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Campo magneético giratorio
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El Campo magnético giratorio se obtiene con tres devanados desfasados 120°
(acoplados en estrella o triangulo) y conectados a un sistema trifasico de c. a.

Si por el arrollamiento polifasico del estator del motor de una maquina sincrona o
asincrona circula una corriente de pulsacion w y si hay p pares de polos, se
origina un campo magnéetico giratorio de p pares de polos y que giran a la
velocidad w/p (Teorema de Ferraris). Si el campo tiene distribucidon senoidal:



Campo magneético giratorio

Estator
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Sucesivas posiciones del
campo magnético

Campo giratorio




Campo magneético giratorio

Sentido de giro del
campo
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Campo magneético giratorio
Campo magnético en P debido a cada fase:
he (6, t) = H,, - cos(wt) - cos{pf)

hy (8,t) = Hm-cﬂs(mt _my. cas(pﬂ —E—W)

3 3
T dqt
h (8.t =H, cos (mt—?) . cas(pﬁ' _T)

Campo magnético resultante en P
(suma aritmética al ser radiales)

h (H.' r} = h‘ﬂ ('94' 1-':) + hb {'9.- r} + h‘; {'9.- E')

higt) = E H,. cos{p@— wt)

i (£) = W2 - cos(mt) 2
. 2 p=numero de pares de polos
iy (t) = W2 cas(mt - ?'rr) Campo magnético en P para m fases |>
| m
. — dar Ih{8.t) = — H,, cos(pd— wt
i (t)=I2- cﬂs(mr — ?‘) ( 2 @ )

Campo que gira a la velocidad angular w/p



Campo magnéetico giratorio
Teorema de Ferraris

- =3 Sentido de giro del campo magnético
F.(6.t) = F,_ ' cos(wt) ' cos(pf)

Fuerza magnetomotriz

2T

- F (8, t)=F,- r:e.s{wt —?) - ms{qpﬂ — ?)

27

_Fc(ﬁ,t:l=Fm-ms(wt—%ﬂ)-ms(pﬁ—%—ﬁ) H=Cte F — H L . N I
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Campo magneético giratorio

Campo magnético resultante en P

3
hi{8t) = 3 H,, cos{pd — wt)

p=numero de pares de polos

Esta expresion nos dice que la intensidad del campo magnético, h , tiene
en el instante inicial un valor en 0, (t=0, ©=0), de 3/2 Hm y tendra el mismo

valor en el punto P en el instante p6-wt=0, en un tiempo tal que:
g

Luego la velocidad angular es w/p. t=%
B
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Campo magneético giratorio

Teorema de Ferraris para un devanado trifasico:

Si un devanado trifasico equilibrado (constituido por tres fases idénticas desfasadas
entre si en el espacio 21r/3 radianes eléctricos) se lo alimenta por un sistema
trifasico equilibrado de corrientes perfectamente senoidales (igual valor eficaz y
desfasadas entre si 211/3 radianes en el tiempo) se obtiene un campo magnético
giratorio (o una fmm giratoria) de amplitud constante (igual a 3/2 del valor maximo
de la intensidad de campo magnético Hm en el espacio) y velocidad de giro
constante (w/p).




Campo magnéetico giratorio
Teorema de Ferraris generalizado
Campo magnético en P para m fases >

m

&R 6t) = > H, cos(p8— wt)

F(,t) = EF"“ - cos(pf — wt)

Em = Valor maximo de la fmm F Campo que gira a la velocidad angular w/p
Hm = Valor maximo de la intensidad de campo h

La diferencia entre la fuerza magnetomotriz F y la intensidad de campo h es la longitud
media del camino que sigue el campo magnético que se supone constante (L).

Teorema de Ferraris para un devanado polifasico:

Cuando un devanado polifasico, constituido por m fases idénticas, de forma que
entre dos fases consecutivas haya una separacion en el espacio de 21r/m
radianes eléctricos, se alimenta por un sistema polifasico equilibrado de m
corrientes de fase, desfasadas en el tiempo 21/m radianes, se genera en el
entrehierro un campo magnético (o una fmm) que gira a una velocidad constante
(w/p) y cuyo valor maximo es m/2 veces el valor maximo del campo Hm en el
espacio .




Campo magnetico giratorio
El campo magneético giratorio origina un flujo que induce tensiones en el rotor que
fuerzan la circulacion de corrientes en el mismo las cuales interactuan con el campo

magnético del estator. En cada conductor del rotor se produce una fuerza de valor
F=1.L.B que da lugar al par motor.
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Rotor parado Fotor en movimiento Rotor en movimiento



Devanados de las maquinas de c.a.

Devanados concentrados

El valor eficaz de la fuerza electromotriz en
un devanado concentrado de paso diametral
sera:

E=¢-E=111-4-fr- N-¢=4.44-fr-N-¢

Devanados distribuidos

a. Ventajas del devanado distribuido.

i. Economia.

Econdmicamente es mas rentable pues se
logra un mayor aprovechamiento del
espacio disponible y, por lo tanto, se ahorra
material.

ii. Disminucion del numero de

armonicos.

Con este tipo de devanado se limita el
numero de armonicos de la f.e.m. y de la
onda de campo creada por el devanado al
ser excitado.

Al distribuir el devanado en varias
ranuras por polo resulta que las f.e.m.
inducidas en cada una de ellas no

estan en fase.
Ea2

Ea3
Eal

Eal Ea2 Ea3

\ 4
\ 4
v

Eac

»
»

Como consecuencia la f.e.m. inducida
como suma vectorial de todas ellas, Ed, es
menor que la f.e.m total inducida en un
devanado concentrado de una sola bobina
por polo y fase Ec, puesto que al haber
un desfase el modulo del vector suma
sera menor: Ed

=— <1
&4 o

Factor de distribucion
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Devanados de las maquinas de c.a.
Clasificacion

Segun como se van
conectando las bobinas

Segun el orden de sucesién
de lados activos

Segun la forma de las
cabezas de bobina

| #Imbricados

®»Ondulados

" ®»Excéntricos

®»Conceéntricos
- ®Cadena

®»Corona

®Horquilla

Segun el numero de capas _

_ ®Brida

»Simple capa -

®»Doble capa -

»Solapados Devanado de

Jaula de Ardilla

®»Ondulados

1

a)

a) una capa b) dos capas

[ ®Concéntricos de cadena
®Solapados de corona y horquilla
®Ondulados de horquilla y brida

" ®Solapados de corona y horquilla

®»Ondulados de brida



Devanados de las maquinas de c.a.

Se denomina paso de bobina a la
distancia que hay entre los dos
lados activos de una misma bobina.
Al paso de bobina medido en numero
de ranuras se lo designara por y1.
Los dos lados de una bobina deben
estar situados frente a polos
contiguos, lo que da lugar a que el
paso de bobina no sea muy diferente
del paso polar o distancia entre dos
polos consecutivos.

Bobina de paso y1 igual a 4 ranuras

Tareas manuales de bobinado



Devanados de las maquinas de c.a.

Paso polar:
. T d
P 2p
Paso Y
Vi | | polar =
neutra
4

tp: Medido en longitud de arco (metros) de la
circunferencia del entrehierro.

Tp: Medido en radianes eléctricos

Linea )
neutra yp: Medido en numero de ranuras

K=Numero total de ranuras

Se llama linea neutra a la linea media entre dos polos consecutivos. Una
magquina tiene tantas lineas neutras como pares de polos.



Devanados de las maquinas de c.a.

Concentrados+4 Una bobina por fase

Distribuidos .

polo y fase

" Diametral Y1=Yp

Paso del |

. . Acortado vi<vp
devanado s

2p= numero de polos

Longitudinales
Ranuras
Inclinadas

" Muchas bobinas por

distribucion

_ Alargado y1>yp |

K= numero de ranuras

Factor de

inclinacion de determinados armonico de la onda de f.e.m.
ranuras y a su vez reducir la longitud de las cabezas

Dos de los mas importantes factores a considerar, al
pasar de la bobina simple elemental a los devanados
practicos son: un mayor aprovechamiento del espacio
disponible y una reduccion de los armonicos.

Con el fin de utilizar la totalidad de la
superficie del entrehierro, los devanados

Factor de industriales se componen de varias

bobinas por fase, distribuidas
convenientemente en ranuras
equidistante. En un devanado distribuido
no todas las bobinas de una fase abarcan
el mismo flujo

Con el objeto de mejorar la forma de onda

Factor de la tensién inducida o de la f.m.m. creada,
de paso los deyanados, se pueden realizar con un
ancho inferior a paso polar (11D/2p)
K (devanados de paso acortado) y, también,
n = E_P con ranuras inclinadas. La reduccion de

paso es muy facil de realizar en los
devanados de doble capa.

La principal ventaja del acortamiento de
paso consiste en la posibilidad de eliminar

de bobina.



Devanados de las maquinas de c.a.
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Bobinado trifasico concéntrico por polos consecuentes, de 4 polos, simple capa, 2 grupos polares por
fase de 3 bobinas cada uno, K = 36 ranuras, q = 3 ranuras por polo y fase, a’ = 1 rama en paralelo.
Los dos grupos polares se han marcado como 1y 2. Solo de ha dibujado una de las tres fases.



Devanados de las maquinas de c.a.

U1 uz2

Bobinado trifasico imbricado, por polos, de 4 polos, doble capa, 4 grupos polares por fase de 3
bobinas cada uno, K = 36 ranuras, g = 3 ranuras por polo y fase, paso de bobina acortado en
1 ranura, a” = 1 rama en paralelo. Solo se ha dibujado una de las tres fases.



Devanados de las maquinas de c.a.

Devanado trifasico ondulado, por polos, 4 polos, doble capa, 4 grupos polares por fase de 2
bobinas cada uno, K = 24 ranuras, g = 2 ranuras/polo y fase, paso de bobina diametral, a’ = 2
ramas en paralelo. Se ha dibujado sélo una de las tres fases.



Devanados de las maquinas de c.a.

Factor de distribucion

0
g =n°de ranuras por polo y fase
m = n° de fases
2p n°de polos

Q =n°deranuras por polo=q-m

n . nas 90
2-R-sen—  sen—
_ cuerda 2 m
= = =
arco R-(q-v) q-sengo

Y = angulo eléctrico que forman entre si las distintas
ranuras donde esta distribuido el devanado.

Y, = angulo geométrico que forman entre si dichas
ranuras.

vT=v9-p 360 360-p 180 180
_360r=y=19-p=—--p= =T
9=, k 2p-g-m g-m Q

Devanado de paso acortado

E=¢, -ip-F-N-J>-4-44

|}

Paso diametral = E, = 2Ea

o —
Paso acortado = Ep = 2Ea - cos— P

Factor de paso acortado

a=180- E 2Ea-cos o B
a B :>E_,p:Ep = = CO0S =sen—
o 90_5 vp a 2= cos(QO—gj



Devanado alojado en ranuras inclinadas

Devanados de las maquinas de c.a.

al

Factor de ranura

Donde ai es el angulo de inclinacion.

Como consecuencia de los factores vistos anteriormente, la expresion general de la f.e.m.

inducida en un devanado constituido por bobinas de paso acortado y ranuras inclinadas en
un campo de variacion senoidal sera:

E=8,-&,-& 4,44 -N-fr-¢

E

gF'

E.>d 'ap'ai

¢ _ ¥ ¢ g
> Sd Sop Si

Factor de devanado (k)

Si N'’=2N, numero total de conductores en serie por fase \

%/_J
Factordedevanado:

§=84Gp G

4-N-fr-¢p=4-5-E-N-fr-d= 2.5

%/_/
Factorde Kapp
E.\KZZE.'FE.\

N -f-d



