.
De la bola salen una serie de extremidades que se colocan bajo los dedos. Este mecanismo tiene
¢! objeto de sestringir el movimiento de la mano, de manera que de una sensacién de solidez.

El otro mecanismo es un guante totalmente cubierto por sensores y mintisculas bolsas de aire;
la computadora puede grabar la presién ejercida en cada punto de fa mano por un objeto real y
después reproducirla para dar la sensacidn de estar tocando el objeto simulado.

A parte del daraglove se ha desarrollado un traje para la interaccién con el mundo virtuat
Nlamado darasuit. Esta vestimenta permite que todas las acciones del usuvario queden registradas
por la cc dora, do asf de forma completa con el medio artificial,

¥

Otros sentidos que aun no han sido introducidos son el olfato, el gusto y el sentido del
equilibrio. El primero porque no hay forma de reproducir los aromas artificialmente y tan solo
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se ha podido recurrir a muestrarios de sustancias. El sentido del gusto se ha descartado por que
es improbable que el usuario quiera meterse un abultado aparato a la boca. Y por dltimo et
equilibrio no se puede manipular externamente haciéndolo poco apropiado para experimentar y
comercializar.

2.8.1. CATEGORIAS DE REALIDAD VIRTUAL

1

Se puede decir que existen pri cuatro categorfas de realidad virtual, la cuales son:

Nivel 1.- La relacién con la computadora, ain cuando ¢l ambiente es en tercera dimensién,
su despliegue final es en un monitor convencional. Lo que se puede observar es un mundo
tridimensional visto a través de una ventana bidimensional, sin sensacién de profundidad, ni
sentimiento de inmersién,

Nivel 2.- La int ién con el do tridimensional es a través de un dataglove. Aidn
cuando el despliegue sigue siendo por medio de un monitor, tiene la variante de que se estdn
desplegando dos imdg dife Las im4genes aparecen encimadas, normalmente en colores

diferentes para ser filtradas al ojo correspondiente por medio de unos lentes especiales.

Nivel 3.- El desplicgue es por medio de un HMD y se cuenta con un daraglove y un datasuit.
Esta categorfa se denomina de inmersion total, ya que todo el cuerpo interactua con el medio
y hay una sensacién de estar sumergido dentro de otra realidad.

Nivel 4.- Aquf la interaccién se da con el medio ambiente, sin m4s aparatos que unos lentes
especiales. La comp toma infor: por medio de sensores colocados en diferentes
partes de la habitacién y genera imdgenes que se suman 6 sustituyen al medio exterior, Son

idos como medi bientales pero su desarrollo estd aiin en pafiales.

3
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capituLo 3

: Teoria bdsica y caracteristicas del
motor de induccion trifdsico.

3.1. GENERALIDADES

Los ingenicros denominan mdquinas eléctricas a los motores y generadores eléctricos. Las
mdquinas eléctricas convierten la energfa eléctrica en energfa mecdnica 6 la energfa mecdnica
en energfa eléctrica, Cuando la conversién es de eléctrica a mecdnica se denomina motor.
Cuando la conversidn es de mecsnica a eléctrica se denomina generador.

Los motores eléctricos desempefian un papel muy importante proporcionando potencia para
distintos tipos de aplicaciones como son: domésticas, comerciales e industriales. Su enorme
versatilidad y economia de operacién pricticamente no puede ser igualada por ninguna otra
forma de polencia en movimiento. La operacién de motores eléctricos representa
aproximadamente el 62 % del consumo total de energfa del pafs.

Podemos hablar bdsic de los sigui tipos de motores eléctricos:

a) Motores de corriente directa.
b) Motores sfncronos de corriente alterna.
¢) Motores de induccién de corriente alterna.

Los motores de corriente alterna a su vez pueden subdividirse en motores monofésicos y
motores polifasicos.

En éste caso, nuestro estudio estd enfocado a los motores de corriente alterna de induccidn,
y cn particular al motor de induccién trifésico.
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3.2. RESENA HISTORICA

Las ideas fundamentales detrds de los motores de induccién se desarrollaron a finales de la
década de los afios ochentas en el siglo XIX por Nicola Tesla, a quien sc le otorgé la patente
por sus ideas en 1888, La primera aplicacién a gran escala del sistema polifdsico de corriente
alterna de Tesla fue la planta hidroeléctrica de las cataratas del Nidgara, pucsta en marcha en
1895.

Aunque la idea bdsica del motor de induccidn se describié en 1888, la supuestamente
reconocida forma moderna del motor se logré entre 1888 y 1895, Durante éste perfodo, se
desarrollaron fuentes de potencia de dos y tres fases (para producir los campos magnéticos
giratorios del motor), los embobinados distribuidos y los rotores de jaula de ardilla.

Los motores de induccidn trifdsicos, completamente funcionales y reconocidos, estuvieron
disponibles en el comercio y en la industria durante 1896.

Desde entonces, hasta los comienzos del afio 1970, continud la mejora de la calidad del
acero, las técnicas de fundicidn, los aislamientos y las caracterfsticas de manufactura de los
motores de induccidn.

Sin embargo, estos adelantos en el diseiio y la manufactura de los motores de induccién no
llevaron necesariamente a mejoras en su eficiencia. El principal esfuerzo de diseiio se dirigié
hacia la reduccién de los costos iniciales de los materiales de las mdquinas y no hacia et aumento
de su eficiencia. Esto sucedid asf debido a que en esas épocas la electricidid era poco costosa
y ¢l costo primario del motor era el principal criterio para la seleccién. Hoy en dfa esto ya no
¢s aceptable, y lo que realmente se busca en un motor es una mayor cficiencia,

Actualmente se estdn usando varias técnicas para mejorar la eficiencia de este tipo de
motores. Entre las cuales tenemos:

a) Utilizacién de una mayor seccidn transversal en el cobre de los devanados del estator
para reducir las pérdidas por efecto joule.

b) Se utilizan aceros laminados con menores niveles de pérdidas intrinsecas, para
disminuir las pérdidas totales en la miquina.
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c) El rotor se maquina con sumo cuidado, para producir un entrehierro mucho mis
uniforme, y de esta forma reducir las distorciones en la onda de densidad de flujo
magnético. ’

d) Las laminaciones del micleo se hacen con aceros muy delgados para reducir al miximo
‘las pérdidas por corrientes pardsitas.
3.3. PRINCIPIOS ELEMENTALES
3.3.1. LEY DE FARADAY
En el afio de 1831 Michael Faraday descubri6 que do un cond que forma un circuito

cerrado se mueve por algin medio mecdnico dentro de un campo magnético, genera un voltaje
y éste provoca una circulacién de corriente,

Este fendmeno es explicado por medio de la siguiente ecuacién:

fed1 = -2 [ paa

B = Densidad de campo magnético.

E = Campo eléctrico

dl = Diferencial de longitud alrededor de la superficie a través de la que pasa B
da = Diferencial de drea

La cual indica que siempre que sc tenga un campo magnélico variante en el tiempo, se
generard un cierto campo eléctrico en el espacio. Si éste campo eléctrico se genera dentro de un
conductor, se producird una diferencia de potencial, produciendo asf una circulacién de
corriente. Para el caso de estructuras magnéticas que comprendan embobinados, la ley de
Faraday puede escribirse como:

L _p.a0
€ind™ "Nz
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Donde:
€4 = Voltaje inducido
N = Nimero de espiras
0= Flujo magnético

Lo cudl significa que el voltaje inducido en una bobina de N espiras de conductor es
proporcional a la razén de variacién del flujo magnético con respecto al tiempo.

3.3.2. LEY DE LENZ
Basdndose en el trabajo de Faraday, Henrich Lenz estableci6 en el afio de 1833 (sélo dos

afios después del descubrimiento de Faraday) una relacién que resulta bdsica en la
transformacidn de la energfa electromecdnica,

Esta ley se puede enunciar de la siguiente forma:

"En todos los casos de induccidon electromagnética, un voltaje inducido puede causar que
circule una corriente en un circuito cerrado, de tal manera que la direccién del campo
producido por dicha corriente, se opondrd al cambio del flujo”.

Esta ley de hecho es solamente una forma bésica de establecer 1a ley de la conservacién de
la energfa. Es debido a esta ley, que aparece un signo negativo en la ecuacién fundamental de
la ley de Faraday.

3.3.3. VOLTAJE INDUCIDO SOBRE UN CONDUCTOR MOVIL EN UN CAMPO
MAGNETICO

De acuerdo a la ley de Faraday se puede afirmar que: Existe la posibilidad de inducir un
voltaje en un conductor, si éste, se mueve con una cierta velocidad dentro de un campo
magnético estatico. El voltaje inducido se puede cuantificar por medio de la siguiente ecuacién:

€1pa = (P x B) T
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Donde:
V = Velocidad del conductor relativa al campo
B = Densidad de flujo magnético
1 = Vector longitud del conductor

Las direcciones entre voltaje, campo magnético y velocidad del conductor, pueden obtenerse
de una manera prictica muy simple utilizando Ia relacién de Fleming que nos dice lo siguiente;
Si el campo ético se idera en un espaci ionario y el cond se id

iéndose en forma ortogonal a través del mismo; la mano derecha se extiende con el dedo
pulgar y el indice formando un dngulo recto y el dedo central formando a su vez un dngulo
recto con los otros dos, de manera que se forme un arreglo ortogonal.

Con éste arreglo, el campo magnético estd representado por el dedo tndice, con el dedo
pulgar se indica el movimi del conductor y el dedo medio indica el sentido convencional
de circulacién de la corriente,

Direccién del movimiento

Direccién del campo magnético -
. Direccién del voltaje inducido

Fig 3.1. Regla de la mano derccha para voltajes inducidos en un or
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3.3.4. LEY DE AMPERE

Esta ley es la que rige la produccién de un campo magnético debido a una corriente. A
menudo esta ley es llamada " Ley circuital de Ampere “, y sc representa por medio de la
siguiente expresién:

net

§H-dl=[g-da=1

En donde H es la intensidad de campo magnético, d! es la dife ial de longitud, L, es fa
corriente neta encerrada por la trayectoria magnética (ver figura 3.2.), J es la densidad de
corriente y da es una diferencial de superficie. Esta ecuacién establece que la integral de Ifnea
de H a lo largo del contorno de una superficie a través de la cual pasa la densidad de corriente
J, esigual a la corriente total a través de ella, En otras palabras, indica que cuando una corriente
circula por algiin conductor, a su alrededor se produce un campo magnético concénlrico a la
trayectoria de la misma.

E! porque se produce este fenémeno
es algo complicado de entender, pero se
puede decir que se debe a que cuando
una corriente elécirica circula por un [
conductor, los electrones libres dentro
del mismo, producen cada uno su
propio campo magnético en una
direccidn tal que se obtiene un campo
total por la adicién de cada uno de
éstos campos.

Fig 3.2. Trayectorias de flujo alrededor de un
conductor por el cual circula una
corriente.

La direccién del campo magnético alrededor de un conductor, por el cual circula corriente,
es fécil de recordar utilizando otra regla de la mano derecha (fig 3.3.) que nos dice que * si el
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dedo pulgar apunta en la direccién que circula la corriente, entonces los demds dedos
indicardn el sentido que tienen las lineas de flujo magnético’’”

Esta regla se aplica también a los embobinados, y nos dice que "si los dedos de la mano
apuntan en el sentido en que circula la corriente, el dedo pulgar indicard hacia donde s¢
produce el polo norte magnético de la bobina”,

N
€1 pulgar apunts e dureccion &,

dri fNlvjo de la corrienty

\ E! pulgar spunta nl.
polo N de la bobina

Owgos dobledos en la diceccion
sl campo magniiico

Corriente ] s

Fig 3.3. Regla de la mano derecha Fig. 3.4. Direccién de flujo magnético
para la direccién de flujo en una bobina.
magnético alrededor de un
conductor.

3.3.5. RELACION DE FUERZA DE BIOT-SAVART

Esta se reficre a la fuerza ejercida en un conductor que se encuentra dentro de un campo
magnético, y por el cual circula una corriente. La fuerza puede cuantificarse como:

F=f.r(d1 x B) = fm(.]x B)dv

8 By conveniente recordar que todas las reglas de la mano derecha o i
dnicamente con el sentido convencional de la corriente.
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En donde J se define como la densidad de corriente de conveccién (A/m?), y se calcula como
el producto de la densidad de carga volumétrica (p,) por la velocidad de las cargas en el
conductor.

Para ¢l caso de un conductor recto en un campo magnético uniforme la ecuacién anterior
puede escribirse como:

F=i(Ix B)

F = Fuerza sobre el conductor

i = Corriente en el conductor
longitud del conductor

B = Densidad de campo magnético

Cabe mencionar que F, 1 y B son cantidades vectoriales. Para poder comprender ffsicamente
como se genera la fuerza en el conductor, observe la figura 3.5.

Cuando una corriente circula por el conductor, alrededor de éste sc gencra un campo
magnélico. Las Ifneas de flujo en la parte superior del conductor se restan a las lineas de flujo
de los polos principales. Por el contrario en la parte inferior, las lfneas de flujo se suman con
las de los polos. Como ¢l campo magnético tiende a permanccer uniforme en un espacio con
igual reactancia (aire en ecste caso), se genera una fuerza mecdnica que trata de mover el
conductor en Ja direccién indicada (fig 3.5).

Coniente saliendo de la
pagina,
I Fuerza generada

B“

|

\~<¢=::’/
\». /
s

Fig. 3.5. Fuerza generada en un conductor por ¢l cual circula una corriente.
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La direccién de la fuerza puede obtenerse vectorialmente de acuerdo a la relacién vectorial
de Biot-Savart, pero una forma sencilla de recordarla es aplicando la regla de la mano izquierda,
que dice:

* Si el dedo indice seRala la direccidn del vector densidad de flujo mognético, el dedo medio
sefdala la direccidn de la corriente, entonces el pulgar indicard la direccisn de la fuerza
producida ".

Direccién de la corriente

Fig. 3.6. Regla de la mano izquierda para fuerza generada en un cénductor.

3.4. CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Un motor de induccién al igual que otros tipos de motores, estd formado basicamente por una
parte fija (estator) y una parte giratoria (rotor).

El niicleo del estator y los devanados de una mdquina trifdsica de inducci6n son
iguales a los de una mdquina sfncrona. La dnica diferencia en la construccién de las dos
mdquinas consiste en el rotor. Entre las partes principales de un motor de induccién trifisico
tenemos:
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- Niicleo del estator

- Niicleo del rotor

- Devanados del rotor
- Devanados del estator
- Cojinetes

- Eje o flecha

- Ventilador

~ Carcasa

- Baleros 6 chumaceras

Los rotores en el motor trifisico pueden ser de dos tipos:

a) Jaula de ardilla
b) Rotor devanado

En ambos casos, los devanados del rotor se sitiian en las ranuras de hierro laminado
montadas en el ¢je.

En el caso de un rotor devanado, éste se construye a semejanza de los devanados del estator
y se conectan por lo general en estrella. Los tres conductores terminales van hacia anillos
deslizantes montados en el eje y las escobillas de carbén que van sobre estos anillos deslizantes
se conectan juntas en cortocircuito para funcionamiento normal.

Los devanados de jaula de ardilla del rotor, estdn formados por barras sélidas de material
conductor, alojadas en las ranuras del rotor, y puestas todas en cortocircuito por medio de
anillos.

En mdquinas grandes, las barras del rotor pueden ser de alcaciones de cobre, alojadas en las
ranuras y soldadas con lat6n a los anillos extremos (ver figura 3.8.).

El principio de funcionamiento del motor de induccién se basa en la accidn transformadora,
en el cudl el primario es el estator y el secundario es el rotor.

Los materiales eléctricos utilizados en la construccién de los motores de induccién son: En

primer lugar, los conductores eléctricos, los cuales cominmente son de cobre, aunque también
debido a sus caracteristicas el aluminio es utilizado en algunos casos. En segundo lugar, tenemos
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a los materiales aislantes, entre los cuales algunos son de origen natural como el papel, algodén,
parafinas, etc. y otros sintéticos como el silicén o compuestos a base de silicones.

QAP

vawaso
m“-_@
O salam ROTOR Ml 08 APuLA.

BTA DE LOS PRNCHMLES COMPOMINTES OF UN MOTOR O 1

Fig. 3.7. Motor de induccidn jaula de ardilla.

ROYOR EN COATO CIRCUITO DE UN MOTOR DE
INDUCCION

I PASUETE O LamnationeE

8- DEvanesn OaL 40TDA

B ANILLDBE COREUIOn RLRETRICS
ot iap nanass,

Fig. 3.8. Rotor jaula de ardilla de una mdquina de induccién.

FALLA DE ORIGEN
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Las principales propiedades que determinan la factibilidad de uso de un material aislante son:
La resistividad o resistencia especffica, la tensién disruptiva, la permitividad y la histéresis
dieléctrica. Ademds también hay que considerar las propiedades mecdnicas y su capacidad para
soportar la accién de los agentes qufmicos, ¢l calor, etc.

La clasificacién normalizada de los materiales aislantes para maquinas eléctricas con relacién
a su estabilidad térmica cubre bdsicamente siete clases de materiales aislantes que se usan por
lo general. En la siguiente tabla se muestran estas siete clases.

CLASE TEMPERATURA
Y 90°C
A 105°C
E 120°C
B 130°C
13 155°C
H 180°C
C MAYOR A 180°C

Tabla 3.1. Clases de materiales aislantes

El estator de las mdquinas de induccién estd construido por paquetes de laminaciones
troqueladas en donde se alojan las bobi Las laminaciones utilizadas tienen un espesor
individual del orden de 0.5 mm. La seleccién del tipo de laminacién utilizado para la
construccién de los motores de induccién, depende en cierta medida de la potencia nominal del
motor; por ejemplo para motores pequefios se usan laminaciones de tipo normal con pérdidas
del orden de 3.5 W/kg, pues son relativamente menos costosas. En cambio para motores de
media y de gran potencia se usan laminaciones de acero al silicio, con un contenido de silicio
del 3% , que tienen pérdidas que no exceden los 2.5 W/kg.

Por lo que se refierc a la forma de las ranuras en ¢l estator, estas pueden ser del tipo abierto
(para motores relativamente grandes) 6 del tipos semicerradas.
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q m

Cuando se usan ranuras semicerradas, las bobinas por lo g 1 se
sobre ¢l estator y posteriormente se afslan. Cuando sc utilizan ranuras abiertas, las bobinas se
pueden formar y aislar externamente y luego se colocan en el estator.

3.5. TIPOS DE MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

Como ya se menciond anteriormente, existen basicamente dos tipos de motores de induccisn
trifdsicos, los cuales difieren (nicamente en la forma en que se construyen sus rotores.

a) Motores de rotor jaula de ardilla

con el motor de

El llamado motor jaula de ardilla ticne las sigui ventajas comp
rotor devanado:

1.- No tiene anillos rozantes, ni dispositivos de puesta en corto circuito; no se requiere
reéstato de arranque ni terminales especiales.

2.- Su construccidn es robusta, compacta y econémica,

3.- Su eficiencia es mayor.

4.- Tienen un mayor factor de espaciamiento entre bobinas y pérdidas en el.

cobre

5.- Permiten mayor espacio para ventilacidn y por lo tanto tienen mejores condiciones
de enfriamiento. ’

6.- Posee menor flujo de dispersién, ofrece un mejor ‘factor de potencia y proporciona
mayor capacidad de sobrecarga. )

b) Motor de rotor devanado.

Los motores de rotor devanado son mds caros y su mantenimiento debe ser mds cuidadoso;
cste tipo de motor se utiliza en situaciones en las cuales se requicre de control de velocidad, 6
de altos pares dc arranque controlados. En la actualidad debido a los grandes avances en ¢l



Elaboracidn de un tutorial para disefio de motores de induccidn trifdsicos

campo de la electrdnica de potencia, éste tipo de motores estdn siendo desplazados por los de
jaula de ardilla,

Los rotores estdn formados por bobinas de cobre aisladas, semejantes a las usadas en el
estator. Comparando con los devanados usados en Jas armaduras de los motores de corriente
directa, se usan prefer los denominados del tipo ondulado debido a que ofrecen la
ventaja de que se reducen las conexiones entre los grupos de bobinas y permiten un disefio més
compacto permitiendo un balance mecdnico adecuado.

Los devanados pueden conectarse en delta 6 en estrella y las terminaciones dc cada fase van
hacia el exterior a través de anillos rozantes en Jos cuales se cierra el circuito de la corriente por
medio de escobillas de carbén, de donde se llevan los conductores hacia el reéstato de arranque;
las escobillas estdn provistas de un mecanismo de fijacién para poder ser removidas y para que
s6lo hagan la presién necesaria sobre los anillos rozantes; tratando de reducir de esta forma las
pérdidas por friccién.

En la actualidad, la gran mayorfa de motores de inducci6n se fabrican con jaula de ardilla y
la préctica comiin ¢n éstos casos, es usar devanados de aluminio fundido.

Posteriormente se analizard como con el simple hecho de cambiar las caracteristicas de
construccién del rotor, podemos obtener una serie de variaciones en 1a curva Par-Velocidad de
la midquina.

ANILLOS DE COMTO CIREUITO
LTILTYY

ANILLOS I

ROTOR JAULA OFE ARDILLA O EN COATO MOTOR DEVANADO
CIRCUITO

Fig. 3.9. Tipos de rotores en motores de induccién.
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3.6. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando una espira conduce una corriente en la direccién indicada (ver figura 3.10,) y ésta
espira se encuentra dentro de un campo magnético constante, entonces, de acuerdo a la relacién
de Biot-Savart, sobre ella se producird una fuerza que lleva la direccién mostrada. Y si tomamos
como referencia el ¢je A, lo que se produjo en la espira fue un par debido a la accién de un
campo magnético.

@ Coriente quosale
@ Corriente que entra

Fig. 3.10. Par generado en una espira conductora.
La explicacidn ffsica del fenémeno se ilustra a continuacidn;
a) El campo magnético tiene una direccién del polo norte a el polo sur,

b) En la espira la corriente circulante produce un campo magnético que sigue la direccidn
dada por la ley de la mano derecha.

c) En la parte superior de la espira préxima al polo sur, el campo se opone al principal.

d) En la parte inferior de la misma espira los campos se suman y se concentran. Dado
que el campo tiende a permanecer uniforme, éste produce una fuerza hacia abajo en
el conductor de la izquierda y hacia arriba en el conductor de la derecha provocando
asf una rotacién. )



Elaboracién de un tutorial para disefio de motores de induccidn trifisicos

Sin embargo (ver figura 3.10.), nos damos cuenta que la espira girard Ginicamente hasta que
quede perfectamente alineada con el eje A. ; Como lograr que la espira adquiera una rotacién
continua?. Una manera de lograrlo es haciendo girar ( en el mismo sentido del par ) los polos
del imdn, de tal forma que la espira siga éste movimiento. En otras palabras, producir un campo
magnético giratorio alrededor de la espira.

Ahora bien, si en lugar de una espira conductora ponemos un rotor jaula de ardilla, y
alrededor hacemos girar un campo magnético de magnitud constante (Ver figura 3.11.); por
medio de la induccién electromagnética se inducird ( de acuerdo a la ley de Faraday ) corrientes
en cada barra, las cuales establecen su propio campo magnético que gira a la misma velocidad
que el campo del estator. Produciendo de esa forma un par constante en la mdquina.

Cabe mencionar que aunque el esquema de corrientes inducidas en el rotor gira a la misma
velocidad del campo del estator, el rotor no puede girar a esa velocidad; pues de lo contrario
no habrfa corrientes inducidas y por lo tanto no se produciria par.

De acuerdo a lo anterior podemos concluir que para poder generar un par en una mdquina
cualquiera, necesitamos hacer interactuar dos campos icos; uno proced del rotor y
el otro del estator.

&
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3.7. CAMPO MAGNETICO GIRATORIO

El principio bdsico de funcionamiento de !a méquina de induccién consiste en que si un
sistema trifdsico de corrientes, todas de igual magnitud y defasadas 120 grados entre sf, fluyen
en un devanado trifésico, se producird un campo magnético giratorio de magnitud constante, Et
devanado trifdsico consta de 3 bobinas separadas, que se hallan espaciadas 120 grados eléctricos
entre sf.

Ondas Trifdsicas de
Corriente

Campo para cada instante de
Tiempo

Fig. 3.12. Campo magnético giratorio en un estator trif4sico,

DEMOSTRACION:

En la figura 3.12. se muestran las formas de onda de la i idad de campo magnético
producido por las tres fases de corriente alterna (A, B y C), y sc representa para cada instante
marcado el sentido del campo magnético total (la suma de los campos producidos por cada fase)
en la mdquina, Con lo anterior probamos la existencia del campo giratorio a partir de un sistema
trifdsico de corrientes. M iti se d ra de la sigui forma:
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Sea x el vector unitario en direccién horizontal y el vector unitario en direccidn vertical;
si al estator de la figura 3.12, se le aplica un sistema trifésico de corrientes obtendremos las
siguientes densidades de campo magnético:

Baa'(t) = Bm sen(wt) Z0°
Bbb'(t) = Bm sen(wt-120°) £120°
Bec'(t) = Bm sen(wt-240°) £240°
El campo magnético resultante es la suma de los tres anteriores:
B,.(t) = Baa'(t) + Bbb’(t) + Bcc'(t)
Descomponiendo cada vector en sus componentes cartesianas:
B..(t) = Bmesen(wt)x - [0.5 Bm sen(wt-120°))'x +
+ [v/3/2 Bm sen(wt-120°))+y - [0.5 Bm sen(wt-240°)}-x
- [V/3/2 Bm sen(wt-240°)]-¢¥
Sumando términos de x y ¢ , ¥ aplicando Ia ley trigonométrica que dice:
sen (u-v) = sen(v) cos(u) - cos(u) sen(v)
Tenemos:
Boo{t) = [Bm sen(wt) + 0.25 Bm sen(wt) + +/3/4 Bm cos(wt) +
0.25 Bm sen(wt) - /3/4 Bm cos(wt)'x +
[ ~/3/4 Bm sen(cwt) - 3/4 Bm cos(wt) + +/3/4 Bm sen(wt)
- 3/4 Bm cos(wt)]-¢
Buao(t) = [1.5 Bm sen (wt)]'x - [1.5 Bm cos(wd)]*y

Cuya magnitud esta dada por:

|Brocol =y 11 .5B,] z (sen® k,“’ €Y +cos®(ut))
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Puesto que :
sen’(wt) + cos(wt) = 1
Tenemos:

B, = 1.5 Bm

El 4ngulo esta dado por:

- pan-1(.1.58m Cos(wt)
@ = tan (- cen (@)

a = tan-i(-Los{-wt), _ (-Sen(90-wt)

Sen{wt) Cos(wt-90)

a = tan-!(tan(wt-90)) = wt~90
Finalmente:

B,., = 1.5 Bm /(wt-90)
El cual representa un vector de magnitud constante y cuyo dngulo varfa con el
tiempo
3.8. CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO

A la velocidad de rotacién del campo magnélico anteriormente mencionado, se le denomina
velocidad sfncrona y se calcula por medio de la siguiente ecuacién:

_120°f,
sine™ P
Donde :
N, = Velocidad del campo giratorio en rpm.
fr = frecuencia eléctrica de la linea
P=

Ntimero de polos
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Como se ha mencionado anteriormente, un motor de induccién funciona en base a la accién
transformadora que se produce desde un devanado primario (estator) a uno secundario (rotor)
que se ra en corto ci

De acuerdo a la ley de Faraday, para que en el rotor exista un voltaje inducido, este debe de
cortar las lineas de campo magnético que se producen en el estator. Esto no representa ningtin
problema cuando el rotor estd en reposo, pues en estas condiciones el campo del estator gira a
una cierta velocidad sincrona y se produce un efecto de induccién en el rotor; y dado que el
devanado del rotor se encuentra en corto circuito, por €l circularan corrientes que a su vez
producen su propio campo magnético que interactua con el campo del estator y produce un par
que pone cn marcha al motor.

Conforme la velocidad del rotor aumenta, las lfneas de flujo que cortan al rotor disminuyen,
disminuyendo asf el voltaje inducido en el rotor y por consiguiente también las corrientes de
corto circuito.

2Que sucederfa si el rotor girara a la velocidad sincrona 7. La respuesta es que no existirfan
Jineas de flujo que cortaran el circuito de rotor y por lo tanto, no habrfa un par inducido. Debido
a esta situacién una méiquina de induccién no puede funcionar a la velocidad sincrona. Por ese

motivo, éste tipo de mdquinas a do se denominan como mdquinas as{ncronas.

A la relacién porcentual entre la velocidad de rotacién del campo y la velocidad del rotor,
con respecto a la velocidad sfncrona, se le denomina deslizamiento y se calcula como sigue:

g=Naine™ny g4

sinc

Donde:
N,,. = Velocidad sfncrona
N,, = Velocidad mecénica
S = Deslizamiento

En pocas palabras ¢l deslizamiento es una cantidad porcentual que nos indica que tan cerca - E

de la velocidad sincrona opera el motor (cuando el rotor estd parado S = | ?,CU?MO gira a
velocidad sfncrona S = 0) o i
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3.9. FRECUENCIA ELECTRICA DEL ROTOR

La frecuencia en el rotor varfa en proporcidn a su velocidad de giro, o sea si el rotor no se
mueve, su frecuencia serd la misma que la del estator, pero cuando el rotor se mueve a la
velocidad sfncrona su frecuencia es cero. Por lo tanto para cualquier frecuencia de rotacién del
motor la frecuencia es:

Fy=SF;

Donde:
Fp = Frecuencia eléctrica del rotor
S = Deslizamiento
¥ = Frecuencia de la linca

6 tambi¢n: P

120

Fe= (N gpe=Np)

Este conceplo es muy importante, pues a diferencia de un transformador, la frecuencia en el
secundario (rolor) varfa con la velocidad. Y ésta caracterfstica debe tenerse en cuenta cuando
se analice el circuito equivalente del motor de induccién.

3.10. EFICIENCIA

Al igual que todas la mdquinas eléctricas, ¢l motor de induccidn presenta una serie de
pérdidas, que se mencionan a continuacitn :

1.- Pérdidas en el cobre (I**R).

2.- Pérdidas en el niicleo.

3.- Pérdidas mecdnicas.

4,- Pérdidas adicionales 6 indeterminadas.

La potencia eléctrica de entrada a un motor se da en forma de voltajes y corrientes trifdsicas.
Las primeras pérdidas que se ran ‘en la mdquina son las que se presentan en los
devanados del estator (P,,), estas se producen debido al efecto joule (I’R). En seguida se pierde
cierta cantidad de potencia en histéresis y por corricntes pardsitas en el estator (Pogy). La
potencia que permanece hasta este punto sc traslada al rotor de la méquina. En el rotor se tienc
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una cierta pérdida dcbida a la resi ia de los devanados del mismo (I’R), y el resto se
transforma en potencia mecénica (P,). Por tltimo se presentan pérdidas por friccién y
ventilacién (Py) y pérdidas diversas, que se conocen como pérdidas misceldneas.

Las pérdidas en el niicleo estdn compuestas por una parte que se gencra en el estator y otra
en el rotor, pero realmente las del rotor son muy pequefias comparadas con las del estator y por
esto siempre se consideran del lado del estator.

A menudo se suele llamar pérdidas rotacionales a la suma de las pérdidas en el nicleo y las
pérdidas por friccién y ventilacién.

En la figura 3.13. se muestra ¢l diagrama de flujo de potencia en un motor de induccidn
trifdsico.

©.entrehierro

P. conv
Potencia de

Entrada Potencia de
§ : R Salida

v Pérdidas divarsas

Prudieo Perdidas por triceién
y ventilacion

Fig. 3.13, Diagrama de flujo de potencia.

La eficiencia (n) de un motor de induccidn (y la de cualquier miquina eléctrica) se calcula
por medio de la siguiente expresién:

= Pnal
n=324100%

ent

Donde:
P,, = Potencia de salida
P, = Potencia de entrada

Que también puede expresarse por:
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= Paal
P, +Perdidas 100%

3.11. CIRCUITO EQUIVALENTE

El circuito equivalente de un motor de induccién es muy similar al de un transformador, pero
con la diferencia de que el secundario (rotor) se encuentra en movimiento.

La primera aproximacién del circuito equivalente det motor de induccidn trifdsico se muestra
a continuacidn y dado que estamos hablando de una méquina trifdsica, su circuito equivalente
serd por fase.

Fig 3.14. Circuito equivalente del motor de induccién visto como transformador,

En la figura 3.14. :

R, representa la resistencia eléctrica de los devanados del estator por fase. Esta resistencia
serd menor cuanto mayor sea el drea transversal de los conductores utilizados.

X, representa la reactancia de dispersién que se presenta en los devanados del estator. Esto
io podemos explicar de la siguiente manera: Cuando una corriente circula por una bobina, esta
produce un flujo magnético que en su mayorfa atraviesa el niicleo, pasa por el entrehierro, llega
al rotor y cierra el ciclo al volver otra vez al cstator. Serfa perfecto que todo el flujo magnético
generado en cl estator Hegara al rotor, pero esto no es posible pues existird siempre un flujo
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magnético que quedard disperso (0 sea que no llega al rotor). X, representa precisamente los
efectos que se tienen debidos a este fenémeno en el estator.

R, representa las pérdidas que se tienen en la mdquina por cfecto de corrientes pardsitas.
Estas corrientes producen calentamiento en el motor. Por ésta razén al igual que en cl caso de
la construccién de transformadores, el niicleo del estator y del rotor se hacen por medio de
laminaciones,

X, s la reactancia de magnetizacién, y nos da una idea de que tanta corricnte de
magnetizacién toma la mdquina (la corriente de magnetizacién es la que se encarga de generar
el flujo magnético mutuo entre el rotor y el estator).

Esta reactancia tiene un valor mucho més pequeiio comparada con la de un transformador,
debido a la alta refuctancia del entrehierro que existe entre el rotor y el estator requiriendo altas
corrientes para producir cierta cantidad de flujo.

Xy es la reactancia de dispersién del circuito del rotor.

Ry, es la resistencia del rotor por fase.

El circuito equivalente anterior presenta un problema, y es que no se consideran los efectos

de la frecuencia variable en el circuito del rotor. Un circuito equivalente definitivo propuesto
por Steinmetz, para la mdquina de induccidn trifdsica es el que muestra en la figura 3.15.

R, X X

2
NN N\
——- | ) —
1 FE “ Iy RS
v X
RfE L
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Donde :

R, , X; , R, y X, siguen siendo exactamente los mismos parimetros mencionados
anteriormente. X, es la reactancia de dispersién del rotor, la cual se evaliia en condiciones de
rotor bloqueado (lo cual implica que la frecuencia del rotor es igual a la del estator), referida
al estator, R,/S es una resistencia que nos representa los efectos de la variacién de velocidad en
¢l motor. R; es la resistencia del rotor referida a la del estator,

Como se pucde observar, éste circuito equivalente muestra variaciones conforme se presentan
cambios en 1a velocidad det motor. Por ejemplo cuando el motor no se mueve (en el arranque)
S=lyla msnslencla R,/S es minima; si se va aumentando gradualmente la velocidad, R,/S se

.

va il inuyendo de esa forma la corriente en el motor.

3.12. CURVA PAR-VELOCIDAD

En una méquina de induccidn el campo del rotor se obtiene por medio de la induccién
clectromagnética. En la figura 3.16. se muestra un motor jaula de ardilla. Un sistema trifdsico
de voltajes se aplica al estator y como consecuencia de esto se produce un campo magnético
giratorio de magnitud constante, como se menciond en la seccién 3.6. Este campo giratorio Bs
corta las barras del rotor y les induce un voltaje, el cual estd dado por la ecuacién:

eina = (P x BT

Donde:

V = Velocidad de las barras del rotor con
relacion al campo magnético.

B = Densidad de flujo magnético del estator.

| = Longitud de la barra del rotor

El movimicnto relativo del rotor con respecto al campo giratorio del estator, es lo que
juce un voltaje inducido en las barras del rotor. La velocidad de las barras superiores (con
pecto al campo magnético giratorio) es hacia la derccha, de tal forma que el voltaje inducido
en cllas es hacia afuera de la pdgina, En las barras inferiores en cambio, ¢l voltaje inducido es
hacia el interior de la pdgina. Esto determina un flujo de corriente hacia afucra de las barras
superiores y hacia adentro en las interiores. Sin embargo, como el conjunto del rotor es
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inductivo, su corriente pico se atrasa con relacién al voltaje inducido. El flujo de corriente en
el rotor genera su propio campo magnético (By) que interactua con el campo del estator para
establecer un par.

Por iltimo ¢l momento de torsién inducido se expresa como sigue:

Typa = K (Bg x By)

(El movimiento resultante s en la direccién en el cual gira ¢l campo magnético del estator),

Fig. 3.16. Generacidén del par ¢a el rotor de una nuiquina de induccidn,

E! campo neto de la midquina es B, = B, + B, ; si sabemos que:

Tig = K (B x By) vy Bg = By, - By
‘Tencmos:

-.!nd =K B, x (Enn:- By
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Ty = k (Bg x Bpg,) = k (By x By)

Quedando finalmente (ya que By x B, = 0)
Froa = K (B x B,,)

Realizando el producto cruz

|T4nal = K Bg B Sen 8 (3.1)

Donde :
k = Constante que depende de la construccién de la méquina™
B; = Densidad de flujo en el rotor
B, = Densidad de flujo total
5 = Angulo entre los vectores B, y By

De acuerdo a la ecuacién anterior podemos deducir fécilmente el comportamiento de la
mdquina conforme cambia su velocidad. Cada término de la ecuacién ( 3.1 ) puede analizarse
por separado y posteriormente determinar la curva Par-Velocidad.

1.- El campo magnético del rotor (By) es directamente proporcional a la corriente de rotor;
y la corriente del rotor depende directamente de la velocidad relativa que tenga éste con respecto
al campo giratorio (ver figura 3.17).

2.- El flujo neto (B,,,) es pricticamente constante en un motor de induccién debido a que el
flujo es producido por la corriente de magnetizacién de la mdquina® (fig. 3.18).

2 Reqn pu'm'depcn‘ds de la p

K no esunu b dad (D] ;iel acero del micleo de la méquina (ver

referencia 3)

PIFITZGERALD, KINGSLEY,KUSKO

mdqiinas eléctric s'.Edflorial Hi:pano-_’EUro;‘lea.‘
Segunda Edicién, 1980, 587 pp. S i ’ .
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3.- Por ifltimo el termino sen(8) depende de las condiciones de carga de la mdquina y ademds
se puede demostrar que éste término es igual al factor de potencia del rotor*! (fig 3.19).

Si multiplicamos punto por punto cada una de las tres curvas obtenidas antcriormente,
podemos encontrar Ia curva caracterfstica Par-velocidad de un motor de induccién trifdsico (ver
figura 3.20.).

r 3
+
Bp
0 B nawo
ta
1] T
— v m
N Nm N e
ne
Fig 3.17. Corriente de rotor VS Fig 3.18. Densidad de fMujo VS
velocidad, velocidad.
Fp. 4+
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3.12.1. ANALISIS DE LA CURVA PAR-VELOCIDAD

Esta curva se puede dividir en tres zonas. La primera es la zona de deslizamiento bajo. En
esta zona el deslizamiento del motor aumenta en forma casi lineal con respecto al aumento de
carga y la velocidad del motor disminuye en forma lineal con la carga. También en esta zona
el Fp del rotor es casi uno, pues la reactancia del rotor que depende de la frecuencia del mismo
y los flujos de dispersién, son despreciables. Todo el funcionamiento normal en estado estable
de un motor de induccidn cae en ésta zona.

2a.
Jra. Zona Zona 1ra. Zona

T 4

Par mdximo

4
Par de /

Par de plena carga ’
Funcifonamientec

/ . . / a plena carga
: 4\ -+
!N,
5 NITI

Fig. 3.20. Curva Par-Velocidad del motor de induccién trifdsico.

La segunda zona se puede llamar de deslizamiento moderado, y aquf la reactancia del rotor
es muy similar a la resistencia, por lo tanto el Fp del rotor decac. En esta zona ¢s en donde se
presenta ¢l par mdximo del motor y ocurre en el punto en donde con un aumento gradual de la
carga, el aumento de la corriente del rotor estd perfi bal do por la disminucién de
su factor de potencia.

La tercera zona de la curva se llama zona de allo deslizamiento. En esta regién la reactancia
del rotor es mas grande que la resistencia (debido a la mayor frecuencia de rotor) y por lo tanto
el factor de potencia es bajo. Cuando se incrementa la carga ¢n el molor, el bajo factor de
potencia produce una disminucidn en el par inducido, a pesar del significativo aumento de la
corriente en el rolor,
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Es importante hacer notar que los campos arménicos que se generan dentro de la médquina
de induccidn, provocan que la curva par velocidad se distorsione, dando como resultado que el
motor no opere adecuadamente. Algunos de los cfectos producidos por los campos arménicos
sc analizardn en el siguiente capitulo.

En una mdquina de induccién, la curva Par-velocidad puede ser alterada al cambiar algunos
pardmetros importantes del circuito equivalente. Uno de esos pardmetros importantes es la
resistencia del rotor.

3.13. CLASES DE DISENO

Es posible producir una varicdad de curvas par-velocidad, variando las caracteristicas de
construccién del rotor de los motores de induccién. Esto se logra diseiiando el rotor de tal forma
que se obtengan vilores adecuados de resistencia y reactancia del mismo. Por ejemplo: si
queremos tener un alto par de arranque en el motor, serd necesario disefiar el rotor con una alta
resistencia, pero, esto traerd como consecuencia un alto valor de deslizamicnto. Para ayudar a
la industria a seleccionar los motores mds apropiados para la gran variedad de aplicaciones en
toda la gama de caballos de fuerza, se han normalizado® una serie de disciios con diferentes
curvas par-velocidad.

Estos disefios normalizados se conocen como clases de disefio y cada motor pertenece a una
de éstas clases. Las clases se especifican por medio de una letra,

DISENQ CLASE A. El disefio clase A se construye con barras del rotor bastante grandes y
colocadas muy cerca de la superficic, Debido a estas caracterfsticas tendremos una resistencia
pequeiia y una reactancia de dispersién también pequefia (debido a que las barras estdn muy
cerca del estator). Dando como resultado un par de arranque pequeiio y una corriente de
arranque relativamente alta (del orden del 500 al 800% de la corriente nominal).

DISENO CLASE B. Estos son motores con rotores de barras profundas. En estas barras la
reactancia de dispersién es mayor en la parte inferior de las barras y menor en la superficie, por
otra parte la resistencia es précticamente constante tanto en la parte superior cémo en la inferior.

W National Electrical M Association (NEMA) en Estados’ unidos, la International Electrotecnical
Commission (IEC) en Europa y la Norma Oficial Mexicana (NOM) en el puis, .~ RS o .
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Dando como resultado que se produzca un par de arranque muy similar al de la clase A, pero
con aprox. 25% menos de corriente de arranque.

DISENQ CLASE C . Estos son rotores de doble jaula , que consisten en un juego de barras
de resistencia baja colocadas profundamente en el rotor y un juego de barras pequeiias y de alta
resistencia situadas cerca de la superficie. El par de arranque de éste motor es mucho mas alto
que en los casos anteriores, con una corriente de arranque baja,

DISENO CLASE D. Este tipo de motores se discila con un rotor que tiene barras pequefias
localizadas cerca de la superficie. En estas condiciones, la resistencia del rotor es relativamente
alta y la reactancia de dispersion es pequeiia. Este presenta un par de arranque muy alto y una
corriente de arranque baja, pero el deslizamiento a plena carga es alto.

350

g




Elaboracida de un tutorial para disefio de motores de induccién trifdsicos

Ademds de las cuatro clases de disefio antes mencionadas, existe un clase de disefio F,
denominada como de "arranque suave"; la cual se distingue por tener muy bajas corrientes de
arranque, pero con la limitante de proporcionar bajos pares de arranque. Hoy en dfa éste tipo
de disefios son pricticamente obsoletos.

3.14. APLICACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION

La asociacién de fabricantes de equipo eléctrico de U.S.A. (NEMA) clasifica los motores de
induccién jaula de ardilla como sigue:

Clase | Par de I arranque | Deslizamiento | Aplicaciones
de arranque a plena carga
diseiio

A | Normal Normal Bajo < 5% Mdquinas herramientas,
ventiladores, bombas,
compresores, tomos,
abanicos y transporta-
dores arrancados sin
carga.

B [ Normal | Baja Bajo < 5% Igual a la clase A pero
con menores corrientes
de arranque.

C | Alwo Baja Bajo < 5% Bombas de émbolo,
200% de transportadores
plena arrancados con carga,
carga compresores

D | Alto 275 | Baja Alto 5-8 Elevadores, prensas,
% de 8-13 % grias de tijera. (En ge-
plena neral para aplicaciones
carga que requieren cargas de

tipo inercial
extremadamente altas)

F | Bajo Muy baja ] Bajo < 5% Motores de alta veloci-
dad para ventiladores

Tabla 3.2, Clases de disciio de motores trifdsicos
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Para los motores de rotor devanado, tenemos que estos pueden duplicar las {sticas de
cualquier tipo de motor jaula de ardilla con excepcién de los de la clase C. Podemos decir que
cuando el arranque es con cargas bajas e infrecuente, ademds la carga debe operar con velocidad
constante y no hay restricciones acerca de perturbaciones en la linea, el motor de induccién jaula
de ardilla es ¢! indicado. Cuando hay que arrancar cargas pesadas o demasiado frecuentes y las
Ifneas de alimentacién son afectadas por los disturbios, el motor de rotor devanado es preferible.

En la siguiente tabla se muestran algunas aplicaciones de este motor:

VELOCIDAD CONSTANTE VELOCIDAD VARIABLE
- Molinos de harina - Grias
- Transportadores de banda - Elevadores
- Propulsién de navios - Palas eléctricas
- Locomotoras - Descargadores de carbén y mineral
- M4quinas para papel
~ Rodillos principales en laminadoras

Tabla 3.3. Aplicaciones de los motores de rotor devanado.

Es importante hacer notar, que debido a los grandes avances dentro del campo
de la electrénica de potencia, los motores de induccién de rotor devanado que se utilizan
principalmente con cargas de velocidad variable 6 ajustando sus corrientes de arranque, estdn
siendo reemplazados por los motores jaula de ardilla controlados por dispositivos de estado
sélido, )

Aplicaciones especiales.- Ademis del uso normal que se le da al motor de rotor devanado,
éste también se aplica como convertidor de frecuencia. Sf se alimenta el estator a voltaje y
frecuencia nominales y se hace girar el rotor desde el exterior, se tiene en los anillos colectores
una frecuencia y un voltaje que dependen de la velocidad y sentido de rotacién. Operando en
estas condiciones se tiene lo que se llama convertidor de frecuencia, el cual tiene aplicacién en
la industria de trabajos en metal 6 madera en donde se requieren generadores que no excedan
los 100 KW.

La frecuencia se obtiene por la ecuacidn :

[y
[
o
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3.15. ECUACIONES DE PAR Y POTENCIA

A conti i6n se i algunas iones importantes para el andlisis de la operacién
de los motores de induccidn trifdsicos:

Pérdidas en el cobre del estator

Pooy=3IiR,
Pérdidas en el micleo

Pnucl=3 Tc

Potencia del entrehierro

= = 2
Pp=Pont=Psc1 —Pnucl'a'rz-gz

Pérdidas en el cobre del rotor

Proy=3 IfR;=3IiR,

Potencia convertida'®

1-5) _
Pccnv=312zR2'(_S—)' -

=(1-9) Pyg

El par inducido puede calcularse como sigue

T, = P, conv P, AG
ind Wm W

alnc

!" La potencia convertida es la p ia que ideal se de eléctrica meé(nicn (lalnbién llumpdn
potencla mecdnica desarrollada) ‘ . . .
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El par y el deslizamicnto maximo se obtienen por medio de las siguicntes férmulas;

Srax™ i

max 7
VRe* (Xep*X,)?

3Vin
2W,ine (Ren*y Ren* (X4 X,) %)

Toax™

Donde :
Vth = Voltaje de thevenin
Rth = Resistencia de thevevin
Xth = Reactancia de thevenin

JXn

Ven= Ve———R XTTATIA

= Xm 2
Ren=Ry ( X, +Xm)

Xen=X,

Los voltajes e impedancias de Thevenin se calculan a partir del circuito equivalente de! motor
de induccidn, obteniéndose un circuito equivalente de Thevenin en los puntos a y b (ver figura
3.22),

Ry X X2
VA VAVAVA WPV N |__m-'- S

& s

- .

Fig. 3.22. Circuito equivalente de Thevenin
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3.16. ESPECIFICACIONES NOMINALES
De acuerdo con las normas oficiales un motor debe de tener una placa caracterfstica en donde
se indiquen los principales pardmetros de operacién y manufactura del mismo. Entre estos se
mencionan los siguientes:
a) Marca del fabricante

b) Tensién nominal en volts y corricnte a plena carga en amperes

c) Frecuencia y nimcero de fases, en motores de corriente alterna, asi como el
tipo de conexién

d) Velocidad a plena carga

e) Elevacién normal de temperatura (en °C ) 6 clase de aislamiento y temperatura
ambiente de referencia.

f) Régimen de trabajo ( referido al tiempo durante el cual el motor puede
funcionar a plena carga sin alcanzar su Ifmite de temperatura). Este régimen
puede ser de §, 15, 30, 6.60 minutos 6 continuo.

8) Potencia nominal (en CP 6 en KW ) pah motores de 1/8 CP y mayores.

h) Tensiones y corriente-a plena carga. sccundarms si se trata de un motor de
induccién de rotor devanado.

i) Letra que indica el tipo de diseiio del molor'(A B C 6 D).

j) Eficiencia nominal del motor, sobre todo 51 se trata de un motor de alta
eficiencia, B : :

k) Factor de servicio.
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1) En algunas ocasiones se marca el valor de la potencia mdxima en KVAR que
puede suministrarsele al motor por medio de bancos de capacitores, para la
correccién de factor de potencia,

Ademds de lo anterior se recomienda que en los motores de corriente alterna de 1/2 CP 6
mayores se usen letras claves que indiquen la potencia que toman los motores con el rotor
bloqueado. En tal caso, dichas letras deben marcarse en la placa de datos y estar de acuerdo con
la tabla 3.4.

Letra clave | KVA por CP con Letra clave KVA por CP con
rotor bloqueado rotor bloqueado

A 0-3.14 L 9-9.99

B 3.15-3.54 M 10 - 11.19
C 3.55-3.99 N 11.2-12.49
D 4-4.49 (o] 12.5-13.99

E 4.5-4.99 P 14 - 15.49

F 5-5.59 R 14.5 - 15.99
G 5.6 - 6.29 s 16 - 17.99

H 6.3-7.09 T 18 - 19.99

J 7.1-7.99 U 20 - 22.39

K 8.0 - 8.99 v 22,4 Y Mds

Tabla 3.4, Letras clave para motores de induccién

La corriente Ifimite en el motor se basa en el mdximo calentamiento dceptable en los
embobinados del motor y la potencia Ifmite se establece de la combinacién de los valores
nominales del voltaje y de la corriente, con el factor de potencia y eficiencia de la mdquina.



CAPITULO 4

Metodologia general de disefio

Antes de explicar la metodologfa general de disciio, serdn discutidos brevemente algunos
conceplos relacionados con la operacién de los motores de induccién, Dichos conceptos
presentan informacién que el disefiador debe conocer y tomar en cuenta durante el proceso de
disefio, puesto que presentan informacién acerca del comportamiento final de la médquina.

4.1. FUERZA MAGNETOMOTRIZ EN DEVANADOS TRIFASICOS

En Ja seccidn 3.7 cuando se analizé € concepto de campo magnético giratorio, se hizo la
suposicién de que las ondas de fuerza magnetomotriz (Fmm) generadas por cada devanado de
fase eran senoidales, En la realidad, debido a que los estatores de las mdquinas se construyen
con un nimero finito de ranuras, las Fmm no tienen una perfecta forma senoidal. En la figura

A

4.1, se muestra la forma de la fuerza mag; otriz en un d de fase.

Fig. 4.1. Fuerza magnetomotriz generada por un devanado de fase.
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A un campo generado por una fase de un devanado trifisico como el anteriormente
presentado, se le denomina "Campo Pulsatorio®. Se expande , se contrae, se expande con
polaridad opuesta y de nuevo se contrae, pero no sc mueve.

Al realizar un andlisis de Fourier de la onda anterior, se tiene que la ecuacién de la
componente fundamental es:

F = F, Cos(w,t)Cos(8)

Donde w, es la frecuencia de la Ifnea, 6 es el dngulo espacial medido alrededor de la
superficie del estator, y Fm ¢s el valor pico de la componente fundamental de 1a onda de Fmm
(la combinaci6n de tres campos de éste tipo defasados 120 grados en el tiempo y en el espacio
generan una Fmm de magnitud constante y giratoria).

En vista de lo anterior (debido a que la onda de flujo no es senoidal), en una méquina de
induccién se presentan una serie de arménicos espaciales que producen serios inconvenientes en
el funcionamiento del motor. Algunos de estos efectos se i a conti ié

- Efecto sobre la reactancia de dispersidn.- Provocando un aumento en el valor de las
mismas, y una disminucién en el par desarrollado,

- Efecto en el par mdximo.- Los armdnicos de orden alto tienden a reducir el par
méximo. .

- Efectos en el par de arranque.- Si el po arménico gira en ido al campo
principal, tiende a aumentar el par de arranque. Pero si gira en sentido contrario tiende
a disminuirlo.

- Efectos en la curva Par-velocidad. Producen pates muertos, ¢ irregularidades en la
curva,

- Efectos de ruido.- La p ia de pos arménicos p. ido. la
operacidn del motor.



Capitulo 4. Metodolog{a general de disedio

- Efecto en pérdidas.- Los campos armdnicos son una fuente de pérdidas diversas y
pérdidas en el nicleo, puesto que inducen corrientes de eddy en el rotor.
Sin embargo, no todos los armdnicos causan probl en la méquina de induccidn trifdsica.
La simetrfa de los grupos de fase impiden la formacién de cualquier armdnico de orden par, De
Jas arménicas impares solamente algunos causan dificultades. Por ejemplo, en el caso del tercer
armdnico, se puede demostrar!*! que aunque existan voltajes de tercer arménico, no aparecerdn
en las terminales de la méquina trifdsica, cualquiera que sea su conexién (delta 6 estrella).

Lo anterior también es cierto para los érdenes de arménicos multiplos del niimero de fases,
tal como Ja novena, la decimoquinta, la vigésima primera, etc. Estos arménicos son llamados

A Y

“Arménicos triples”. Una razén importante para los d S en la es suprimir
las corrientes circul dela arménica, presentes en la conexién delta. Los arménicos
que afectan a las mdquinas trifdsicas simétricas son los de orden:

v =5,7,11, 13, 17, 19, 25, 29, etc.

Aunque podemos mencionar que los arménicos mds mol son los d inados arménicos

de faja o de cinturén, los cuales son de orden:
v=12q%1

Donde q es el niimero de fases en el devanado de estator. Para eliminar los arménicos en la
4quina de induccién, los disefiadores han utilizado algunas técnicas como las siguientes:

1.- Se utilizan preferentemente embobinados de paso fraccionario.

2.- Las ranuras del rotor se construyen con una cierta inclinacién (devanados
helicoidales).

11l GEORGE MCPHERSON, *Introduccidn a las mAquinas eléctricns v transformadores®, LIMUSA, primera
edicién, 1987, 548 pp.
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3.- En algunas ocasiones se utilizan devanados de ranura fraccionaria ™ para eliminar
los efectos de los arménicos de ranura ',

4.- Se cligen valores adecuados para 12 abertura de las ranuras,

5.- En {a manufactura del motor, se maquinan las laminaciones con sumo cuidado para
evitar dislorsiones excesivas en la onda de densidad de flujo.

4.2. CUSPIDES EN LA CURVA PAR-VELOCIDAD.

Este fenémeno es debido principaimente a los pares que son generados por los arménicos de
la onda de densidad de flujo en el motor. Estos arménicos tienen un nd mayor de polos y
consecuentemente menor velocidad sfncrona (N./»); ademds algunos giran en direccidn
contraria al campo principal .

En la figura 4.2. se muestra una curva par-velocidad que presenta una cispide. En 1a curva,
si ¢l molor se arranca a plena carga, le serd imposible alcanzar 1a velocidad de operacién
(consumiendo por lo tanto demasiada corriente). Para que el motor se pueda acelerar serfa
necesario disminuir la carga.

En algunos casos Ia cispide es tan grande que la curva puede Negar a cruzar el eje x y por
lo tanto el motor no alcanzaré su velocidad nominal ni en vacfo.

21 os d dos de ranura fracci i implican el uso de un ndmero fraccionario de ranucus por polo y por fuse
en el rotor,

P! {0a arménicos de ranura ocurren a frecuencias determinadas por el espacio que existe entre Jaa ranuras

ady de la méquina y su itud es independi del paso del devanado. Estos armdnicos son de 6rden:
2 MS,
va o1y
Donde:

M = Cualquicr oumero entero
8§, = Nimero de ranuras del catutor
P = Niimero de polos

M1 [ oy arménicos de orden v = 6K - 1 (5,11,17 ete.) giran en sentido inverso al campo principal; mientras que
losde orden » = 6K + | giran en el mismo sentido del campo principal (donde K es cualquier mimero entero positivo).
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4
g
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Fig. 4.2. Ciispides en la curva par-velocidad

4.3. PUNTOS MUERTOS DE PAR

Los puntos muertos de par (o pares sincronos) se producen a una determinada velocidad del
rotor como rtesultado de la interaccién de los arménicos de un mismo orden del rotor y del
estator (particularmente cuando la velocidad relativa entre los dos campos arménicos cs cero).

Eslos puntos muertos de par producen deformaciones en la curva par-velocidad y
principaimente constituyen una variacién del par de arranque del motor, dependicnte del
alincamiento relativo entre el rotor y el cstator. Esto trac como consecuencia que la curva par
velocidad se modifique y s¢ vea como la de la figura 4.3.

T &
*/ Pora cangs
/
.27 /
i Sy, Purios e de par
+ —»
n,
's Ny

Fig. 4.3. Pares muertos en la curva par-velocidad.
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En la figura 4.3. se aprecia que el motor presenta diferentes pares de arranque, dependiendo
de la posicién rclativa que tenga el rotor con respecto al estator. Si el par de arranque para
alguna de esas posiciones es menor al par de plena carga, el motor no serd capaz de arrancar,
y se dafiard a causa de la corriente excesiva,

La existencia de pares muertos y cispides en la curva par velocidad del motor de induccién
dependcn en gran medida de la combinacidén de ranuras empleadas y del niimero de polos, siendo
independi del ndmero de fases y del tipo de devanado,

¥

4.4. DEVANADOS DEL ESTATOR

Las funciones del d do de estator pueden resumirse en los tres puntos siguientes:
1.~ Permitir la circulacion de la corriente magnetizante que genera ¢l campo giratorio

2.- Inducir a través de dicho campo una fuerza electromotriz en el rotor capaz de hacer
circular la corriente de trabajo necesaria para desarrollar ]a potencia de salida
esperada.

3.- Generar en sus bobinas una fuerza contra electromotriz en direccién opuesta y de
magnitud ligeramente menor a la tensién aplicada.

El devanado puede ser de dos tipos dependiendo del tipo de ranura utilizada:
a) Devanado para. ranuras semicerradas.
b) Devanado para ranuras abiertas.
En motores con ranuras semicerradas, las bobinas se devanan directamente sobre el estator
y posteriormente se afslan. Para el caso de ranuras abiertas, las bobinas por lo general son det
tipo diamante, las cuales se conforman y afslan completamente antes de ser colocadas en el

estator.

Independientemente del tipo de ranura utilizada, el devanado mds utilizado en los motores
de induccion es el de doble capa, en el cual cada ranura contiene dos costados de diferentes
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bobina; por lo que el niimero de ranuras es igual al nimero de bobinas (una bobina puede tener
una o mds espiras; al mimero de espiras se le denomina Nc).

Una vez devanadas y colocadas las bobinas estas se conectan en serie formando grupos, de
tal forma que de cada grupo salen dos terminales. El niimero de grupos se calcula por la
ecuacion:

Nimero de grupos = 3 x Nimero de polos = 3 x P

Y el mimero de bobinas por grupo:

Bobinas totales _ Numero de ranuras
Ndmero de Grupos 3xP

Bobinas por grupo =

Los motores de induccién para uso general normalmente se disefian para operar a dos
tensiones (por cjemplo 220 y 440V), Esta caracteristica se obtiene utilizando un devanado con
dos o més circuitos en paralelo,

En algunas ocasiones el nimero de ranuras por polo y por fase resulta ser un nimero
fraccionario. En éste caso serd necesario utilizar devanados con agrupamientos desiguales de
bobinas para tener un devanado balanceado ),

Canto aimibata d8 bobine recremnts
N SuPe Ceme iets So A habines

Senrice posivo b verrieniem  © €
#0 foam Indkcaio pet flashes

Fig. 4.4. Seccién de un devanado trif4sico en un motor de induccién.

I VEINOTT C. G. 7| onal apd subfractional bo electric motors®. Ed. Mc graw hill, Cuarta edicidn,
1987, 477 pp.
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4.4.1. DEVANADO DE PASO COMPLETO

Se denomina devanado de paso completo (6 diametral) a aquel en el cual las bobinas se
colocan de tal forma que sus costados quedan a un paso polar de distancia. El paso polar puede
calcularse usando cualquiera de las siguientes ecuaciones:

360°
Ppolu = )

n D
Pmln d P 2

Donde:
D; = Didmetro interno del estator
P = Nimero de polos

4.4.2. DEVANADO DE PASO FRACCIONARIO
Son aquellos en los cuales las bobinas tienen un avance menor a un paso polar. Este tipo de
devanados son los m4s comiinmente utilizados, pues presentan una serie de ventajas con respecto

a los de paso completo que a continuacién se mencionan:

1.- Se reduce la longitud de la espira y de la bobina, con lo cual se reducen las pérdidas
en el cobre.

2.- La forma de onda del campo se mejora, pues se amortiguan los armdnicos de
entrehierro.

3.- Las reactancias de dispersién disminuyen, permitiendo obtener mayor par util en la
flecha.

4.- Equivale a cambiar el mimero de vueltas en seric de las bobinas, ya que si en un

célculo resultaran bobinas de seis vueltas (Paso di al), pero seis repr un
mimero de Amp-Vuelta ligeramente grande para obtener las caracterfsticas de
operacién descadas y cinco repr 4 un valor lig menor, acortando el

paso del devanado una 6 mas ranuras se produce un efecto magnélico cquivalente a
tencr 5.5 6 5.75 espiras.
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4.4.3. FACTOR DE PASO

Se define como la relacién de la tensidn generada en una bobina de paso fraccionario, a la
tensidn que se generaria en Ja misma bobina si fuera de paso completo. Se calcula como sigue:

K, = Sen( Rapuras abarcadas x 90, . San(-P-)
Ranuras por polo

Donde:
p = Paso de la bobina en grados eléctricos.

K, = Factor de paso

La prdctica ha demostrado que un adecuado valor para éste factor es 0.966, es decir, utilizar
un paso de bobina de 150 grados eléctricos,

El factor de paso varfa dependiendo el mimero de arménico considerado de la onda de Fmm
en el entrehicrro; para la »-ésima armdnica el factor de paso es:

K, = sen(£)
Donde:
= v-ésima arménica.
K, = Factor de paso.

4.4.4. FACTOR DE DISTRIBUCION

En un devanado de un motor de induccidn polifdsico, cada bobina sucesiva estd scparada un
paso de ranura (7y) con respecto a la adyaccnle Esta distribucién de los embobinados provom
un defasamiento entre los valores de F.e.m. individuales de cada bobina. Como
el voltaje inducido serd un poco menor al voltaje que se tendrfa si el devanado estuviera
completamente concentrado en una ranura. El factor de distribucién nos rcpresenta éste
porcentaje de cafda de tensién. Se calcula como sigue:

Sen(¥2Y)
kd = ——2
nSen(lzl)
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Donde:
K, = Factor de distribucidn.
n = Niimero de bobinas en cada grupo.
vy = Paso de mnura en grados eléctricos.
» = y-ésima armonica.

4.4.5. FACTOR DE DEVANADO

Por lo general el factor de paso (K,) y el factor de distribucidon (K,) se agrupan en un solo
factor Hlamado cominmente Factor de devanado (K,), y es igual a:

K, =K, K,
4.4.6. FACTOR DE TORCIMIENTO

Es la relacién del voltaje inducido en una bobina helicoidal (bobina con cierta inclinacién
angular 6 skew ) entre aquel que se inducirfa en la misma bobina, pero sin torcimiento. Y se
calcula por medio de la siguiente ecuacién:

2 sen(32 )
Ky = —_
va

Donde:
K; = Factor de torcimiento.
a = Angulo de inclinacién de las ranuras en radianes eléctricos:
v = y-ésima arménica.

El factor de devanado para una miquina con devanados helicoidales serd:
K, = KK, K¢
4.4.7. CONDUCTORES EN SERIE EFECTIVOS POR FASE.

r

El nimero de en serie ¢fi por fase de un devanado polifésico se determina
por medio de !a siguiente ecuacién:

25, N,
mq

c, = Xw
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S, = Niimero total de bobinas del estator.

N. = Nimero de espiras por bobina.

m = Nimero de fases

q = Nilmero de circuitos en paralelo.

C, = Conductores en serie efectivos por fase.

El cual también puede ser evaluado por:
= V£0.97 10°*
Ce = o ¢ FAw
Doade:
Vf = Voltaje de fase.
f = frecuencia eléctrica en Hz,
kw = Factor de devanado.
¢ = Flujo en la miquina por polo (en Ifneas de flujo).

El flujo por polo puede ser evaluado de do 4 la i6

¢ = c‘x105,| HP 5_:

HP = Potencia del motor en HP.

f = Frecuencia en Hz.

C, = Constante que toma los valores dados en la tabla 4.1.

Polos 2 4 6 8 10 12 14 16

C, | Maximo [3.7 |245 |2.10 {1.90 [1.80 |1.70 [ 1.65 |1
Minimo | 2.55 | 1.95 | 1.70 | 1.55 [ 1.45 |1.40 | 1.33 |1

propuesta por KuhImann #;

88

Tabla 4.1. Valor de la constante C,

Cabe aclarar que el valor obtenido para Ce si

pre debe ser redondeado a un ni entero,

Ml KUHLMANN J.H. , *Disefio do sparatos eléctricos®, CECSA, Sexta edicidn, México 1977, 559 pp.
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4.5. TIPOS DE ACEROS UTILIZADOS EN MAQUINAS ELECTRICAS
A partir de su permeabilidad los materiales pueden clasificarse como:

a) Materiales paramagnéticos.- Presentan una permeabilidad un poco mayor a la del aire
(3, = 47 x 107 H/m).

b) Materiales diamagnético.- Presentan una permeabilidad un poco menor que 1a del aire.

c) Materiales ferromagnéticos.- Presentan una permeabilidad entre uno y 10 mil veces
superior a la del aire,

Los materiales ferromagnéticos son los que se utilizan en la construccién de las méquinas
eléctricas rotatorias (MER). Y estos a su vez pueden ser de dos tipos: Magnéticamente duros
y Magnéticamente blandos.

Los magnéticamente duros son aquellos que resultan dificiles de magnetizar, pero que sin
embargo, retienen una considerable magnetizacidn al dejar de aplicar el campo magnéiico;
ademds de que presentan una gran resistencia a las fuerzas externas magnetizantes. Estos son
utilizados principalmente como imanes permanenzes.

Los materiales magnéticamente blandos son aquellos que son ficiles de magnetizar pero
retienen poca magnetizacién al quitar la fuente de excitacién. Los aceros eléciricos y las ferritas
suaves pertenecen a ésta categorfa. .

Los aceros cléctricos utilizados para la construccién de las MER incluyen porcentajes de
hasta 3.25% de silicio, para lograr de esta forma reducir las pérdidas especificas. El silicio
disminuye la permeabilidad del acero a inducciones elevadas, mientras que a densidades baju
la aumenta. El silicio ademds aumenta la resistividad volumétrica para un
reduciendo de ésta forma las corrientes de eddy; sin embargo arriba de un 5% de conlemdo en
silicio se presentan inconvenientes tales como el de aumentar la fragilidad del acero. Por otra
parte es posible agregar un poco de carbono, para hacer el nicleo un poco mas fuerte, pero esto
provoca a su vez provoca una disminucién en las propiedades magnéticas del material.

Con respecto al grano, los aceros eléctricos utilizados en MER pueden ser:

4-12
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a) Accros de grano orientado.- Son aquellos en los cuales las propiedades magnéticas
estdn fuertemente orientadas con respecto a la direccidn de rolado, sin embargo, éstas
disminuyen considerablemente cuando se aplica un campo en sentido inverso
(utilizados en la fabricacion de transformadores ).

b) Aceros con grano no orientado. Son aquelios en los cuales las propicdades magnéticas
son particularmente las mismas en cualquier direccién de magnetizacion. Este tipo de
aceros son los que se utilizan en la fabricacién de MER.

4.5.1. PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS UTILIZADOS EN MOTORES.

La eleccién de un acero eléctrico depende principalmente de Ia méquina eléctrica, es decir,
para mdquinas de gran tamaiio es deseable que tengan eficiencias altas, por lo que se selecciona
un acero eléctrico de alta permeabilidad y pérdidas mfnimas. Para miquinas pequedias los aceros
utilizados pueden ser de menor calidad. En la tabla 4.2. se muestran los aceros laminados
cominmente usados en maquinas eléctricas. En la tabla 4.3. se presentan las pérdidas especificas
de los aceros laminados con grado M.

Aplicaciones M15 | M19 | M22 | M27 | M36 [ M43 | M45 | M47

MER grandes (mayores de - . hd hd e
100 HP)

MER de eficiencia estdndar . - -
(1-200 HP)
MER con alta eficicncia . . - . .
(1-200 HP)

Motores fraccionarios de
uso industrial
Aplicaciones domésticas y
refrigeradores

Motores de uso intermitente - hd . hd b
y generadores pequeiios

Tabla 4.2 Tipos de aceros laminados utilizados en MER.
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AISI™! (1978)
Espesor .« .. Pérdidas méximas en el nicleoa 1.5 T.
GRADO plg ‘Watts/Kilogramo Waity/libra
(mm) 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
M15 2.53 3.20 1.15 1.45
M19 0.0138 2.75 348 1.25 1.58
M22 2.93 3.70 1.33 1.68
M27 (0.35) 3.13 3.97 1.42 1.80
M36 3.31 4.19 1.50 1.90
Mis 2.93 3.70 1.33 1.68
MI19 3.03 3.83 1.37 1.74
M22 0.185 3.22 4,08 1.46 1.85
M27 3.31 4,19 1.59 1.90
M36 3.57 4,52 1.62 2,05
M43 (0.47) 4.01 5.07 1.82 2,30
Md4s 5.31 6.72 241 3.08
M47 6.96 8.82 3.16 4.00
Mi9 3.62 4.58 1.64 2.08
M22 3.80 4,80 1.72 2.18
M27 0.025 3.92 496 1.78 2,25
M36 4.18 5.29 1.90 2.40
M43 (0.64) 4,70 5.95 2.13 2.70
M4s 6.27 7.93 2.84 3.60
M47 8.53 10.80 3.87 4.90

Tabla 4.3 Laminaciones de acero grado M

4.5.2, FACTORES QUE DETERMINAN EL NIVEL DE PERDIDAS EN ACEROS
LAMINADOS

A,

Los factores que determinan el nivel de pérdidas que se p tan en las laminaciones

utilizadas en la construccién de las MER son :

- Frecuencia.

7l American Iron and Steel Institute
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- Resistividad del material,

- Espesor de la laminacién.

- Coeficiente de pérdidas por histéresis.
- Aislamiento entre las laminaciones.

- Densidad de flujo.

La pérdidas por histéresis son determinados por la frecuencia y el coeficicnte de pérdidas;
mientras que las pérdidas por corrientes de eddy son afectadas por la resistividad, 1a frecuencia
y el espesor del material, La ecuacién que relaciona estos pardmetros son;

P, = K, £ BY

K, t* f2 g2

P, = 5
Donde:
P, = Pérdidas por histéresis.
P, = Pérdidas por corrientes de eddy.
B, = Densidad de flujo m4xima.
f = Frecuencia
t = Espesor de la laminacién
x = Factor que varfa entre 1.5 y 2 para densidades de flujo usuales
p = Resistividad eléctrica.
K,, K, = Factores numéricos que dependen de las caracterfsticas
moleculares del acero y si Ja induccién es pulsante o rotatoria,
Nota: Las laminaciones iales tienen espesores de 0.35, 0.47, y 0.64 mm.

4.6. PROCESO DE DISENO DEL MOTOR DE INDUCCION

El diseiio de puede definir como una realizacién ffsica creativa de los conceptos teéricos. El
disefio referido a la i ierfa, es la aplicaci6n de la ciencia, la tecnologfa y la invencién a la

produccién de miquinas que realicen tareas especfficas con economfa y eficiencia éptimas,

Brevemente formulado ¢l proceso de diseiio del motor de induccién consiste en la seleccién
de las dimensiones, los materiales y la construccién que satisfagan los objetivos de operacién
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y costo™, dentro de las restricciones imPueaus por las normas, especificaciones y practicas de
manufactura aplicables. Para poder efectuar esta seleccién, es necesario contar con informacién
©0 con una metodologfa de disefio confiable, apoyada en herramientas pars ¢l estudio de campos
clectromagnéticos, transferencia de calor, esfuerzos mecdaicos y esfuerzos dieléctricos.

En todo motor eléctrico, coexisten é interaccionan los circuitos eléetrico, magnético y de
ventilacién, que estdn estrechamente rel ‘ionados entre sf; cualquier variacién en alguno de ellos
se refleja en los restantes y en el funcignamiento final de la mdquina. Consecuentemente, el
nimero y la complejidad de las relaciones presentes en el motor, hacen que su disefio sea
esencialmente un proceso de 'aﬂ‘mo-cn‘pr "

De acuerdo a lo anterior podemos k%mw tres elementos fundamentales en el proceso de
diseito del motor de induccién: '

- Fundamentos tedricos generales ¢ idealizaciones que permiten Ia aplicacién prictica
(leyes bésicas de 1a teorfa electramagnética.

- Criterios de disefio respaldados con estudios tericos y experimentales en subsistemas
del motor.

- La experiencia y habilidad del discfiador.

Las leyes bdsicas utilizadas son las de Faraday, Lenz y Ampere, siendo 'necesario pana
poder aplicarlas, la idealizacién de geometrias y propiedades de los materiales.

Los criterios de disefio rep 14 consolidacién de una experiencia probada en la
préctica, reflcjan Ja capacidad tecnoldgica!de que se dispone para disefiar, fabricar y probar
motores. Finalmente, la experiencia del disefiador constituye una acumulacién de soluciones a
problemas que surgieron durante el diseﬁb de otros motores. Esta experiencia determina la
cercanfa de una primera propuesta de disefio a la propuesta definitiva que satisfaga, de manera
equilibrada, condiciones eléctricas, magnéd‘cas, térmicas, mecdnicas y de manufactura.

! E| analisis de costos en un disedio ¢ un aspecto muy importante & considerar por paste del fabricante, ya que
el comprador otorga el pedido al oferente que cumpla ta especificacién técnica al menor costo.
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En el siguiente diagrama se bosqueja a grandes rasgos el p de disefio de la mdquina
de induccién, aunque cabe mencionar que dicho diagrama puede ser aplicado para el disefio de
cualquier mdquina eléctrica rotatoria.

Espaecificaciones del

Usuario
D emm——— Restricciones de
operacidén
!Normas induscriales | ‘ '
=) _’ SINEOSIE dOL )y, |ANdlisis de
Especificaciones de ' diseflo operacién y
Provedores Restricciones de . coste H

X
@ - manufactura :
Instalacién de
Manufactura e
i | Modificacién | no
Proceso de | del disenio |
optimizacién :
del diseflo

- l Diseflo dptimo ]

Diagrama de fujo del proceso de diseilo de méquinas eléctricas

En el diagrama, primeramente se parte de las especificaciones del usuario y de 1a normativa
industrial existente; ambas se integran para conformar las restricciones de operaci6n.

El segundo conjunto de restricciones, lo establecen en primer fugar los proveedores de
materiales (e} diseiio debe utilizar materiales de tamafios y propiedades especificadas,
considerando su disponibilidad y precio) y en segundo lugar, las instalaciones de manufactura,
las cuales se refieren a las caracterfsticas de las mdquinas herramientas y de los procesos de
manufactura particulares de cada fabricante.

Las especificaciones de proveedores y las instalaciones de manufactura se unen para
conformar las restricciones de smanufactura,
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Con estos datos de inicia la sintesis del diseiio, proceso que se sigue partiendo iinicamente
de las especificaciones mfnimas con las cuales el disefio debe cumplir (es decir, se parte de las
restricci de operacién y manuf: anteriormente mencionadas). Al termino del proceso
de simtesis, se tiene un disefio preliminar que pasa a una etapa de andlisis para determinar si el
este cumple con los objetivos de operacién y costo. De no ser asf, el disefio debe ser modificado
y repetido.

Cabe mencionar que aunque en el diagrama se muestra que la repeticién se hace comenzando
nuevamente en la sfniesis, esto no es del todo correcto, puesto que inicamente se repite una
cierta parte del proceso de sintesis (concretamente la parte que estd involucrada con los
pardmetros modificados). incluso en algunas ocasiones, ¢l proceso completo de sintesis
inicialmente realizado puede ser omitido, y comenzar ¢l diseiio en la parte de andlisis. Esto
generalmente se realiza cuando ya se tienen una serie de disefios aprobados, y el disefio nuevo
puede ser obtenido simplemente cambiando alg isticas de estos disedi

Una vez preparado un disefio que cumpla con los requisitos de operacién a un costo mfnimo
razonable, el disefio puede considerarse como dptimo y finalizar el proceso.

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

Hoy en dfa el proceso de disefio y optimizacién del motor de induccién se ha simplificado
grandemente gracias a la ayuda de la compuradora digital, 1a cual puede comprobar una gran .
cantidad de disefios generados y elegir el mas apto en un lapso de tiempo relativamente pequeiio,

4.6.1. NORMAS DE DISENO

Como se menciond anteriormente uno de los primeros pasos que se debe hacer al iniciar el
diseiio de un motor de induccidn, es recabar toda la informacién que al resp p la
norma correspondiente. Esto representa un punto de partida, puesto que en ella se especifican
los pardmetros nominales, mfnimos y maximos que rigen la construccién del motor; tales como
tensién, frecuencia de operacidn, deslizamiento, corriente de arranque, par de arranque, par
miéximo y elevacién de temperatura.

B Aunque aqul se considera el costo como principal variable a optimizar, es posible opti q otra
variahle involucrada en el disedlo. Por ejemplo la eficiencia.

4-18



Capltulo 4. Metodologia general de disefio

Para ¢l caso de un diseiio nacional se debe de cumplir en primer lugar con la norma oficial
mexicana correspondiente (NOM)"®, Sin embargo si se desea que el disefio tenga
caracterfsticas de aplicacién a nivel interacional, puede realizarse, por ejemplo bajo la norma
NEMA!" (National Electrical Manufactures Association), bajo la norma CEI (Comite
Electrdnico Internacional) de origen europeo, 6 bajo la norma JIS (Japanese Industrial Standard).
Entre los pardmetros que se estandarizan en las normas oficiales para disefio de motores de
induccién se mencionan los siguientes:

£

a) Potencia, ién y

b) Clasificacién segiin el disefio eléctrico.

¢) Factor de servicio, condiciones de operacién y elevacién de temperatura.

d) i iones de los arm

El primer inciso se reficre a los pardmetros normalizados de potencia, tensién y frecuencia
de operacién de la mdquina (ver tabla 4.4.). El inciso (b) especifica las caracterfsticas de
operacién (tales como: par de arranque, corriente de arranque, deslizamiento) en funcién de a
la clasificacién segin el disefio eléctrico del motor ( Disefio A, B, C, 6 D).

1, 1.5,2, 3,5, 7.5, 10, 15, 20, 25
Potencias nominales (HP) 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500

Tensiones nominales (V) 220, 440, 2400, 3200, 4160, 6600
Tensiones especiales (V) 208, 380, 500, 550, 3000, 6000

Frecuencias nominales (Hz) 60

Tabla 4.4. Valores de potenci ién y fr ia normalizados

Con respecto al inciso (c), el factor de servicio de un motor se define como el cociente de
la potencia médxima real de la m4quina entre la potencia indicada en la placa. Este factor debe

191 NOM }-75. Motores de induccién jaula de ardilla en potencias de 0.062 KW a 375 KW (de 1/12 a 500 HP)

(1! NEMA Standards Publication No. MG 1-1993, Motors and Generators
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ser de 1.15 para motores de uso general hasta 200 Hp 6 de 1 para los demds tipos de motores
(segtin ]a NOM). Las condiciones de operacién se refieren a la temperatura ambiente mdxima
de operacién del motor, y a la altitud (en metros sobre el nivel del mar) que sc toma como
referencia para el disefio. La elevacién de temperatura mdxima permisible especificada en las
normas queda definida en términos del tipo de aislamiento que tenga la mdquina (tabla 3.1.) y
del factor de servicio de la mismal'?!, Por (ltimo en el inciso (d) las dimensiones del motor
jaula de ardilla se¢ manejan mediante ¢l nimero de designacién de su armazdn. En éste caso la
norma NOM contempla dos tipos de armazones normalizados: E! tipo I'y el tipo Il, teniendo
como diferencias entre ellas las dimensiones de montaje. El elegir alguno de estos tipos de

armazones depende dir de las fsticas requeridas (ver tabla 4.5).
Potencia (HP)

Armazén 2 polos 4 polos 6 Polos 8 Polos
143 05-15 0.5-1.5 0.5-0.75 0.5
145 2-3 1.5-2 1 0.75
182 5 3 1.5 1
184 7.5 5 2 1.5
213 10 75 3 2
215 15 10 5 3
254 20 15 75 5
256 25 20 10 7.5
284 30 25 15 10
286 40 30 .20 15
324 50 40 25 20
326 60 50 30 25
364 75 60 40 30
365 100 75 50 40
404 125 100 60 50
405 150 125 75 60
444 200 150 100 75
445 250 200 - 250 125 100
449 300 - 500 300 - 400 | 200 - 350 150 - 200

Tabla 4.5. Potencia de salida y tipo de armazén en mdquinas trifdsicas.

121 Debe de tenerse en cuenta que la temperatura mdxima a 1a cual puede trabajar o] motor (suma de la temperatura
bl mas la elevacidn de temp queda compl limitada por la temperatura méxima permisible do la
clase de aislamiento utilizado,
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4.7. PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO
El proceso de disefio completo de una maquina de induccién involucra un disefio térmico,

mecdnico, dieléctrico y electromagnético. En este trabajo tinicamente se tratard lo referente al
disefio electromagnético del motor, el cual bdsicamente puede dividirse en los siguientes pasos.

1.- Dimensionamiento del estator.

2.- Dimensionamiento del rotor.

3.~ Diseiio del circuito eléctrico

4.- Célculo del circuito magnético

5.- Determinacién de las caracterfsticas de operacién.

los procedi y idos para el diseiio ¥

tatall

Existen varios textos en donde se
y se muestran las ecuaciones que deben ser evaluadas en cada caso. A continuacién dnicamente
se mencionard el procedimiento general para el disefio, sin profundizar en cada punto, pues eso
serd motivo de un estudio posferior.

4.7.1. DIMENSIONAMIENTO DEL ESTATOR.

El nicleo del estator de los motores de induccién consiste en una serie de laminaciones
cilindricas ranuradas, colocadas una a continuacién de la otra hasta formar un paquete con la
longitud activa necesaria para proporcionar la potencia de salida que se requiera, Las
laminaciones son troqueladas y posteriormente sometidas a un proceso de recocido térmico, el
cual tiene por objeto restablecer sus propiedades magnéticas y formar una capa de aislante de
oxido entre ellas, Reduciendo de esta manera las pérdidas por corricntes pardsitas y en general
las pérdidas en el nicleo.

La longitud y el digmetro del nicleo, quedardn limitadas por el tipo de armazén que se ocupe
en el disefio. Al disefiar la laminacién para un armazén en particular se debe buscar que éste
sirva para todas las potencias y velocidades para las cuales se piensa utilizar. La seleccién del

11 Ver referencias al final do la Tesis
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tipo de armazén a utilizar no depende dnicamente de sus dimensiones y velocidad, sino también
de 1a densidad de flujo del entrehierro, del tipo de proteccién mecdnica y sistema de ventilacion.
Por ejemplo, un motor totaimente cerrado de 200 HP a 440 V, se puede disefiar considerando
un armazén de la serie 440, pero si se desea que opere a 220/440 volts, serd necesario aumentar
el 4rea de disipacién de calor, lo cual requicre de un armazén con un nimero de serie mayor.

El didmetro externo (D) de las laminaciones queda limitado por el armazén utilizado,
tomando en cucnta algunos aspectos como el espesor de la carcaza, las aletas de radiacidn, los
medios de sujecién del micleo y el espesor de la base del motor,

i

"I

Fig. 4.5. Armazén tfpica de un motor de induccién trifdsico total cerrado

Este didmetro (D) debe ser lo mas grande posible, ya que gracias a esto obtendremos una
mayor potencia de salida, en base a la expresién siguiente:

p2 1 = {65 yP HPC) 0.96
1-5

Donde :
S = Deslizamiento a plena carga
C = 0.62! para 2 polos
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C = 0.585 para 4 polos
C = 0.560 para 6 polos
€ = 0.538 para 8 polos
L = Longitud del micleo
P = Nimero de polos.

Fig. 4.6, Di i principales del micl

El valor de la constante C depende bisicamente del nivel de pérdidas del acero utilizado.

Con respecto a la determinacién del didmetro interno del estator, cada autor tiene sus propias
ecuaciones obtenidas en base a prucbas experimentales. Pero algunos coinciden (Veinott y
Kuhlmann por ejemplo) en determinar éste pardmetro como una funcién de 1a relacién entre el
didmetro interno y externo del estator (D,/D). Las consideraciones que se deben de tomar en
cuenta al scleccionar este didmetro son:

1.- Ancho de ranura y yugo suficientes para tener un comportamiento ),

2.- Espacio suficiente para acomodar cabezales y conexiones.

3.- Tener en cuenta que si la medida del didmetro estd muy cerca a la "correcta®,
aumentarla se traducirfa en un aumento en el factor de potencia, pero disminuirfa la
eficiencia; por el contrario disminuirla mejorarfa la eficiencia, pero reducirfa el factor

de potencia.

Este didmetro puede determinarse por medio de la siguiente ecuacién:

D -16.434

D= 1755+ 1.03/P
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La cual ¢s aplicable para digmetros del rotor entre 3 y 15 pulgadas, con D y D, expresalas
en mm,

Longitud del entrehlerro.- Una longitud de entrehierro pequefia trae como consecuencia valores
reducidos de corriente magnetizante, menores ciispides y pares muertos en la curva par-velocidad
y un aumento en la eficiencia y el factor de potencia. Sin embargo si el entrehierro es demasiado
pequeilo provocard que las reactancias de dispersién de zig-zag, de banda y por inclinacién de
ranuras aumenten. Por otro 1ado un entrehierro grande implica ciertas ventajas mecdnicas, como
por ejemplo se reduce el riesgo de friccién entre ¢l rotor y el estator, lo cual ayuda a disminuir
fuerzas por desbalances mecdnicos,

Veinott"! propone una ecuacién préctica para determinar esta longitud en motores
polifdsicos con didmetro interno de hasta 203.3 mm (8 pulg.). La ecuacién es la siguiente:

G = 0.1270:0042 Dy

Donde:
G = Longitud del entrehierro
P = Nimero de polos (Hasta 6 polos)
D, = Didmetro intemo del estator.

Seleccién del mimero de ranuras.- Esta depende bdsicamente del tipo de devanado a utilizar.
Para el caso de un motor trifisico el mimero de ranuras debe ser divisible entre tres y para
motores de 6 polos el mimero de ranuras deberd ser divisible entre 9 para tener un devanado

bal. do'l, Un ni grande de ranuras en el estator reduce la reactancia de dispersién
en Zig-zag y en las mismas ranuras (con lo cual se obtiene un mayor par de salida), pero
conforme se el nd de se empobrece el factor de llenado™ y se dificulta
4] VEINOTT C.G. “Theory and design of small inductions motors®, Me graw-hill, book Co. New York, 1959,
532 pp.
15} VEINOTT C.G., *Fractional and subfactiopal horsepower electric motors®, Ed Mc graw hill, Cuarta edicida,
1987, 477 pp.

181 E| fuctor de llenado es In relacidn entre el espacio ocupado y ¢l espacio total de la ranurs. Este no debe exceder
de 0.75 para motores de 2 polos y de 0,80 para motores de 4 6 mas polos.
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Ia fabricacién de los dientes. La tabla 4.6. muestra el nimero de ranuras recomendado para los
motores de induccidn trifdsicos.

POLOS | Nimero de ranuras del estator

2 |24 36 42 48 54 60 66 72
4 |24 369 483 % 60 >+ 72
6 = 36 e .‘54 L 1] .‘72
8 24 - w 48 s By * 72

Tabla 4.6. Nuimero de ranuras del estator recomendadas
para motores de induccién trifdsicos.

Tipos de ranuras.- Existen bdsicamente dos tipos: las del tipo abierto y las del tipo
semicerrado. Las del tipo abierto son generalmente de tipo rectangular (Ver figura 4.9,). Al
utilizar este tipo de ranuras debe de tenerse en cuenta que la abertura de las misma tiene un
efecto notable en Ja reluctancia de! entrehierro; por lo que las proporciones de las ranuras del
rotor y del estator deben ser tales que logren variaciones m{nimas de dicha reluctancia, mismas
que se p do las del rotor pasan en frente de las del estator,

Las ranuras scmicerradas por lo regular son trapezoidales con dientes de caras paralelas y
pueden tener fondo redondeado 6 fondo plano (fig 4.7). La ventaja de las ranuras semicerradas
estriba en que la mayor superficie de la cabeza del diente reduce 1a reluctancia del entrchierro
y la dispersién de flujo. Pero este tipo de ranuras dificulta la elaboracién de! devanado e
incrementa su costo.

El tamafio de las ranuras del estator depende del nimero de conductores por ranura, del
calibre del conductor y del aislami Sus di i rincipales se determinan por medio

de férmulas experimentales desarrolladas en la prictica, mientras que el resto son simples
célculos geométricos.

b=

Entre las dimensiones mds criticas de 1a ranura se encuentran: su abertura y el borde del
diente para el caso de ranuras semicerradas. Un valor pequefio de abertura de ranura dificultard
la insercién de las bobinas ¢ incluso podrd impedirla; mientras que un valor muy grande
aumentar4 las arménicas en los bordes, la longitud efectiva del entrehierro y las pérdidas en la
mdquina, Un borde de diente muy grande provocard mayor reactancia de dispersién en la ranura.
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La profundidad de 1a boca de la ranura debe scr 1o més pequefia posible para tener un bajo
valor de reactancia de dispersién y disponer de mayor espacio en la misma; sin embargo, debe
ser lo suficientemente grande para proporcionar un borde de diente fuerte y evitar la saturacin;
también se debe tener en cuenta que un diente muy pequeiio corre el riesgo de saturarse y
dificulta su fabricacién.

TV T

Tipo ablerta
Semicerrada de fondo redondo
E
B T = E = Abertura de |a ranura
T Pb
T = Ancho del diente
B = Borde del diente
Pb = Profundidad de la boca
T .
—

Semicerrada de fondo plano
Fig. 4.7. Tipos de ranuras del estator.

Yugo del estator.- 1a profundidad radial del yugo del estator esta en funcién de la densidad de
flujo méxima en éste, las dimensiones del estator y el nimero de polos.

Es importante hacer notar que cuando se disefian las laminaciones para un motor con
diferentes potencias y velocidades, se debe de hacer un ajuste adecuado de todas la densidades
de flujo presentes en Ja maquina para cada modo de operacién. En general a mayor nimero de
polos, mas trabajaran los dientes, mientras que a menor nimero de polos es el yugo el que
trabaja con mayor densidad de flujo.
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4.7.2. DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR.

El niicteo de los rotores de los motores de induccién est4 constituido por una serie de 14minas
redondas ranuradas y ensambladas a presién sobre un eje o flecha. Estas laminaciones son
hechas con el mismo tipo de acero utilizado en las del estator y también reciben el tratamiento
térmico de recocido.

El diseiio del rotor jaula de ardilla es indudablemente uno de los aspectos m4s importantes
en el motor, pues representa un factor primordial para la operacién d el arranque!'” y
marcha normal.

Nimero de ranuras del rotor.- La eleccién de un gran nimero de ranuras en el rotor
generalmente s ventajoso porque minimiza las reactancias de ranura y zig-zag, y también ayuda
a reducir las ciispides y pares muertos en la curva par velocidad, Sin embargo las pérdidas
indeterminadas se verdn afectadas por la diferencia entre el nimero de ranuras del estator y
rotor; particularmente si hay mas ranuras en el rotor que en el estator.

La eleccién del nimero de ranuras es un aspecto que depende en gran parte de la experiencia
del disefiador, pues cabe mencionar que existen combinaciones tedricamente inadmisibles que
funcionan aceptablemente en la préctica, mientras que otras irreprochables en la teorfa ocasionan
dificultades.

Existen reglas desarrolladas por los disefiadores en las cuales se proponen diferentes
combinaciones a utilizar. A continuacién mencionamos las reglas que al respecto propone
Veinott:

- Hacer el mimero de ranuras divisible por el nlimero de polos.

- Para ha silenciosa S; (i de en el estator) debe diferir de S, (mimero
de ranuras del rotor) en un 20% 6 mas.

- Para reducir las pérdidas indeterminadas, S, debe ser ligeramente menor que S,
aproximadamente un 15%.

171 By rotor no solo debe ser capaz de desarrollar la potencia de salida nominal, sino que también debe ser capaz
de absorber y disipar la cnergfa cinética total do la carga en ¢l arranque.
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- Para tener una baja reactancia de dispersion, S, debe ser mayor que S,.
- Usar combinaciones que hayan dado buenos resultados en la préctica,

En Ia siguiente tabla se enumeran algunas combinaciones pricticas con respecto a los puntos
anteriores.

POLOS | S, S,

16, 18, 22, 28, 31, 34
16, 24, 25, 28, 48
40, 52, 58

48

24, 28, 30, 40, 42, 44, 48, 60
40, 42, 44, 56, 60, 84

44, 48, 50, 72, 76, 84

30, 31, 39; 42, 44, 48; 54

48, 65, 72, 88

54, 57, 84, 87, 89, 90, 96
‘60, 2

84, 89, 96

Tabla 4.7. Ranuras recomendables pars ¢l estator
y rotor de motores jauls de ardilla.

Inclinacion de las La inclinaci6n de las ranuras es una técnica que ayuda a eliminar
los efectos de los arménicos de ranura. La inclinacidn puede hacerse tanto en las ranuras del
estator como en las de! rotor, pero en la practica es mas comin inclinar las ranuras de éste

tiltimo.

El 4ngulo de inclinacién que debe darse a las ranuras no estd del todo normalizado. Por
cjemplo Kuhlmann! jndica que al emplear ranuras diagonales, estas se inclinen
aproximadamente un paso de ranura del estator ¢ del rotor (el que sea mayor), Este criterio a

dado t Itados précticos y por lo ig puede considerarse aceptable.
" KHULMANN, §,H, “Disio de paratos eléctrigos”, CECSA, Sexta edicidn, México 1977, 579 pp.
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Sin embargo, el uso de ranuras inclinadas, produce un pequefio incremento en la reactancia
de dispersién y en las pérdidas del hierro. Pero aun asf, es una practica que debe seguirse para
con b risticas de id

{3

Tipos de ranuras.- La configuracién geométrica de la ranura y la seccién transversal de la
barra, binadas con la conductividad del material de la misma, determinan la mayoria de las
caracterfsticas de operacién del motor (Corriente y par de arranque, par maximo, deslizamiento,
pérdidas en el rotor, factor de potencia, eficiencia y elevacién de temp )

Las ranuras del rotor pueden ser del tipo semicerrado 6 completamente cerrado. Las formas
mds comiinmente utilizadas son: la cerrada ovalada, la cerrada trapezoidal y la semicerrada

rectangular (fig. 4.8).

‘Cerrada tmpozoidnl
£
—
E = Abertura de la ranura
p P = Profundidad de la ranura
T = Ancho de diente
Semicemada rectanguier

Fig. 4.8. Tipos de ranuras utilizadas en rotores jaula de ardilla

Sus dimensiones mds criticas son: Su profundidad, abertura y ancho de diente. La
profundidad de la ranura afecta notoriamente el par y la corriente de arranque en la médquina.
La abertura de las ranuras se hacen lo mas pequefio posible con el objeto de reducir el ruido y
1a corriente magnetizante. En el caso del ancho de diente, éste debe elegirse de tal forma que

no cause probl de i6n ni 4nico:
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Un pardmetro que generalmente es manipulado para obtener las caracteristicas de operacién
descadas (par y corricnte de arranque), es la profundidad de las ranuras, Pero, se debe de tener
en cuenta que al variar éste pardmetro variardn otras caracterfsticas del motor como lo es la
resistencia del rotor, Por ésta razén si en un diseilo se opta por alterar la profundidad de las
ranuras, serd necesario recalcular todos los pardmetros del motor.

Yugo del rotor.

Puesto que el flujo magnélico es menor en el circuito del rotor que en el estator, la longitud
del yugo del rotor puede ser mas pequeiia. Veinott recomienda esta longitud como un 95 % de
la longitud del yugo del estator.

4.7.3. DISENO DEL CIRCUITO ELECTRICO.

El circuito eléctrico del motor de induccién se compone de dos devanados independientes
entre sf, uno en el rotor y el otro en el estator. La seccién sal de los d es una
consideracion muy importante en el disefio, que debe elegirse de tal forma que se eviten pérdidas
y elevacion excesiva de temperatura durante la operacién normal del motor.

En esta etapa del disefio se deben de especificar el tipo de devanado a utilizar y calcular
caracterfsticas tales como nimero de bobinas por grupo, mimero de circuitos en paralclo,
niimero de grupos, factores de paso y distribucién, mimero de conductores en serie por fase,
flujo por polo y nimero de conductores por ranura (el cual depende del nimero de r
conductores en serie por fase y niimero de circuitos en paralelo).

Un valor preliminar de la corriente por fase se evalia por medio de la siguiente ecuacién,

I = 146 cP
F o3V F,
Donde:

Iz = Corriente de fase preliminar.

n = Eficiencia

F, = Factor de potencia

V, = Voltaje de fase

CP = Potencia en HP.
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Donde se¢ puede considerar un valor de factor de potencia promedio de 85% y una eficiencia
(1) del 90% . Con éste valor se obtienc la densidad de corriente en el estator dada por;

I,
D, o= ot
¢ P q A

Donde:
D, = Densidad de corriente ¢n el estator™ en Amp/CM #%
Iz = Corriente de fase preliminar
P,z = Niimero de conductores empleados en paralelo
Ay = Area efectiva de la seccién transversal en CM
q = Namero de circuitos en paralelo.

Circulto eléctrico del rotor.- Como ya se ha mencionado el circuito del rotor consiste en una
jaula de ardilla. Debido a que las tensiones inducidas en cada barra cuando el rotor estd en
reposo no alcanzan los 10 volts, generalmente no es necesario aislar las barras de! niicleo (en
motores de bajo voltaje).

En los rotores de este tipo, las barras bajo cada polo s¢ encuentran conectadas en paralclo
y las corrientes bajo polos contiguos circulan en direcciones opuestas (ver figura 4.9).

Estator

ENJERENES
L] il

P’
Anillos de corto circuito
Fig. 4.9. Corrientes en un rotor de} tipo jaula de ardilla

| Rotor

119} | 4 densidad de corriente en motores abiertos usuulmente estd alrededor de 1/328 Amp/Mc = 6 Amp/mm?
120) ©\f es la wbreviacién de Circular Mil, el cual equivale ul drea de un circulo cuyo didmetro vale una milesima
de pulguda.
1 mm? = 1973.525241 CM
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Un pardmetro que se debe tomar en cuenta es 1a corriente eficaz que circula por cada anillo
la cual estd dada por la suma geomélrica de S,/P vectores (tantos como barras por polo)

defasados regularmente entre sf por un cierto dngulo. Esta corriente eficaz en cada anillo se
calcula por medio de :

S, Ta
Prn

I, =

Donde:
S, = Nimero de ranuras del rotor
P = Nimero de polos
Iy = Corriente por barra

La densidad de corriente en los anillos es por tanto:

I
Do = =2

Acc

Y la densidad de corriente en las barras es igual a:
Is
D, = —2
kT Am
Donde:
D, = Densidad de corriente en las barras del rotor
Iy = Corriente por barra
Ay = Area neta de la ranura del rotor,
D, = Densidad de corriente en los anillos
A, = Seccidn transversal de los anillos de corto circuito.

Para aplicacién préctica, ambas densidades de corriente pueden ser consideradas iguales. De

esa manera, s¢ pucde demostrar que la seccién transversal de los anillos de corto circuito puede
ser calculada como:

s, A
A *
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Cabe aclarar que el valor de densidad de corrienic en el rotor puede ser mayor que en el
estator, debido a que aquf la longitud media de la espira es menor y la ventilacién mayor. El
calentamiento de las barras y los anillos desnudos no se encuentra sujeto a las limitaciones de
temperatura por causa del aislamiento, pero afecta al devanado del estator por radiacién y puede
traducirse en un calentamiento excesivo en los cojinetes y eje. Las densidades de corricnte en
rotores varfan entre 7 y 8 Amp/mm? para el cobre, y en razén inversa a la resistividad del
material si se trata de aluminio, latén o bronce.

La seleccién del total de cobre en el rotor se escoge en relacidn a la longitud de la barra y
la seccién transversal de los anillos, de tal forma que se tenga una resistencia de rotor de
acuerdo a los requerimientos de par de arranque. Kuhimann recomienda que la seccién de cobre
en el rotor sea del 50 al 80% de la seccién total de cobre del estator. Las secciones totales de
cobre para el rolor y el estator se calculan por medio de :

Para el rotor:
S = Area de Ia ranura del rotor x niimero de barras = A, x S,

Para ¢l estator:
S =CeqmA,

De donde: q es el nimero de circuitos en paralelo, Ce son los conductores en serie, m es el
mimero de fases y Ag, es ¢l drea efectiva del conductor utilizado.

4.7.4. CALCULO DEL CIRCUITO MAGNETICO,

En la figura 4.10. se puede observar la trayectoria que sigue el flujo magnético en el motor,
Se aprecia que el flujo sale a través del yugo del estator y dientes, cruza el entrchierro, pasa a
los dientes del rotor y llega al yugo del mismo. En éste punto el flujo por polo se divide a la
mitad regresando cada parte a través delos dientes del rotor, entrehierro dientes y yugo del
estator de los polos adyacentes. De acuerdo a esto el circuito magnético del motor puede
considerarse como cinco partes conectadas en seriel®'!:

L2 partes del circuito ico se i das en serie debido a que tienen la misma reluctancia
en todas 1as posiciones del eje de! lujo como se observa en la figura 4,10,, debido a la forma cilfadrica del estator y del
rotor, y & su concentridad,
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1.- Yugo del estator
2.- Dientes del estator
3.- Entrehierro

4.- Dientes del rotor

S.- Yugo del rotor

En general el problema de disefio del ci agnético es calcular los amper-vuelta totales

ios para mar ¢! flujo ind requerido en el entrehierro; para lo cual se debe de

contar con la curva de saturacién ( B-H ) del material™), El procedimiento usual es estimar

Ia densidad de flujo para cada parte, consultar en !a curva B-H los Amper-vuelta/m

correspondientes y multiplicarlos por la longitud efectiva de la tray ia magnética, Finalmente
se suman todas las componentes de Fmm para obtener los Amp-Vueltas totales del circuito.

Para todos los cdlculos anteriores, el punto de partida es suponer que la densidad de flujo en
el entrehierro es senoidal. Esto trac como consecuencia algunos errores que en general no son
significativos.

Factor de Carter.- La longitud efectiva del entrehierro es afectada por el tipo de ranuras que
se utilice y por la abertura de las mismas. Existen dos factores que se han propuesto para
corregir la longitud efecuva del entrehierro uno de los cuales es el Factor de Caner, el cual
expresa un p je de i en la rel ia del entrehierro debido, a los efectos
anleriormente mencionados. Este factor se calcula:

Pps {5G + E,)
Pys {5G + B)) - E?

Ke, =

Y para ¢l rotor:

Poe (5G + WO)

Ke, =
2 Py (5G + Wo) - Wo?

P2} Eqas curvas son obunldn ea base a las prucbas nnrmlhudu Epstein, las cualel tienen como objetivo
determinar las propiedad i dc los ial
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Donde:
KC, = Factor de carter para el estator.
KC, = Factor de carter para el rotor.
G = Longitud del entrehierro,
E,= Abertura de la ranura del estator.
Wo = Abertura de la ranura del rotor.
Pps = Paso del diente del estator,
Ppa = Paso del diente del rotor.

Una vez calculados ambos factores, el factor total es: '

KC = KC, KC,

Yugo del estator

Ranuras del
rotor

Fig. 4.10. Circuito magnético del motor de induccién trifdsico
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Factor de saturacién.- El otro factor es el lamado de ién, el cual se
de la siguiente ecuacidn:
p .\
Fa =3v

Donde:
Fs = Factor de saturacion.
AVG = Amperes-vuelta para el entrehierro.
Y AV = Amperes-vuelta totales.

Finalmente la longitud efectiva del entrehierro estd dada por:

Gy = Fs KC G

por medio

Una vez determinada la fuerza magnetomotriz total de la méquina, se calcula la corriente

magnetizante dada por la siguiente expresién:

r = 0.74 Lave
- Ce Kw

Donde:
1, = Corriente de magnetizacitn
Ce = Conductores en serie eficaces
P = Niimero de polos
Kw = Factor de devanado
¥ Av = Amperes-vuelta totales,

4.7.5. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION

En ésta etapa del diseiio se deben de obtener valores de: Potencia de salida iitil, Par de
arranque, corriente de arranque, par médximo, factor de potencia, eficiencia y deslizamiento a
carga nominal. Una vez finalizados los cdlculos para obtener las caracterfsticas anteriores, éstas
deberdn de ser cc das con las especificaciones iniciales y si existen diferencias, el disefio

deberd ser repetido alterando algunos pardmetros.
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Para el cilculo de las caracteristicas anteriormente ionadas, es io partir del
circuito equival de Steil Por lo tanto es conveniente realizar el cdlculo de cada una
de las reactancias de dispersién en la miquina, En el capitulo anterior se definid la reactancia
de dispersién como aquella que es generada por los flujos dispersos en la mégquina. Esta
reactancia es uno de los factores mds importantes que se deben de tomar en cuenta en el disefio
del motor de induccidn, pues el par maximo es funcién de este pardmetro (ver seccidn 3.14.).

REACTANCIAS DE DISPERSION.- La reactancia de dispersidn total de un motor de
induccién con jaula de ardilla se obtiene sumando las reactancias de dispersién primaria y
secundaria, las cuales estin compuestas bisicamente de cuatro elementos:
Flujos en ¥ig-2a9

4

——TN

It
I
!
|
|
|
Il
1
|
|
N

Fig. 4.11. Flujos de dispersién en Zig-zag y en las ranuras de una mdquina de
induccidn.,

a) Reactancia de dispersion en las ranuras

b) Reactancia de dispersion diferencial

c) Reactancia de dispersién en cabezales

d) Reaclancia de dispersion por inclinacién de ranuras

a) Reactancia de ranura. Es debida a los flujos dispersos que cruzan y rodean las ranuras
(fig. 4.12), los cuales son creados por los conductores alojados en las mismas.
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Estas a su vez pueden dividirse en cuatro componentes:

a) La generada por el flujo que a traviesa la abertura de la ranura y rodea todos los
conductores alojados en ella.

b) La generada por los flujos que cruzan la boca de la ranura y rodea todos los
conductores en ella.

c) La generada por el flujo que a traviesa por la parte superior de los conductores
rodeando todos ellos.

d) La generada por el flujo que a traviesa el cuerpo de la ranura y rodea solo una parte
de los conductores.

Fig. 4.12. Flujo de dispersién alrededor de una ranura

Cabe aclarar que si en una misma ranura cxisten dos bobinas correspondientes a fases
diferentes, existird entonces un flujo de dispersién mutuo entre estas fases que deberd también
tomarse en cuenta.

b) Reactancia diferencial. Como ya sec mencions, debido a la distribucién de los devanados
en ranuras definidas, la circulacién de corrientes senoidales produce Fmm no senoidales. Dando
como consecuencia que se produzcan una serie de arménicos que inducen tensiones en los
devanados, y por lo consiguientes contribuyen a la reactancia de los mismos.

La reactancia total debida a éstos armdnicos es conocida como reactancia diferencial y se
divide principalmente ¢n dos componentes:
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i) Reactancia de Zig-Zag.
ii) Reactancia de banda.

La reactancia de dispersién de Zig-Zag se diferencia de la reactancia de banda, en que las
armdnicas que la son independi del paso del devanado, pero varfan con el niimero

de ranuras; mientras que los armdnicos que causan la segunda son pricticamente independientes
del ntimero de ranuras, pero varfan con el paso del devanado.

¢) Reactancia de dispersién en los cabezales. Esta reactancia es producida por el flujo
disperso en los cabezales de los devanados (ver figura 4,13.). El valor de ]a misma depende de
la forma de las bobinas, de la proximidad con otros materiales magnéticos y otros factores que
dependen de la manuf: del motor.

Paso de bodina

Fig. 4.13. Flujo de dispersién en los cabezales de una bobina

d) Reactancia de dispersién por inclinacién de las ranura, El disefiar al motor de
induccién con ranuras inclinadas es una técnica que ayuda a eliminar algunos componentes
arménicos de la onda de densidad de flujo ™), Pero ésta accién provoca un incremento en la
reactancia total de la méquina. Esta reactancia, debida a la inclinacién de las ranuras (ya sea del
rotor o del estator), es de hecho una componente adicional de la reactancia diferencial antes
mencionada.

M) GEORGE MCPHERSON, “Introduceién a Jas mAquinas eléctricus y trapsformadores” , LIMUSA, Primera
edicidn, 1987, 584 pp.
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RESISTENCIA Y PESO DEL DEVANADO.- La resistencia y el peso del devanado del estator
se evaliian partiendo de la longitud media del conductor, el mimero de conductores en paralelo,

el calibre de los i y el niimero de circuitos en paratelo.

Para el caso de los d dos del rotor dcb de dar que éste valor debe estar
referido al d do primario ). Para lo cual se sigue el siguiente procedimiento de
cdlculo ™%

1.- Se supone un valor de cotricnte en cada barra
2.- Se calculan las pérdidas I’R en todas las barras en base a la corriente supuesta y la
resistencia 6hmica de la misma, 1a cual se calcula a partir de las dimensiones y la

resistencia especifica.

3.- Se evaliian las corrientes en los anillos de corto circuito sumando las corricntes de
las barras en la mitad de un paso polar,

4.- Se calculan las pérdidas I°R en los anillos de corto circuito.
.

5.- Las pérdidas totales del rotor (1,7 R,) expresadas en términos de las corrientes de
barra, sc obti do las compc calculadas cn 2 y 4,

6.- Se calcula ta Fmm de! rotor, cxpresada en términos de la corriente de un barra y s
iguala a l]a Fmm del estator la cual esta expresada en términos de la corriente
primaria. De aquf se obtiene una relacién entre la corriente primaria y la secundaria.

7.- Las pérdidas I,°R, pueden ser expresadas en términos de la corriente del estator
(primaria). Finalmente se despeja el valor de la resistencia R, buscado.

Cabe mencionar que la uniformidad de 1a distribucién de la corricnte en los anillos de corto
circuito depende fundamentalmente de su ancho (medido en direccién radial). Si el anillo es
demasiado ancho, comparado con el paso polar, entonces fa corriente proveniente de las barras
del rolor tendrd que recorrer una distancia radial, antes de iniciar su trayectoria tangencial. En

g f ditni dtico puede Itarse en el libro de VEINOTT “Theory and design of samall induction
notors* citudo anteriormente, en lax pdginas 337.341.
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vista de lo anterior es recomendable, segin Trickey™!, utilizar un ancho de anillo que no
exceda el tamafio del paso polar (Ia mitad del paso polar es adecuado).

La existencia de flujo de dispersién en las ranuras provoca que la densidad de corriente en
las barras del rotor no sea uniforme, teniéndose menos resistencia en la parte superior de la
barra que en la inferior. A éste efecto se le conoce como de ranura profunda y ocasiona que
la corriente preferentemente circule por la parte superior, aumentando las pérdidas FR. Este
efecto es funcidn de la frecuencia, del material de la barra ,de su geometria y principalmente
de su profundidad. Por ésta razén es conveniente aplicar un cierto factor de correccién a la
resistencia del rotor calculada (¢l efecto de barra profunda es mds apreciable en condiciones de
arranguc).

PERDIDAS EN EL NUCLEO.- La pérdidas en el niicleo son calculadas en base a un serie de
grdficas, que las presentan en funcién de la densidad de flujo para una cierta frecuencia y
espesor de laminacién definido. Estas curvas (Curvas de induccién de pérdidas cspecfficas) son
determinadas experimentalmente por el método de prueba Epstein!

En la prdctica es comtin despreciar las pérdidas en el rotor a condicioncs dc frecuencia
nominal. Por lo que en gencral se calculan solamente las pérdidas en los dientes y yugo del
estator.

PERDIDAS ADICIONALES EN EL NUCLEO.- En términos generales las pérdidas
indeterminadas en el niicleo son dificiles de calcular y es mds convenicnte estimarlas cn base a
pruebas a motores similares. Por ejemplo Kuhlmann recomienda que estimen de 1,75 a 2.2 veces
la suma de las pérdidas en cl yugo y los dientes.

PERDIDAS POR FRICCION Y VENTILACION.- La magnitud de estas pérdidas depende
del tipo de cojinete utilizado, de la velocidad periférica del rotor y del cocficicnte de friccién
entre ¢l cojinete y la flecha. Estas sc expresan por lo general en un porcentaje de la potencia de
salida; siendo aproximadamente iguales a 2% en motores de 2 polos, 0.8% en motores de 4
polos, 0.45% para motores de 6 polos y 0.35% para motores de 8 polos.

131 TRICKEY P.H. , "Induction Motor resistance Rigg width® , Trans AIEE, 1936, Pag 144,
1290 OSCAR DIAZ GONZALES. *Dete i6n d urvas de induccidn utifizadas e

polifisicos”, Estudio interno emitido por ¢! Dpto. de equipos eléctricos, IIE, Junio 1992, 87 pp.
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PERDIDAS INDETERMINADAS.- Se definen como el exceso de las pérdidas totales del
motor a una corriente de carga dada, las cuales no se incluyen en la suma de las pérdidas PR
a dicha corriente, las pérdidas en el niicleo y las pérdidas por friccién y ventilacién. Estas
pérdidas se deben a las fuerzas magnetomotrices producidas por Ia corriente de carga del motor,
las cuales desvian parte del flujo magnético en el micleo a trayectorias dispersas, creando
pulsaciones de flujo y corrientes de eddy en las liminas, conductores y partes metdlicas
adyacentes, Entre los efectos adversos que producen las pérdidas indeterminadas en los motores
de induccién, estdn el aumento marcado de la temperatura de operacidn y la reduccion del par
util en la flecha,

Estas pérdidas se dividen en las siguientes componentes:

1.- Corrientes de Eddy en los conductores del devanado primario debidas al flujo de
dispersion en las ranuras,

2.- Pérdidas en Ia estructura metélica del motor debidas a flujos de dispersion.

3.- Pérdidas superficiales de alta frecuencia provocadas por los flujos de dispersidn en
Zig-zag.

4.- Pérdidas por pulsaci de alta fi ia en los dientes del rotor, también debidas
a los flujos de dispersién en Zig-zag.

S.- Pérdidas I'R en el rotor debidas a las corrientes circulantes inducidas por el flujo de
dispersién de banda del devanado del estator.

6.~ Pérdidas adicionales en ¢l hierro provocadas por la inclinacién de las ranuras,

La magnitud de éstas pérdidas se evalian como un 3.2% de la potencia nominal para
motores de 1| HP y 1% para motores de 500 HP.

RESOLUCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.- En la resolucién del circuito
equivalente, es recomendable realizar los cdlculos para los siguientes 8 puntos a los siguientes
porcentajes de carga nominal: 0, 25, 50, 75, 100, 115, y 150. Ademds, se debe de calcular para
las siguientes condiciones,
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- Condiciones nominales.
- Condiciones de par miximo.
- Condiciones de arranque.

%<

En el capftulo anterior se p el circuito equivalente para el motor de induccién con una
jaula de ardilla. A continuacién se presenta el circuito equivalente para un motor con dos jaulas.

Circuito equivalente para un motor con doble Jaula de ardilla.- Los motores con doble jaula
de ardilla (Disefio C) pueden adoptar una gran cantidad de combinaciones. Aquf solamente se
contempla el caso de aquellos con el mismo nimero de conductores en cada jaula y anillos de
cortocircuito comunes.

En la figura 4.14. se observa una ranura

del rotor de un motor de éste tipo, y podemos  [TTTTT7/@N T T - ¢3
ver que no todos los flujos de dispersién !
enlazan ambas bamas, dando como -I} E

que se g una ind i i ®
mutua entre las mismas. En otras palabras, )

una corriente inducida en cualquiera de las
barras inducird un voltaje en la otra.

—_——

Fig. 4.14. Ranura de un rotor con doble
jaula de ardilla.

El circuito equivalente para un molor de una jaula es modificado agregando algunos
pardmetros extras para ob el ci ) equival de un motor con doble jaula, que se
muestran en la figura 4.15. En dicha figura tenemos: ’

R;, X;, Xm y Rc son los mismos pardmetros manejados en el circuito de una sola jaula,
X ©s la reactancia de dispersién mutua entre los conductores de las dos jaulas.

X, es la reactancia de dispersién de la jaula colocada en la parte superior del rotor.
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Fig. 4.15. Circuito equivalente para un motor de induccién con doble jaula de ardilla
X, es la reactancia de dispersién de la jaula inferior en el rotor,
R; es la resistencia por fase de la jaula superior.
R, es la resistencia por fase de la jaula inferior.

Xe es la reactancia de dispersién del anillo de cortocircuito comdn a las jaulas.

Re c¢s la resistencia por fase de los anillos de corto circuito.

Los célculos pucden realizarse reduciendo el circuito anterior a un circuito ms sencillo. Si
decimos que :

Zy = = + J X - X

Z, = + J(X = Xa)
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R
z’=-§! + T, + Xy,)

Entonces por inspeccion de la figura:

z, 2,

Zy 5 2y ¥
2 . z"z‘

La componente real de Z, serd el equivalente de R,/s del circuito de una sola jaula, y la
componente imaginaria serd jX,. Con esta reduccién, el circuito equivalente anterior se maneja
en la misma forma que para una sola jaula de ardilla,

En el caso de que ¢l motor no tuviera un solo anillo de cortocircuito, la impedancia del anillo
comiin se tomarfa como cero y la impedancia de dispersién de cada par de anillos es adicionada
a la impedancia de su propia jaula?’,

ELEVACION DE TEMPERATURA.- La potencia de salida continua que se asigna a un motor
estd determinada bdsicamente por la elevacién de temperatura a plena carga. Esta elevacién de
temperatura depende de las pérdidas totales en el motor y de la eficiencia de su sistema de
ventilacién.

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

Si 1a temperatura no es controlada, se producen efectos como deterioro de los aislamientos,
aumentos en la resistividad del cobre ( que tracn como consecuencia un aumento en Jas pérdidas)
y ademds las diferencias térmicas en el hierro y cobre dan lugar a esfuerzos y desplazamicntos
mecdnicos, que causan deterioros progresivos.

Una forma de mantener la elevacidn de temperatura dentro de Iimites aceptables, es
controlando pardmetros tales como la densidad de corriente y densidades de flujo.

1 VEINOTT C.G. Theosy and design of small jnduction motors®, Mc-graw hill, book Co. New york, 1959,
532 pp.
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4.8. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

En la actualidad y debido a los altos costos que se tienen por la generacién de energfa
eléetrica, el diseiio de las mdquinas eléctricas va encaminado a la produccién de miquinas de
alta cficiencia. En el caso del motor de induccidn, en el capftulo 3 se mencionaron algunas
técnicas utilizadas para lograr mejoras en la eficiencia de la mdquina; no obstante en vista de
que el disefio de la mdquina de induccién involucra una gran cantidad de pardmetros no es
posible optimizar cada uno de ellos sin al mismo tiempo afectar a los otros. A continuacién
mencionamos algunos ejemplos al respecto:

a) La temperatura del estator depende bdsicamente de las pérdidas IR, por lo tanto el
disefiador pretenderfa minimizar R1 y R2 ; pero al hacer esto, el valor del par mdximo
se ve afectado; y lo mismo sucede con la corriente de arranque.

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

c) La eficiencia mdxima se obtiene al minimizar las pérdidas, y esto puede conseguirse
en algunos casos incrementando el entrehierro. Pero esto trae como consecuencia que
el factor de potencia de la mdquina baje, a consecuencia del aumento en la corriente
de magnetizacién.

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

4.8.1. ASPECTOS DE APLICACION QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

Es importante tener en cuenta que las diversas aplicaciones del motor tienen un impacto notable
en cuanto a su eficiencia. A continuacién se mencionan algunos puntos al respecto:

VOLTAJE DE DISENO.- Existe una tendencia hacia los altos voltajes en los sistemas
de distribucién para moteres. Una razén es disminuir las pérdidas PR en los sistemas de
distribucién. Como regla general los motores de alto voltaje tendrén menores eficiencias
que sus equivalentes en medios voltajes (para un dado HP/velocidad), y esto es
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selami, +

principalmente debido al i en los que un
proporcional en el espacio disponible para el cobre de la ranura, incrementando de csa
forma las pérdidas I’R.

OPERACION A TENSIONES DIFERENTES A LA NOMINAL:

a) Operando abajo del voltaje nominal.- Cuando el motor opera cn esta condicién
(aun dentro de un 10% permitido), consumird mas corriente para poder
generar el par requerido, y las pérdidas I’'R aumentaran.

b) Operacién a voltaje mas alto .- Cuando el voltaje aumenta la corriente de
magnetizacidn aumenta al menos en funcién cuadrada. En algin punto
dependicndo del disciio de la médquina la saturacién vendrd y cerca del 10 al

15% de sob i6n la eficiencia cc 4 a caer. Las pérdidas en el estator
y ¢l niicleo incrementardn y se presentard una cafda cn ¢l factor de potencia de
la méquina,

c) Operacién con voltaje desbalanceado.- Esta operacién producird voltajes de
secuencia negativa las cuales causan pérdidas diversas que incrementan el
I i de los d dos.

TAMANO DEL MOTOR.- Es notable que un motor grande es mucho mas eficientc que
uno pequeiio, cspecialmente en el rango de 1-100 HP. Esto dcbido en parte al tipo de
laminaciones qQue sc utilizan para la construccién de los niicleos magnéticos.

CARGA.- Una falacia es que la mdxima eficiencia ocurra sicmpre a plena carga. Si la
eficiencia fuera el tinico pardmetro de disciio esto podrfa ser verdad. Micntras el motor
opera al 60% de carga no existen grandes variaciones en la eficiencia, pero cuando éste
cac por abajo dc ese rango, la eficiencia comicnza a disminuir drdsticamente,

CHUMACERAS.- La seleccién de las chumaceras tiene que ver con las pérdidas por
friccién y ventilacién en ¢l motor. Dependiendo del tipo de chumaceras utilizado se
tendrdn diferentes niveles de pérdidas (incluso la viscosidad del engrasante afecta las
pérdidas en la mdquina).
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CAMBIOS TiPICOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA. - Algunos técnicas utilizadas
por los disefiadores para disminuir las pérdidas en los motores de induccién son listadas
a continuacidn:

Pérdidas en el estator (I’R).
1.- Incrementar la seccién del cobre en la ranura
2.- Incrementar tamaiio de la ranura
3.- Disminuir la longitud de las extensiones de bobina

Pérdidas en el micleo.
1.- Cambios en el tipo de acero eléctrico usado para la laminacién
2.~ Disminuir espesor de la laminacién
3.- Mejorar procesos térmicos de tratamiento en las laminaciones

Pérdidas en el rotor (I’R).
1.- Incrementar densidad de flujo en el entrehierro
2.- Incrementar tamaiio de las barras del rotor
3.- Incrementar tamafio del anillo de corto circuito
4.- Incrementar la conductividad de las barras y anillos

Pérdidas por friccién y ventilacién,
1.- Optimizar el diseiio del ventilador
2.- Optimi leccién de ch eras o cojinetes

Pérdidas diversas.
1.- Aislar las barras del rotor
2.- Incrementar entrehierro
3.- Eliminar inclinacién de ranuras de! rotor



CAPITULO 5

Estructura y desarrollo del tutorial

5.1. EQUIPO UTILIZADO EN LA ELABORACION DEL TUTORIAL

S.1.1. SOFTWARE UTILIZADO

Paralag ién de una aplicacién multimedia, generalmente se debe de contar con una
variedad de programas de computadora que permitan ipular y editar adecuad. todos
los elementos que intervengan en la misma (voz, musica, video, imdgenes, etc.), Una
presentacién tipica principalmente requiere de los siguientes programas:

a) Programa editor de imégenes.

b) Procesador de textos.

¢) Programa para digitalizacién de imdgenes.
d) Programa para captura de pantallas.

€) Programa de edicién y captura de audio.

f) Programa editor de prescntaciones.

) Programa para generacién de animacione

s

h) P ién de video.

G para cap y
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En este caso en particular, para la elaboracién del tutorial, se utilizaron praclicamemJ todos
los paquetes antes mencionados, a excepci6n del programa para captura y edicién de video.

Cada uno de los programas anteriores serd brevemente descrito, mencionando ajgunas
recomendaciones para su utilizacidn, asf como la aplicacién que se le dio dentro del proceso de
desarrollo del tutorial.

a) Programa editor de imfgenes.

Ei software utilizado para la edicién de imdgenes, bdsicamente consistié en dos paquetes:
a ) Paintbrush.- Programa incluido con Windows 3.1.
b ) Aldus Photostyler. - Editor profesional de imégenes.

E! Paintbrush, se utilizé principalmente para retocar dibujos digitatizados y en algunos caso,
para generar imdgenes en formatos de mapa de bits. La principal ventaja de este paqueu:‘es su
sencillez, y sobre todo, 1a capacidad de manejar los detalles en las imdgenes a nivel pixel
(realizando un acercamiento). Sin embargo, este editor Unicamente es recomendable p&m la
edicién de dibujos ya sea en blanco y negro 6 color, no siendo recomendable para editar
fotograffas, dado que la calidad de las mismas se ve afectada al ser modificadas en este paquete.
Para la edicién de fotografias se recomienda el uso de un paquete profesional, tal como el 41du.r
photostyler. |

|
Dentro del paintbrush, una de las herramientas mas utilizadas es el recorte (localizada “en la
parte superior de la paleta de herramientas ), con la cual es posible seccionar un dibujo en v‘arins
partes, y si se desea, es posible generar varios archivos correspondientes a cada una de las partes
de dicha imagen. Un ejemplo de la utilizacién de esta herramienta, es el despiece de un motor;
primeramente se digitaliz6 el dibujo del motor con todas su partes incluidas. Luego se procedié
a recortar cada una de estas partes y a iluminarlas adecuadamente (utilizando las herramientas
de painsbrush). Por (ltimo cada parte se manejo como un archivo separado y se unieron
finalmente dentro del programa de edicién (Authorware), el cual se encarga de dar anim%cidn
a cada una de las partes para simular el despiece.
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Fig. 5.1. Pantalla de trabajo con Paintbrush

Una ja adicional de este paquete, es que permite retocar los dibujos e inmediatamente
exportarlos hacia el sofiware editor. Esto se logra utilizando los comandos “copy" y “paste” del
meni de edicién . Primeramente se marca la seccidn de la imagen a ser exportada; luego se
selecciona copy del menii de edicidn. Esto hace que 1a imagen sea al daenelp I
(un programa incluido con windows para exportar € importar texto e imdgenes ). Posteriormente
se selecciona el comando paste del meni de edicidn dentro del paquete al cual se desec importar.
Finalmente la imagen serd pegada en la pantalla.

s

Sin embargo, algo que se debe de tomar en cuenta cuando se utilice el portapapeles para
exportar ¢ importar im4genes, es que la calidad de las imdgenes exportadas se reducird a las
caracterfsticas del monitor utilizado; por ejemplo, si se tienc una fotograffa con una definicién
de 256 colores, y el itor usado tni soporta 16 colores, al exportar la imagen con el
portapapeles, la calidad de la imag se reducird a 16 colores.

Aldus photostyler es un paquete profesional para manejo y retoque de imdgenes digitalizadas
6 generadas por algin otro medio. Con este paquete es posible retocar fotograffas, editar
imdgs hacer composici de imdg li de imagen tales como: cambiar
[: brillo, i lucién, etc.

J
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En nuestro caso particutar, el programa se utilizé principalmente para retoque de fotograffas
digitalizadas™,

Fig 5.2. Pantalla de trabajo de Photostyler

Aunque Photostyler presenta una gran cantidad de caracterfsticas que pueden ser utilizadas
para editar una imagen, en este trabajo, sol. se utilizaron algunas de ellas. Por ejemplo:
Una de las caracterfsticas utilizadas fue 1a de ajustar el brillo y €l contraste en las imdgenes.
Esto se logra de la siguiente manera: Primeramente sc abre el archivo con el cual se va a
trabajar, eligiendo Open del mend File, Una vez abierto se selecciona Brightness and contrast
del submenii 7une en el mend Image. Oprimiendo el botén de expandir, se consigue que fa
imagen aparezca completa en el cuadro. Los ajustes pueden realizarse cambiando los valores de
brillo y contraste dados, posteriormente se visualizan en la imagen al presionar el botén Tess 1
o Test 2 (ver figura 5.3.).

Una de la ventajas das en el paquete, fue su capacidad de rotar imdgenes. Debido
a esta caracterfstica es posible alincar imégenes que se digitalizaron, y que por algiin motivo no

) Aunque ¢l Photostyler ofrece lu capacidid para editar dibujos, no es muy recomendable, puesto que se lleva
mas tiempo y en la mayorfa de los casos es mas conveniente usar programas como ¢l Paintbrush

5-4

FALLA DE OKIGEN



Capitulo 5, Estructura y desarrollo del tutorial

quedaron en la posicién correcta.
El paquete cuenta ademds con
comandos de Zoom, escalamiento
de archivos, generacién de foto
montajes (lo cual consiste en

- iness 8 Cantra®l

li una posicién de dos
imdgenes, una montada sobre otra) -
ajustes de color en la imagen y —]

muchas otras caracterfsticas, las
cuales pueden ser aprovechadas al
100% consultando ¢l manual de
usuario.

Fig 5.3. Cuadro para ajuste de brillo y contraste
en Photostyler

Sin embargo, para un buen rendimiento en €l uso de un paquete como este, siempre es
recomendable contar con un monitor con una resolucién adecuada (al menos de 256 colores).

b) Procesador de textos.

El uso de un procesador de textos es recomendado cuando se planca hacer una presentacién
en la cual se incluyen grandes cantidades de informacidn escrita (Hipertexto). Para nuestro caso,
el paquete editor utilizado (Aurhorware) cuenta con un editor de textos muy razonable, y la
mayorfa de los textos incluidos fueron tecleados ahf mi Sin embargo existfan documentos
generados en un editor de textos profesional (Word Perfect 5.1.) los cuales contenfan
informacién que en algunas ocasiones era necesario utilizar. Para poder utilizar dicha
informacién fue necesario importarla desde el programa editor. E! proceso seguido al importar
fa informacién se describe a continvacién:

1.- Desde el WP se recupera el archivo el cual se requiera importar

2.- Una vez en el archivo, se elige la opcién exporrar del menii archivos en WP,
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3.- Se selecciona la opcién exportar texto del dos. Al hacer esto WP pedird ¢l nombre
del archivo nuevo, dando como opcién el nombre original pero con la extensién
.TXT; una vez realizado esto, se generard un archivo con extensién . TXT en formato
ASCIL

4.- Salir de WP e ir a windows, Dentro de windows se puede utilizar algiin editor de
textos para recuperar ¢l archivo (tal como el write o el bloc de notas). Se recomienda
utilizar el Wrire, puesto que el editor de notas solamente maneja archivos pequeifios,
Dentro del write se recupera el archivo con el comando open del mend File. Al

perarlo, se le preg 4 si desea convertirlo a formato Write; se elige la
respuesta afirmativa.

5.- Una vez teniendo el archivo en write, se puede marcar el texto requerido con un
bloque (usando el mouse) y utilizar el comando copy del meni edicién para importar
cl texto al portapapeles.

6.~ Final , dentro del paq editor (Authorware), se abre un icono de edicién y
se elige paste del meni de edicidn.

El procedimiento anteriormente descrito se aplicé directamente con ¢l Authorware. El otro
editor (Image Q) posee la capacidad de importar archivos de texto directamente (con extensidn
.TXT) sin hacer uso de un paquete intermedio (write). Sin embargo el Image Q no tiene un
editor de texto tan amigable. .

Por otra parte, si la cantidad de informacién (texto) que se requiera incluir en la presentacién
es demasiada, una opcién es utilizar un software de reconocimiento éptico de caracteres (OCR),
los cuales permiten fotocopiar pdginas completas (con ayuda de un scanner por supuesto) y
generar archivos con extensi que son ficil reconocidas por los procesadores de texto

comerciales.

c) Programa para digitalizacién de imdgenes.

i,

El utilizar un scanner, es préicti indisp le cuando se requiere generar una
presentacién multimedia, puesto que gracias a su ayuda es posible cap yp enla
pantalla dibujos y fotograffas de alta calidad, El software para digitalizar utilizado, es el que sc

mucstra en la figura 5.4,
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Para oblener buenos resultados al digitalizar una imagen, es necesario estar familiarizado con
algunos conceptos relacionados a la calidad de la imagen. A continuacién se mencionan estos
conceptos, y se dan algunas recomendaciones pricticas para digitalizar imdgenes

DsskScan ¥
Mschive  Editar  Eapecial

Herramientes Ayude Slmbolojlponeu v‘ . :
Tpo: Especial - LV '
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® 14 O
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-

[ previa ][ zoom ][ E1om ]

Claro y Oscuro |3
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Ogcure: 120 @ (HTMEET © )

Fig. 5.4. Pantalla del software para scanner

Resolucién.- La resolucién en una imagen, se refiere al nimero de puntos por unidad de

drea, utilizados para repr dicha imagen. Si la imagen es mostrada en un monitor, la
resolucién queda definida en funcién de los pixeles por pulgada (PPI), en el caso de una
impresora, la resolucién se refiere al » de puntos impresos por unidad de pulgada (DPI).

En un scanner, esto se refiere al mimero de pixeles muestreados por pulgada.

Entre mayor sea la resolucién de la imagen, mayor serd cl tamaiio del archivo. Por otra
parte, no sicmpre la méxima resolucién es la mds indicada, puesto que si dicha imagen se va a
desplegar en un dispositivo de salida (impresora 6 monitor) de baja resolucidn, la calidad de la
imagen ser4 disminuida a la resolucién manejada por dicho dispositivo, por ¢jemplo: Se puede
digitalizar una imagen en formato de millones de colores, pero si la presentacién de dicha
imagen se realiza en un monitor VGA de 16 colores, la imagen simplemente se observara como
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una simple foto de 16 colores; es decir, (odos los datos que no puedan ser manejados por el
dispositivo de salida serdn ignorados. La forma de determinar el tamafio aproximado de un
archivo digitalizado, es por medio de la siguiente ecuacidn:

Tamafio » Altura x Ancho x (Resolucién)? x bytes por pixel

Donde el ancho y la altura se refieren al tamafio original de la imagen (en pulgadas), y los
bytes por pixel dependen del tipo de imagen que se utilice (ver tabla 5.1).

Tipo de imagen Bytes por pixel (bits por pixel)
Blanco y negro 0.125 (1)
16 colores 05 @
256 colores 1 ®)
256 tonos de gris 1 ®)
65 000 colores 3 (16)
Millones de colores 4 29

Tabla 5.1. Bytes consumidos por cada tipo de imagen.

Para determinar el valor adecuado de resolucién de una imagen que serd digitalizada,
primeramente se debe tomar en cuenta el destino final de la misma; es decir, si la imagen se va
a digitalizar para presentarse en un monitor, 6 si esta se imprimir4. Si el desuno final es una
impresara, la resolucién recomendada es:

Resolucién = —Alrura final de la imagen ., pe, , (5.1.)
Altura original de la imagen

Donde Hf (halftone frecuency), es un pardmetro que depende del tipo de impresora utilizado
(el cual puede ser consultado en el manual de la misma). Para una impresora ldser de alta
calidad, este valor es de 133 LPI (lineas por pulgada).

Para el caso de una salida a monitor, se puede aplicar la siguiente ecuacidn:
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v

Ancho de resolucidén del monitor (5.2.)
Ancho de la imagen original T

Resolucién =

La ecuacién anterior se aplica solamente cuando se desea que la imagen aparezca en toda la
pantalia; si por el contrario se desea que la imagen se presente en el itor a su i
original, se aplica la siguiente expresién:

Dimensién mayor de resolucién del monitor (5.3.)
Ancho miximo desplegable del monitor e

Resolucién =

Para entender el uso de Jas ecuaciones anteriores, a continuacién de muestran dos ejemplos:

1.- Se requiere digitalizar una fotograffa de 4 x 3 pulgadas, para que aparezca en toda la pantaila
de un monitor VGA (640 x 480 pixeles). Sol: Utilizando la ecuacién 5.2 obtenemos:

-6:—°= 160 ppi (pixeles por pulgada)

Entonces cl valor de la lucién ima en el debe ajustarse a 160 ppi.

2.- 8e requicre digitalizar una fotograffa de 4 x 3 pulgadas para ser presentada en un moritor
SVGA ( 800 x 600 pixeles) a su tamafio original. Sol: Utilizando una regla, sc determina que
el ancho méximo desplegable del itor es 11.75 pulgadas. Aplicando la ecuacién 5.3. :

800
11.75

= 68 ppl

El scanner debe ajustarse a un valor no inferior a 68 PPI.

El procedimiento, con el cual se lograron los mejores resultados en la digitalizacién de
imdgenes, es el siguiente: Primero, dentro del software de digitalizacidn, se selecciona la salida
final de Ja imagen (en cste caso panralla) en la ventana marcada como ruta. Dentro del mend

pecial, s¢ selecciona el sub i Tipo de imagen, dando como resultado que sc presente el
dro de didlog do en la figura 5.5. En este cuadro se selecciona el tipo dc imagen a
digitalizar, y para mejores ltados, se jenda que en el cuadro marcado como
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acentuacién, se elija la opcidn de extra-densa, Una vez realizado lo anterior se elige el botén

OK.

Una vez en pantalla origi

nal, se presiona el botdn Previo, con lo cual se muestra la imagen

en ¢l monitor. Si se desca se puede elegir un ZOOM para realizar un acercamiento, Por ltimo
se selecciona el drea a digitalizar en la pantalla (usando el mouse), y cuando se tenga
perfectamente definida, se selecciona ¢l botén Final!, La extensién con la cual serd guardado
el archivo depende del programa con el cual se pretenda cargar la imagen; por cjemplo, si la
imagen se va a editar en ilgﬁn programa de windows, es recomendable utilizar extensioncs
.BMP. Cabe aclarar, que ci‘le procedimiento es aplicable cuando se desee que la salida final de

1a imagen sea un monitor, |

Tipe de imagen

[ Conienlde ds caler i

O Blancey megre: |11 Grloes
@ cuer
Eslio’ "

O piboje: E‘M»"l i
O Medios fanes:  [ifumlnade =
® Foto

Aceptuacién: [Earatensa_~

Fig. §.5.

Cuadro de dialogo para seleccionar el tipo de
imagen, dentro del sofiware de scanner.

d) Programa para capturn; de pantallas.

| . . .
Un programa para captura de pantallas, es aquel que nos permite convertir el contenido de

lo que se esta visualizando

puede ser editado ¢ impresa.

en el monitor, a un archivo (de mapa de bits) que posteriormente

R E) simbolo japonés (Ying
{o cual, es recomendado oplicarlo

Yang) sirve para hucer un gjuste automdtico de brillo y contraste en la imdgen. Por
para obtener mejores resultados (ver figura 5.4.),
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Se utilizaron bdsicamente dos programas. El primero y mas sencillo, ¢s la opcién que
windows 3.1, ofrece; esto es, utilizando 1a tecla print screen. Al presionar dicha tecla
(obviamente dentro del ambiente windows), toda la pantalla visual en ese momento es capturada
hacia el portapapeles. Si se requierc de alguna parte especifica de la imagen capturada, serd
necesario editar el contenido del portapapeles utilizando algin programa (tal como el
paintbrush),

El segundo programa es el Paint shop pro, €l cual es un paquete especialmente discfiado para
realizar este tipo de tareas. La ventaja de su uso radica en que uno puede seleccionar (por medio
de una veniana) la seccién de la pantalla que uno desce, y dentro del mismo paquete es posible
editarla (escalarlo, quitar partes indeseables, cambiar color, etc).

e Paint Shop Pro wla
Elle Edit View [mage Colars Capture Window Help

e 4

AUTO3.PCX {1:1) -
= CLASIFICACION

CLASIACADION

BORRA CLASIFICACIO

Fondo vetde

fondo

Clasificacion de moltoies +
* 11 .
{Imoge: G40 x 48016~ {(370, 154)

Fig 5.6. Programa para captura de pantallas Paint Shop Pro.

La calidad de la imagen capturada queda definida por la caracterfsticas del equipo que sc este
utilizando (tipo de monitor y tarjeta controladora de video). Es decir, la imagen serd guardada
con fa misma definicién con que se observa en la pantalla.

Dentro del desarrollo del tutorial, este tipo de programas se usaron para la captura de

imdgenes cuyos formatos no eran compatibles con los paquetes utilizados, Como ejemplo
podemos mencionar las fotograffas de Faraday y Steinmetz (incluidas en ¢l tutorial), las cuales

5-11
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fueron copiadas de una enciclopedia multimedia que se tenfa disponible. Cabe mencionar, que
las figuras incluidas en el presente capitulo fueron capturada utilizando este método.

Una recomendacion al usar este tipo de programas, es tener en mente que exisien programas
que incluyen fotograffas, las cuales se encuentran protegidas con derechos de autor y no pueden
ser copiadas libremente.

¢) Programa de edicidn y captura de audio

Como se mencion6 en el capflulo 2, la generacidn de audio en la computadora es una técnica
que requiere un software especializado. En nuestro caso se utilizaron 2 programas:

1.- Grabadora de sonidos.- Programa incluido en windows 3.1.
2,- Wave Studio.- Programa para edicién y captura de archivos de audio

La grabadora de sonidos (localizada en el grupo de accesarios de windows) es un programa
sumamente sencillo de usar, el cual permite grabar y reproducir archivos de audio. Para grabar
un archivo simplemente se oprime el botén marcado con un micréfono, y la grabacién iniciard.
Para detenerla, basta con oprimir el botdn de paro. Una vez grabado un archivo, este se debe
archivar con una extensién .WAV ,

E Grabadora de sonidos - CLASI.WAV - n

Archivo  Edicibn  Efectos  Ayuda

I Parado

[[Fo =
& L)
TN NN NN |

Fig 5.7. A la izquierda grabadora de sonidos, a la derecha Wave Studio.

Los archivos de audio grabados por este método tienen buena calidad de sonido, y debido a
su sencillez, es muy recomendable grabar los archivos de esta forma. Sin embargo, una

5-12
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desventaja es que no ofrece caracterfsticas adecuadas para editar los archivos (por ejemplo, para
eliminar partes en blanco). Para realizar estas lareas €S necesario utilizar un paquete mas
avanzado, tal como Wave Studio. Con Wave Studio, es posible también grabar y reproducir
archivos; pero ademds presenta la ventaja de permitir visualizar la forma de la onda de sciial
generada, ¢ incluso modificarla.

Dentro del Wave Studio es posible modificar 1as caracterfsticas de grabacidn de los archivos
(frecuencia de muestreo y tamaflo de la muutrl) cligiendo Record sestings del meny de
opciones. Aqul cabe pregu ique fi de y tamajio de son
adecuados?. Para responder a esta pregunta, €s necesario recordar (capftulo 2) que entre mayores
valores de estos pardmetros se clijan, mejor serd Ia calidad de sonido, pero a expensas de un
gran tamaito del archivo. Una daci6n al respecto es la siguiente: De investigaciones
realizadas, se obtuvo que los rangos de voz humana en promedio van de 100 Hz a 6 KHz;
recordando el teorema de Nyquist, que nos dice que al digitalizar una sefial analégica, la
frecuencia de muestreo utilizada debe ser al menos el doble de la méixima frecuencia, podemos

luir que la fi ia recomendada es de 12 KHz (11 KHz ¢l estdndar mds cercano). Con
respecto al tamaiio de la muestra, una grabacién de voz de 8 bits produce una calidad aceptable.

Las frecuencias de muestreo mayores, son dadas tni [ do se quiera grabar
muisica 6 sonidos de alta frecuencia.

Con respecto a los archivos de sonido, se recomienda® no utilizar programa de compresién,
La razdn cs la siguiente: Puesto que este tipo de programas se basan en datos repetidos, ¥y los
archivos de audio g son b te complejos y no tienen repeticiones, al intentar
comprimirlos, el archivo final puede (en algunas Ocasiones) cxceder en tamafio al archivo
original sin compresién.

Fondo musical.- Para la adicién de fondos les en una p ién existen dos opciones:
La primera iste en simpl 1 un compact disc de audio en la unidad de CD-ROM
para que sea tocado d el so delap tacién; este método es sencillo,
y por lo tanto muy dado. La segunda posibilidad consiste en grabar uno mismo la

miisica deseada. Para la grabacion de archivos musicales 1a opcidn mas recomendable es generar

P! RON WODASKI *Multimedia Madoess °, Segunda edicicn, Estados Unidos, 1994, 1100 pp.
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un archivo MIDJ 14, Estos archivos pueden ser generados por medio de un programa
especialmente disefiado para reslizar esta tarea (por ejemplo la utilerfa incluida con Sound
Blaster denominada Organo inseligente). Sin embargo, para 1a utilizacidn adecuada de este tipo
de programas, €s necesario que el usuario tenga un cierto grado de conocimientos musicales.

Para el caso del tutorial, no se generaron archivos musicales. Una opcidn tomada, fue [a de
incluir (en algunos puntos) archivos MIDI tomados de programas demostrativos, y en general
mediante misica de fondo obtenida de un compact disc.

0) Programa editor de presentaciones,

El programa editor de presentaciones es el nicleo del trabajo desarrollado, pues es el que se
encarga de unir todos los archivos de imagen, texto, sonido, animacién, e incluso video, para
generar de esta forma la presentacion final. Dentro de este tipo de programas se pueden
distinguir bisicamente dos categorfas:

a) Authoring Softwares.
b) Programas para presentaciones.

El primero es comtinmente usado para la generacién de kioskos, presentaciones de compaiifas
de venta, cursos tutoriales y entretenimiento animado. Los segundos son programas que
usualmente ofrecen menos detalles de control (interactividad) sobre el contexte multimedia, pero
ofrecen herramientas poderosas para organizar presentaciones.

En el caso del tutorial, se utilizaron dos paquetes de este tipo, e} Authorware star para
Windows (perteneciente a la categorfa de authoring softwares), y el Image Q (programa para
iones). A i ién se describe brevemente cada uno de ellos y se indica su

ot

licacién en el p !

o

P

AUTHORWARE.- Este fue el software de *batalla”, es decir, en base a este programa se
realizd la construccidn de los mddulos del tutorial.

M1 Aunque es posible grubar archivos musicales ulilizando formatos WAV , los espacios de almacenamiento
requeridos para obtener una calidad aceptable, son enormes (ver tabla 2.2)
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La forma en que authorware funciona es en base de una serie de iconos, los cuales tienen
cada uno su propia funcién. Uniendo estos iconos en una secuencia especifica, es posible
construir las presentaciones, que en algunos casos pueden presentar estructuras complcjas.

Los iconos del paquete son:

{cano de despliegue
fcono de animacién
Icono de borrade
icono de pause
Icone de decisin
fcono de interacién
icono de chiculo

Icono de grupo
Bandera de arranque
Bandera de paio
Icono de secuencias
Icono de sonido

Icono de video

Icono de Despliegue.- Permite colocar texto, imdgenes y
gréficas en la pantalla.

Icono de animacidn.- Realiza movimientos de objetos
colocados dentro de algin icono de desplieguc desde una
posicién inicial hasta una final, especificando el tiempo 6
la velocidad del movimiento.

Icono de borrado.- Borra el contenido de algiin icono de
desplicgue.

Icono de pausa.- Permite interrumpir el flujo de la
presentacién hasta que el usuario presione un botdn, haga
click con e! mouse o después de un lapso de tiempo.

Icono de decisién.- Al licgar la presentacién a un icono de este tipo, elige un camino
entre 2 0 més ramas de iconos, dependicndo de los pardmetros de la decisién.

Icono de interaccién.- Presenta una situacidn al usuario donde ticne que responder (por
medio de un botén, texto, movimiento de un objeto 6 tocando un drea especifica) para
seleccionar un camino dentro de la presentacién.

Icono de célculo.- Permite realizar cdlculos aritméticos y l6gicos para control del flujo

de la presentacién,

Jcono de grupo.- Organiza y modulariza los iconos, dejando espacio para pegar mas de
ellos. Es decir, dentro de este icono se pueden agrupar cualquier niimero de iconos que

se desee
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Icono de secuencias.- Permite cofocar archivos de animaciones dentro de la presentacion,

Icono de sonido.- Sirve para tocar archivos de sonido (misica 6 voz) e incluirlosen la
presentacidn,

Icono de video.- Permite mostrar y correr un archivo de video en [a presentacion
utilizando un coatrol por cuadro para el video desplegado.

Banderas de arranque y paro.- Estas se utilizan pars correr y editar segmentos de la
presentacién. Estas banderas solamente pueden utilizarse una vez dentro de la
presentacién (solamente son utilizadas durante la edicién de 1a misma).

La pantafla de trabajo es la que se muestra en la figura 5.9,, en ella simplemente se van

1! do Jos iconos ios, y el programador debe decidir Ia l6gica con que su presentacion

debe cumplir {(para colocar un jcono en 1a ifnea de flujo basta con arrastrarlo con e} mouse hasta
la posicidn deseada ).

Fig 5.9. Pantalla de trabajo con Authorware.

5-16
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ﬂ CLASIFICACION
Loved2
CLASIFICADON
BORRA LASIACACIO
Fondo vasda
fondo
Claskcacion de molcres
k
- Manofasico
7 $ ! o ot Pollesico
Motce derivacion
Uines de flujo W Iman pumarants cd
N Sens
del prog
.2 LOOP FOREVER2 N
Cuadtn 2

Fig. 5.10. Secuenciu . ¢ iconos en la linca de flujo del Autuhorware.

Hablar de cada una de las opciones de cad: icono, equivaldria a reescribir el manual del
paquete; por lo que se recomienciy consultar dicho manual si se desea obtener mas informacién
al respecto.

Sin embargo, podemos poner un ejemplo acerca de la secuencia construida (dentro del
tutorial) para generar cambios de pantailas con la opcién de avanzar y retroceder en ¢l momento
que se desee, simplemente oprimiendo el botdn correspondiente. En la figura 5.11, se observa
que dentro de un icono de interaccidn se incluyeron tres opciones, dos por medio de botones y
una tercera por medio de una decisién. En el primer botdn, se tienc un icono de célculo, el cual
realiza las operaciones necesa .1y para relroceder solamente una pantalla cuando éste es
seleccionado. El otro botén rea: .a la misma funcién para presentarnos 1a pantalla siguiente.

Dentro del grupo de iconos -« liene la secuencia mostrada en ia figura 5.11.(b); aqui, un
icono de seleccién se encarga o. tlegir 1a rama correspondiente (la cual equivale a una pégina
desplegada), dependiendo del valor de una variable, en la cual se almacena el mimero de pigina
que se debe desplegar. Aunque en un principio puede parecer algo complicado ¢l manejo de este
paquete, con un poco de prictica, cs posible dominar su uso.

3-17
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TRUE
preskey Level 2
pag!
pag2 4
pag3 ;
pagd <
pags 3

(@) )

Fig. 5.11. Estructura para cambio de pantallas en Authorware

Quizds el mayor inconveniente de la versién utilizada de este paquete, es que
puede soportar 500 iconos como méximo en una presentacién. Este inconveniente fue lo que
realmente obligd a seccionar el tutorial y realizarlo por medio de médulos, que al final deberdn
ser entrelazados para obtener el curso completo. Por este motivo, fue necesario recurrir a la
utilizacién de otro programa (/IMAGE Q) que nos permitiera realizar esta funcién (entrelazar
programas).

IMAGE Q.- Image Q es un programa editor de p iones, que p un lenguaje interno
para el control de la misma. La utilizacién de este lenguaje propio, lo hace muy poderoso, pero
al mismo tiempo lc resta sencillez en su uso.

La tarea que realizé este programa, como ya se menciond, pricticamente fue la de unir todos
1o médulos generados con el authorware (aunque cabe aclarar que también se generé un médulo
del tutorial utilizando estc paquete). La ventaja principal de utilizar este paquete, radica en que
es 100% compatible con la aplicaciones windows, cosa que no podemos decir acerca del
Authorware (el cual presenta una mayor compatibilidad con la plataforma Macintosh).

La forma de unir los médulos en el tutorial, consiste en utilizar el comando call. Por ejemplo
la siguicnte instruccién (dentro de image Q) ordena ejecutar un programa denominade

modulol.exe.

Call *C:\modulol.exe” Maximized

FALLA DE ORIGEN
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Fig. 5.12, Programa IMAGE Q.

La palabra maximized, indica que el programa modulo]. exe correra en toda la pantalla, Para
llamar a este comando, se puede definir un pushboton dentro de la presentacién, de tal forma
que al presionarlo se traslade el control hacia el programa invocado.

On Button 1
Call "C:\modulol.exe” Maximized
End button 1

La instruccién anterior ejecutard el programa modulol.exe al ser pmsxonado el botén
definido como niimero 1.

g Programa para generacién de animaciones.

Un programa para generar animacjones €s recc dable siempre y cuando se desce crear
animaciones muy complejas, Para nuestro caso, el tipo de animaciones que se incluyeron en el
tutorial fueron gencradas directamente en el programa editor (Authorware), Este tipo de
animaciones aunque eran sencillas (movimiento de dibujos), en general dieron muy buenos
resultados, pues ¢l incluir animaciones en una presentacién ayuda definitivamente a captar la
atencién del usuario.
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5.1.2. HARDWARE UTILIZADO

El desarrollo adecuado de un aplicacién mutimedia, depende enormemente del hardware
utilizado para construirla. El elemento fundamental es por supuesto la computadora; para el
desarrollo de este trabajo se utilizé una con las siguientes caracterfsticas:

- CPU 486 DX

- Velocidad de 40 MHz
~ Monitor Super VGA

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

Para incluir sonido en el tutorial, se trabajo también con una tarjeta de audio y una unidad
de CD-ROM, las cuales tienen las siguientes caracterfsticas principales:

CD-ROM
- Unidad de CD-ROM intema.
- Capacidad de almacenamiento de 640 Mb
- Buffer de memoria de 64 Kb
- Razdn de transferencia 150/300 Kb/seg.
- Tiempo de acceso 230 mseg
- Respuesta en frecuencia: 100 HZ a 20 KHz (aud(fonos)
20 Hz a 20 KHZ (linea de salida)

Tarjeta de audio.
- Tarjeta de sonido Sound Blaster, con generacién de sonido en frecuencia modulada,
- 16 y 8 bits en sonido estéreo y monoral
- Formato de sonido estindar PCM
- Interfase MIDI
- Amplificador estéreo de 4 Watts por canal
- Frecuencias de muestreo de 5 a 44.1 KHz.
- Canales DMA usando solo una interrupcién.

Bocinas

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

E! scanner utilizado también desempedio un papel muy importante dentro del desarrollo del
tutorial; las caracterfsticas bdsicas del mismo son las siguientes:

- Scanner tipo plano Hewlett Packard

- Modelo Scan Jet 11

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

5.2. ESTRUCTURACION DEL TUTORIAL

Como se menciond anteriormente, el tutorial se encuentra estructurado por medio de médulos
(la mayorfa generados en Authorware), los cuales se pretenden entrelazar por medio de un
programa principal una vez que s¢ luya con la g idn de los médulos correspondientes
a la segunda parte del tutorial™,

El diagrama de flujo de la estructura general del tutorial se muestra en la figura 5.13. En
dicho diagrama se puede observar que el programa principal se encarga de llamar a cada uno
de los médulos correspondi ; una vez que cualquiera de los mddulos finaliza, el control
regresa nuevamente al programa principal.

Programa

principal

=T

I I
LMddulo 1 ” Mdduloi” Médulo 3 H Médulo 4 |
L Y Y Y

Fig. 5.13. Estructura general del tutorial

BI Cabe dar, que el objetivo del trabajo de tesis es el de realizar Unicamente la "primera parte® de
un twlorial para diseAo de motores de induccidn rrifdsicos.
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Cada médulo consta de una serie de fotograffas y dibujos, combinados con texto y en algunos
puntos audio (voz). También existen sec ias animadas, incluidas en puntos en donde se
consideré que cra necesario. La duracién de cada uno de estos médulos depende enormemente
de las caracterfsticas propias de aprendizaje de cada diante, por lo que serfa muy aventurado
dar un tiempo promedio.

Esta primera parte del tutorial esta compuesta por 6 médulos, en los cuales se exponen los
conceptos bdsicos relacionados con el funcic ) y operacién del motor de induccidn

trifésico, de tal forma que se den las bases suficientes para comprender el proceso de disefio,
Los médulos realizados son los siguientes:

Médulo Principios elementales.- Este médulo contiene las leyes fundamentales de la teorfa
electromagnética que rigen el comportamiento de cualquier mdquina eléctrica. Las Leyes
incluidas son: Ley de Faraday, Ley de Ampere, Ley de Lenz, generacién de un voltaje inducido
en un conductor y fuerza generada en un conductor dentro de un campo magnético (relacién de
Biot-Savari). El diagrama que ilustra la estructura de! médulo se observa en la figura 5.14. Cada
una de estas leyes consta de una breve explicacién y en algunos casos una animacién que facilita
su comprensidén,

Médulo

Ley de Ampere }_,_

Pantalla de ,>i Ley de Lenz ]—>—
opclones

‘J-—D( Ley de Faraday }"‘

K

—I\L’[ Fuerza en un conductor ]—b—

,1 Voltaje Inducido en 4|>>_

en un conductor

rd

v
Al programa principal
Fig. 5.14. Estructura del médulo principios elementales
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Mddulo Construccién del motor de induccidn trifdsico .- Este médulo contiene una explicacién
de las partes constructivas de la m4quina de induccién, comenzando con el rotor (jaula de ardilla
y devanado), estator, tipos de aislamientos, y finalizando con una seric de fotograffas que
muestran motores de induccién trifdsicos de pequefia y gran potencia. La estructura interna del
mddulo se muestra en la figura 5.15. El médulo esta estructurado en forma de una secuencia de
grupos, denominados pdginas, en las cuales se tiene la posibilidad de navegar (por medio de
botones que apareccn en Ja pantalla) hacia la pdgina siguiente 6 hacla la pdgina anterior. Al
llegar a la dltima pdgina, el médulo finaliza regresando ¢l control hacia el programa principal,

Médulo

.Y :
Pantalla de | -
presentacién P’péging_ 1l—>—[?ég.ina 2} ’é
T Ty

- Regresar Al programa
principal

Avanzar

Fig 8.15. Estructura interna de un médulo con bio de pdgi

Cabe aclarar, que una p4gina no implica el uso de una sola pantalla. De hecho una pigina
puede contener diversas estructuras; e incluso dentro de la misma se puede Ilegar a introducir
un submédulo. La estructura general se muestra en la figura 5.16. Observe que la pdgina
comienza con una pantalla inicial, y posteriormente se pueden generar varias opciones, ya sea:
una secuencia de pantallas compl jas, una animacién, una interaccién con una serie de
opciones 0 un ciclo, en ¢l cual se muestran figuras que se repiten un cicrto niimero de veces.
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Pdgina

| Pantalla 1!— Pausa Animacidn >
‘

Ciclos

Opciones de la
interacccién

Regresar _ . . ?
pigina
Avanzar
Pogina

Fig. 5.16. Estructura interna de una pigina.

Médulo Caracteristicas bdsicas del motor de induccidn trifésico.- En este médulo se
comprende lo relacionado con los principios de funcionamiento del motor de induccién, la
generacién de un campo magnético giratorio, el pto de deslizamiento, pérdidas en el motor,
eficiencia, circuito equivalente, curva par-velocidad, clases de disefio y finalmente caracterfsticas
nominales. La estructura interna de éste, es exactamente 1a misma que se utilizd para el médulo
anterior (ver fig 5.15.).

Méddulo Clasificacién.- Contiene en forma general ia clasificacién de los motores eléctricos.
Bdsicamente consiste de una pantalla en donde se muestran los tipos de motores eléctricos
cominmente utilizados en la industria, el usuario tienc la posibilidad de seleccionar cualquiera
de ellos. Dentro de cada una de estas opciones, se presenta una fotograffa del motor y una breve
explicacién de su principio de funci i y sus aplicacit principales (ver figura 5.17.).
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Médulo clasificacién

Interaccién en la
que se puede elegir
cualquier motor

mencionado
Y

Presentacién de las pantallas
correspondient al tipo de
motor seleccionado

Diagrama de la
clasificacién de O
motores eléctricos

Fig 5.17. Estructura del mddulo clasificacién.

M6dulo Breve resefla histérica y generalidades del motor de induccion.- Este s un médulo
précticamente estdtico; pues dnicamente presenta una serie de imégenes acompaiiadas con voz
y muisica de fondo, en donde se describe la historia del motor de induccién y se habla a grandes
rasgos de sus caracteristicas de operacién.

Médulo Proceso de disefio del motor de induccién.- Aquf sc presenta una breve introduccién
hacia lo que es el proceso de disefio de una mdquina eléctrica y se habla a grandes rasgos de los
conceptos que se deben tener en mente antes de iniciar un disefio. La estructura general es
similar a la del médulo anterior.

5.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN CURSO POR
COMPUTADORA

Analizando el impacto de las nuevas tecnologfas dentro del campo de Ia educacién, podemos
Ilegar a la conclusién de que la computadora es una de las herramientas que mas a ayudado a
desarrollar nuevas técnicas de ensefianza. Y esto es debido a que al menos dos factores son
crfticos al considerar su efectividad. Uno de ellos es la naturaleza interactiva que s¢ puede
generar; s decir, en un curso por computadora, €l estudiante ya no se encuentra en una
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situacién tan solo como espectador, sino que ahora sc convierte en un participante activo (algo
asf como en ¢l método Socritico, en donde dos o tres estudiantes trabajan estrechamente con el
maestro), Si el curso estf bien estructurado, la misma computadora puede ir examinando el
aprendizaje por medio de exdmenes periddicos, o de repeticiones continuas de puntos
importantes.

El segundo factor, es la capacidad de individualizar la experiencia del aprendizaje a las
necesidades de cada estudiante. Es muy claro, que todas las personas tienen sus propias técnicas
de estudio y que cada una de ellas posee sus propias caracteristicas de aprendizaje. Con la ayuda
de un curso por computadora, el estudiante tiene fa posibilidad de avanzar de acuerdo a sus
caraclerfsticas propias, sin tener que depender directamente de un instructor, el cual muchas
veces se deja llevar por los estudiantes mas avanzados para llevar el ritmo del curso. Cabe
aclarar, que con lo anterior no se pretende decir que los instructores ya no serdn necesarios, sino
simplemente se trata de hacer ver que la computadora es una herramienta, que permite facilitar
el proceso de aprendizaje, y alcanzar con esto, niveles de educacién elevados, en intervalos de
tiempo mas cortos,

Oftra de las ventajas que se encuentran en un curso de este tipo, es que en algunos casos,
gracias a la ayuda de las tecnologfas modemas (Multimedia), es posibl fené s que
prdcticamente son intangibles y por lo mismo resultan ser muy | abslmctos como para poder ser
comprendidos ficilmente; por ejemplo: En el tutorial de motorés de induccidn, constantemente
se mencionan términos tales como ondas de densidad de flujo magnético scnoidales en el
espacio, 0 campos magnéticos giratorios. No obstante, este tipo de conceptos resultan en la
mayorfa de los casos dificiles de imaginar; sin embargo, gracias a las técnicas de animacién
proporcionadas por la computadora, fue posible dibujar y animar un campo giratorio alrededor
de una jaula de ardilla. Este método de visualizacién, es obvi te mas compl que
tinicamente ver un dibujo en las pginas de algun libro.

Por ltimo se puede mencionar una ventaja adicional de curso de este tipo: la innovacién. Es
Iégico que como este tipo de tecnologias son de reciente aparicion, la curiosidad de probar algo
nuevo es una caracterfstica que se puede aprovechar para captar la atencién del estudiante.

Por otra parte, asf como existen ventajas en un curso por computadora, también existen
desventajas, Una de ellas se observa claramente al comparar un curso de este tipo, con un
tradicional libro. El libro presenta ventajas tales como la familiaridad, la portabilidad, y sobre
todo su alta disponibilidad; puesto que existen libros con informacién de casi todas la ramas del
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conocimiento humano. Ademds, en un libro se incluyen grandes cantidades de texto y gréficas,
que muchas veces son dificiles de incluir en un tutorial como el desarrollado.

Otra desventaja, consiste en que 1a elaboracidn de cualquier tutorial en computadora no es un
procese muy sencillo, y no solamente se requiere de tener conocimientos sobre el tema que se
aborde, sino que ademds es necesario tener un cierto conocimiento sobre las ciencias

putacionales y de pedagogfa. Sin embargo, €sta desventaja cada vez se hace menos molesta,
pucsto que las logfas tienden a modernizar enormemente el ambiente de trabajo
hombre-ma4quina, y por o mismo el uso de nuevos programas es relativamente mas sencillo que
antes.

La mas grande desventaja que se puede citar, es quizis la cantidad de equipo que se requiere
para realizar un curso de estas caracterfsticas.

En el anexo del presente trabajo se muestran una serie de pantallas que se encuentran dentro
del tutorial desarrollado. Las pantallas no llevan un orden definido, y solamente se incluyen con
el fin de que el lector se de una idea de la forma en que los conceptos son presentados dentro
del tutorial.
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6.- CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, se¢ cstudiaron los principios de funcionamiento,
aplicaciones, clasificacién y conceptos relacionados con el disefio de motores de induccién
trifdsicos, Por otra parte, también se realizé un estudio acerca de la plataforma computacional
conocida como “Multimedia", y finalmente se desarrollo un primera parte de un tutorial por
computadora sobre diseiio de motores de induccién trifdsicos. Las conclusiones derivadas de la
elaboracién de ¢ste trabajo se presentan a continuaci6n:

La tecnologfa Multimedia presenta una gran cantidad de ventajas debido a la forma
de presentar la informacién, ya que permite incluir medios tales como voz, miisica,
im4genes, animaciones e incluso video; ademds, los nuevos ambientes de trabajo hombre-
miquina que ofrece, permiten que gente que no posee altos conocimientos acerca de las
ciencias computacionales pueda desarrollar trabajos de gran calidad sin mucho esfuerzo.

El uso de la computadora digital en la ingenierfa, no solamente puede ser aprovechada
como una herramienta malemdtica; sino que también puede ser utilizada como un
instrumento para lograr niveles de aprendizaje mas elevados en lapsos de tiempo menores
(como en el caso del tutorial), 6 gracias a la tecnologfa multimedia, puede ser factible
construir simuladores mas sofisticados, que permitan niveles de interaccién mas altos
entre el operador y el proceso.

El estudio de las caracterfsticas de operacién y disciio de las mdquinas de induccién,
implica poseer un cierto grado de conocimientos. El uso de un tutorial como el
desarrollado en el presente trabajo, ayudard al ingeniero que inicia en las ramas de disciio
a obtener los conocimientos necesarios en el menor tiempo posible, para que répid
adquicra la experiencia necesaria para generar disefios de alta competitividad,

Aunque el tutorial se encuentra cnfocado en un tema espec(fico dentro del campo de
las m4quinas eléctricas, la metodologfa seguida para la realizacién del mismo puede ser
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aungue la estructura del tutori y como esta realizada no es necesariamente Ia éptima,
si podemos afirmar que al menos da una pauta de la forma en que se debe elaborar, y
se deja abierta 1a opcién para :;te se realicen las modificaciones necesarias para hacerlo
mas eficiente.

|
utilizada para cualquier otro t%;ma que se desce. Por otra parte, se puede decir que
alltal

|
La forma en que los lcmﬂs se encuentran cxpuestos pretende de alguna forma
presentar un nuevo enfoque en el estudio de las miquinas eléctricas, tratando de hacer
lo mas ameno posible el proceso de aprendizaje.
El uso de un tutorial por col"‘nputadom ofrece ventajas tales como:

a) La interactividad 1en el aprendizaje.- El estudiante ya no actia solamente

como un especladpr, sino que ahora puede interactuar con la computadora.

b) La capacidad de i‘fldividualizar el proceso de aprendizaje.- Es bicn sabido
que no todos los estudiantes aprenden al mismo ritmo. Con una tutorial
de este tipo, el ujuario marca el ritmo de estudio.

i

|
c) La innovacién.- debido al empleo de técnicas novedosas (Multimedia), el
estudiante se sienle motivado para intentar algo nuevo.
|

d) El uso de Jas nuevas técnicas computacionales permite de alguna manera
explicar mas claramente fendmenos (por medio de animaciones por
ejemplo) que muchas veces son dificiles de imaginar,

|

La claboracién de una prcsen‘lacidn (6 tutorial) utilizando multimedia, gencralmente
involucra una serie de equipos alxiliares tanto dc software como de hardware, Para que
una computadora normal pucda manejar adecuadamente cste sistema, es necesario que
al menos cumpla con las especificaciones MPC.
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6.2. TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo consiste en la primera parte de un tutorial para diseilo de motores de
induccién trifdsicos desarrollado en el IIE, por lo que se deja abierta su conclusién para
que se realice Ia segunda parte, la cual contendrd el procedimiento de disefio desglosado
y explicado detalladamente. Por otra parte, el desarrollo y explotacion de esta
plataforma computacional aplicada a la ingenierfa mecdnico-eléctrica no ha tenido un
desarrollo muy elevado y se espera que con este trabajo se pueda dar una visién de las
posibilidades que esto representa, ya que realmente existe un gran campo de trabajo para
generar este tipo de aplicaciones.
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Anexo. Pantallas del tutorial

En las siguientes 3 pantallas se muestra
la secuencia de despiece de un motor de
induccidn trifsico con jaula de ardilla,

Dicha secuencia se encuentra dentro del
médulo de construccién del motor de
induccién.

FALLA DE ORIGEN
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En esta pantalla se muestra una
fotografia de un motor de induccién
trifdsico con rotor devanado (mddulo
construccién del motor de induccidn).

En esta pantalla se muestra un detalle
de los anillos rozantes y las escobillas de
un motor trifdsico con rotor devanado
(médulo construccién del motor de
induccién)

Estosdevanados son puestos sn
corfocircuito & través de un conjunto de
escoblllas que estan en condacto con los
anilos rotsntes

Anlios rozantes

¢ ——— T ... e—— |
e Opdoees
El amado rotor iaula de srditta o
las siguientss ventajas comparadas
con ¢ Rotor devanado.

@) Thnen un meyer facter de espacis pars

las bobines y menores pércides on of
cobre

En esta pantalla se presentan algunas
ventajas de los motores jaula de ardilla
con respecto a los de rotor devanado
(mddulo construccién del motor de
induccién).

®) Pormiten mayur espacio para vertiisciin | RN
¥ pot lo tantc mejorss condiciones de-
snilamiento
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|

&l lamado relor jaula de ardifla tiene]
las siguientes ventajas comparadas
con el

o} Vientn un mayer factor de sspacie pue

las bodinasy menores pirdidma on el |
cobre

o] Pormiten mayor eapacic parm vermiiecisn
¥ por ko tarto mejores condiciones de
nfriamients

) Tienen menar Mge Sleperso, sfrecen un
majo! factar gé pesencia y prepercionan
meayor capacided e scbrecarga.

Oevmpar

([ Rearsan | AWICAR

l Por ejemplo, pars un mator teifdsico
con 36 ranuras, y con cuatro polos

El nivnero de ranuras per polo
por fase serfa:

38 Ranuras
Npf = 3 fases x 4 polos

Npf = 3 Ranuras

Haga clich con ol mouse it 2N
[———
Fiw_Opemry

1in dwranado exta earacterizada por i duposcion de (ks caras Wontales
qua determinan ta forma de Lax 56CCionat y ol Bspacto intarior hacia la
porta interna del devanado .

Esta es la misma pantalla anterior, pero
después de seleccionar el bot6n destapar.

Se puede apreciar 1a parte interna de un
motor de induccidn trifdsico tipo vertical
(médulo construccién det motor de
induccién)

Aquf se presenta un ejemplo del
cdlculo del mimero de ranuras por polo 'y
por fase en un estator trifisico con cuatro
polos (médulo construccién del motor de
induccién).

En esta pantalla se permite la opcién
de scleccionar el tipo de devanado

PM det hpo de bodina utkzado)
50 tianen diferente tipos de devanados
[Devenese baricass ]
e (It
 Ootutoda tmbicase |
[Deree vde sesctavica] Las oogiras son lgusins,
j irvaneds e corons | A = corrades y 9o cruizan
apchbn
t ot ) AVAMZAR
A-3

d do, para observar su forma de
construccién (mddulo construccién del
motor de induccién).
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e o

wnumnnm-nlamn-«mmyumm:;‘mr‘ Esta es la misma pantalla anterior,
parte inteina dei devanade . N .
— pero después de seleccionar la opcion de
(Eobanen araranie tpes a.m.) devanado concénmerico.

[ Devenace 1o ricat

fos 0uate ssestovics |

ey o ot

orrads i -.-u..‘:_ -

Emae] A s s

pchbe

AVANCAR
i
MPREGNACION EN VACIO Esla es la primera de una secuencia de
PROCEDIMENTO .\
pantallas en donde se explica el
Vot pien o iedor o procedimiento de barnizado de rotores 6
rotor on ol interior del tangue. . . .
estatores, por medio de impregnacién al -
Este o0 debie mujetar vacfo (mdédulo construccién del motor de
de tal maniern que

£> Haga cheh conwiMouss | REunfcat ] AVAMZAR
—— gt S

Tressmation Wiabow

TmIs
Las terminaies de las sscobilas son Bevadas hacla un
redstalo, @l cual se ncarpa de controlar e operncién def Las sigui dos ta1] T
motor durante of sTanque. S, i L
una explicacién de la forma en que se
controla la corriente y el par de arranque
en un motor con rotor devanado (mdédulo
£n o1 momento 06 aranque ¢el caracterfsticas bdsica del motor de
motor, ol redetato se coloca en ia . +
pouicin de maxine fesistancia induccién).
Esto s¢ hace con el (in de controlar ol par de arranque en ¢l

motor, pues como se estudiard posteriormente, of valor de
1a resistencia del rotos, es Un pardmetro que influys en la

forma de la curva Par-Velocidad del motor,
e i e

A-4
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Presenoten Wisbew

Las tsrminales da jas escobilas son Bevadas hacls un
redstato, el cual s encarga da controlar la operacidn del
motor duswite ol aTanque.

Una voz que matr arrasch, i resistencls

0 AIminUYe hasta un velos sdscuado,
Esto se hace con ol fin de controlar ol pas de avanque en ¢!
molor, pues como se estudiark posteriormente, ol valor de
ia resistencia del rotor, e LN parkmetro que influye sn la
forma de la curva Par-Velocidad del mator.

T T

Prannistn Wiedow

| —
the” Oycismes

Los motores £on ro rator dayangdo por ol contirto, Son mad caros y au
mis dote i

Vasiador de yelocided para motores de
nduccion con potencla de J KW,
Alimentacion tiftdsica de 300 » ‘“ VoRs,
00 HZ

LTI T ]

Treveviones Wndow

El rotor de tn motor de
induccion también pusde ser
construido con dos Jaulas de
ardilla. Para este caso en
particular las rarnwes

wilizadas son como ls que se
muastran a continuacién

veloclded

E1us0 de €08 jasien de
o0l medor, qmmpwwwumlu Motorss de Una sols
Imin o mds costeto

AVANZAR.

En esta pantalla se muestra la
fotografia de un variador de velocidad
para motores de induccién comercial
(médulo construccién  del motor de
induccidn).

En esta pantalla se mucstra 1a forma de
las ranuras en un rotor con doble jaula de
ardilla (mddulo construccién del motor de
induccidn).
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Trroromtior Window

e —

Los sislamisntos son colocades en s

ranuras del astator, y en alguncs cases
en las ranures dei retor.

€ aisiamiento s¢ celeca en la ranura
antes da colocar iee devanados

En esta pantalla se ilustra Ja forma en
son colocados los aislamientos en el
estator y rotor de una miquina de
induccién (mddulo construccion del motor
de induccién).

Aungue internaments fee
motorsn de nduccidn

depende del Upo 00 calcaes
que 5 UtiNce.

Loa diersntes 8pos ds
carcasas protegenale
miquing ds lea sfectos
dafiince de! medio ambiente
on que e colocan,

A
@ uso Induntriel pave Mmeda y el tensién

mperts
In Indice o utiizs sn

Vista interna de un motor trifédsico con
jaula de ardilla.

Fotograffa de un motor de induccién de

gran potencia, tipo vertical (mddulo
construccién).
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Trsssmton Window

[Elmotor letaimeris ¢ aade
80 Ltitze on stméaferss no

exterier de verdiacitn ¢ lee
partss interiores éel motor 3

CLASIFICAC
DE MOTORES

ION GENERAL
ELECTRICOS

B

Motor de
Induccién de

Mator 8¢ Inducchén con
bobines ds sombra,
totaiments conrada

sombreado =

A

)

Fotograffa de un motor de induccién
tipo horizontal, totalmente cerrado.

Pantalla inicial del mddulo clasificacién
de motores eléctricos.

Fotograffa de un motor con polos
sombreados (mddulo clasificacién de
motores eléctricos)
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Partes constructivas de un motor con
polos de sombra (médulo clasificacion de
motores eléctricos)

Aplicaciones
Ests tipe de motor se utillzs o0 i '’

b ngers oo ks o o1 eogdors Aplicaciones de un molt.n' cor.x polos
motor de pelemcia iguel o inferieca 174 | sombreados (mddulo clasificacidn de

#1chuo menes HP, .

e e 2] motores eléctricos)
potencias inferiores a 1/20 de HP ov el
mater nermal de corrionte alterna pars
1ses gererales de velocidad constante

Se utlize en vemtiaderes de todas
ciases, proysctacwe, fetocopisderss,
sombra ge petencie ¥
.
:unmuhn-u dotipe Ademds son utfiizsbles con sngranajes
Saqusiete reducierss pars ebiener cas cualqser
velockdad
-
p—

Fotograffa de un motor dec corriente
continua (médulo clasificacién de motores
eléctricos)
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Anexo. Pantallas del tutorial

Aplicaciones de un motor de corriente
continua conectado en derivacién (mddulo
clasificacién de motores eléctricos)

Motor [ .
Caracterfsticas de un motor sincrono

Elmum.mezztm\:ﬁc
sentar una 11 operscidn . . . .
Pt oo (s polifisico (médulo clasificacién de
motores eléctricos)

e sincroniema) b o camblos enla cargs.

Dicha velocided s propercionsi s la
frecuencie del sletema de alimentacion

£n este ¥po de Maguine o devanedo e inducido 8 slmerty con comlente
sterna, Mientres que of Inductor o hace con LN corrents centinua de
excitacion,

El devanade del inducido eats casl Slempre fijo en ol satster, misriras gue ol
Inductor Be encusnire en of rotor

T

e
-—...._m...,...} Explicacién del par generado en una
it 1| espira por la accién de! campo magnético

st 1| (médulo caracterfsticas basicas del motor
de induccién)

STA TESIS MO DEBE
SAEHR DE LA GBLIOTECA

FALLA DI ORIGEN
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Elaboracién de un tutorial para diseiio de motores de induccidn triféaicos

Stanamosts doscoirie lemts 1o oy do
iattrwls la cual hacs poskks calruler lae
Dordon obiciicos debidas of magrstiome

7

LEY DE LENZ

Fuerza contrasieciromotriz

Fleming Wene is direccidn
‘mostrads

S shverve ademas qus
ol voltaje inducido Bene

polurided conwwieside 4 ..
tnmnuumnmm‘!’

A\ Hoga Chck consitouss [__wiemm [ smar ]

A-10

Densidad de campo magnético
distribuida sobre la superficie del estator
en una méquina de induccién (médulo
caracterfsticas bdsicas del motor de
induccién),

Pantalla en donde se muestra la
fotograffa de Steinmetz y se presenta la
opcién de ver su biograffa 6 continuar
(médulo caracterfsticas basicas del motor
de induccién).

Pantalla en donde se ilustra un ejemplo
que demuestra la aplicacién de la ley de
Lenz (médulo principios fundamentales)



Anexo. Pantallas del tutorial

0 Pre Wiadew
Fite
iz . . .
Expl 6n de la g én de un
po respiratorio en un devanado de
vubibn te seneigal. Evts . .
fomomcsrasecmat ||| fase (mddulo caracterfsticas bdsicas del

o R N
Yoot orasantade por e motor de inducci6n)

BA-B;CM(WOHCOU
- s uas

T Waesniaton Wisdin:
Pérdidas en la mbquina de induodlén
frbtiovieprioravboder e el Explicacién del diagrama de flujo de
..w.".'-'.‘.i'n'&‘.'.‘ﬁ'..‘.‘.-..‘.'..:—..‘::.‘n."'""e':-'"“""‘ potencia en la mdquina de induccién
{oa dnde b meashea los piesioes s 80 1008 0410 mbound ) trifdsica.(médulo caracterfsticas bésicas

[Poecia do covenions] del motor de induccidn).

PomeVy VI L Cong

&=
TE Oiagrams de flija de potencia

Selsccione una opoién

o
Pérdidas an ol mickee . .
Las gk e st m s Misma pantalla anterior, pero
" s e duiped o ! .
Fowrm o - [ [vsipen seleccionando "perdidas en el niicleo”

Peotnd3 VI L Con g
[Braercie &= erarnad]

el LW_:I Diagrama de Mujo de potencia

Seleccione Una opakdn Furesiens pers raneas]
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Elaboracién de un tutorial para disefio de motores de induccida trifdsicos

CLASES DX DISZNO
I3 Pantalla en donde se puede seleccionar

veme L la explicacién de las clases de disefio en
i it los motores trifdsicos de induccién
(mddulo caracteristicas bdsicas del motor
de induccién)

| = (=9 =9 (=9 (=9

Ealng disefios 06 sapocifican on
lanerme NOM J .76 . 1806

Fotograffa de un estator de en motor de
induccién de gran p ia, pardndose
con un motor de pequeiia potencia
(médulo generalidades y breve reseiia
histérica del motor de induccidn)

Motor de induccién de
pequetia poiencls

F

t

sy fo CLASEA Pantalla inicial de la explicacién de la
Rl oepipraletedipionis il construccién de motores de diseio A

eelocelun muy corca de s mparics. (médulo caracterfsticas del motor de

Dokl

: duccién)
[mﬁ-hmy—nmih l

Enparsise tambies pogeste (lebide ¢ go0 oo
v estem mmy covve dal setater).

Lov metares de disats sinse A o5 Ios do doeles
ormaled, e wn por o wresqes novenal, me

A=-12
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Anexo, Pantallas del tutorial

Relacién de fusrza de Blot-Savart

Esta pantalla pertenece a una secuencia
de pantallas, en donde se explica el
principio de la g i6n de fuerza en un

d dentro de un campo magnético
(médulo principios fundamentales).

Amglcletemnlmnuu | I
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