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INTRODUCCIÓN

Los motores de inducción son máquinas asin-

crónicas que por ser técnica y económicamente veri

tajosa, tienen,una"gran"variedad dé aplicaciones,particu
<
larmente, en la "industria, donde han adquirido

amplia difusión, sin embargo; no son adecua-

dos cuando ciertos mecanismos como por ej em-

píos: máquinas herramientas, trenes de lami-

nado, grúas, aparatos de transportes, etc.,

son accionados por este tipo de motor, porque

requieren velocidades variables, para lo cual

es necesario, un equipo adicional muy costo-

so, que permite regular la velocidad de la

máquina, denominado como regulación de vel£

cidad, el cambio forzado del accionamiento -

eléctrico según las necesidades del proceso

tecnológico.

El presente trabajo de tesis, tiene como ob-

j etivo y alcance, analizar el funcionamien-

to en estado estable de un motor de inducción

trifásico de doble estator. El motor de do-



ble estator es una de las maneras que mej ora

el control de la velocidad; por cuanto la ma

quina de doble estator es alimentada desde dos

fuentes trifásicas ,cuyas magnitudes vectoriales son

ieuales en modulo mas no en sus ángulos, esta ¿iferen-"

cía es lo que permite controlar la velocidad

y tener variación de velocidad desde cero a la

nominal; la diferencia de ángulos o desfasamien

to de un voltaje de alimentación con respecto

al otro voltaje de alimentación puede ser con-

trolado mecánica o eléctricamente. De es

ta manera se tiene un control de velocidad con

cierto grado de sencillez, es estable y permite

saber que carga es admisible a determinada

velocidad.

La máquina de inducción trifásica de doble est<a

tor es simulada experimentalmente por dos mo-

tores de inducción trifásicos ccnvensionales

de rotor bobinado, los cuales deben estar co-

nectados mecánica y eléctricamente a tra-

vés de los rotores.



- 3 -

En consecuencia el desarrollo de los diferentes

capítulos que conforman este trabajo de tesis

tiene la siguiente distribución.

En el Capítulo I la teoría de los motores con-

vencionales de inducción trifásica en estado

estable (diagrama vectorial y circuito equiv_a

lente); se aplica el mismo modelo matemático de

trabajo a la máquina de doble estator, tales -

como, corrientes, potencias activas y reacti-

vas de entrada a cada una de los motores tor-

ques creados por los motores, potencia mecá-

nica al eje del motor de doble estator, factor

de potencia y rendimiento; todas estas ecuacip_

nes están en función del deslizamiento, el -

cual incluye la velocidad del rotor.

El segundo capítulo trata de las diferentes

pruebas de laboratorios para determinar:

- Parámetros propios de cada uno de los

motores

- Obtención del cero eléctrico, alineación de

los ej es magnéticos y

- Características de trabajo para diferentes

ángulos de desfasamiento.
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En el tercer capítulo, mediante proceso que

se simula en el computador digital existen-

te en la Escuela Politécnica Nacional, se ha_

ce un análisis más eficaz de las diferentes -

características de trabajo hechas en. el ca -

pítulo I, para lo cual se implemento un prp_

grama digital.

Por último en el capítulo cuarto, se comparan

las mediciones experimentales que se obtuvie-

ron en el laboratorio con los resultados cal-

culados mediante el programa digital; este a-

nálisis permite definir, si los datos obteni-

dos en base al desarrollo matemático, está de

acuerdo o es aceptable con los datos experimeii

tales, en consecuencia esta comparación da al_

ternativa, de que si se escogen las pruebas

experimentales o el programa digital para a-

veriguar las diferentes características de tra_

bajo del motor de inducción trifásico de doble

estator en estado estable.

Más detalles se explicarán paulatinamente en el

desarrollo del presente trabajo



LISTA DE SÍMBOLOS A SER USADOS EN

EL PRESENTE TRABAJO

Rs Resistencia por fase del Estator (en

Ohmios)

Rs1,Rs2 Resistencia de los Estatores, para

los motores 1 y 2

Xs Reactancia por fase del Estator (en

Ohmios)

Xs1,Xs2 Reactancias de los estatores, para los

motores 1 y 2

Rr Resistencia por fase del rotor referido

al Estator (en ohmios)

Rr1,Rr2 Resistencias del rotor, para los motores

1 y 2

Xr Reactancia por fase del Rotor referido al

estator (en Ohmios)

Xr1,Xr2 Reactancias por fase de los motores 1 y 2

Xm Reactancia mutua por fase de la máquina

referida al rotor (en Ohmios)



- 6 -

Xm1 ,Xm2 Reactancia mutua de los motores"! y 2

Rm Resistencia magnetizante por fase que

representa las pérdidas en el hierro y

referido al estator (en ohmios)

Rm1,Rm2 Resistencias magnetizantes de los

motores 1 y 2

Ls Inductancia propia de las bobinas del

estator por fase (en H)

Lr Inductancia propia de las bobinas del

rotor por fase (en H)

M Acoplamiento mutuo entre Lr y Ls

f Frecuencia de la red de alimentación

( en Hertzl

P No. de polos de los motores

01 Ángulo de voltaje de alimentación Vs1

02 Ángulo de voltaje de alimentación Vs2

0 Desfasamiento entre Vs2 y Vsl, 6= 02 -01

S Deslizamiento de la máquina

Nr Velocidad angular del rotor en rpm

Nr1,Nr2 Velocidad angular de los rotores 1 y 2 en

r.p.m.

Wr Velocidad angular del rotor en rad/sg.

Wr1,Wr2 Velocidad angular de los rotores 1 y 2



Ns

Ws

P1,P2,

Q1,Q2,QT

Pmec

PTOTALES

ROTOR 1.2

Pr-w 1 y

Pr-w 2

T1,T2,Tt

Velocidad angular sincrónica del esta-

tor en r.p.m.

Velocidad angular sincrónica del esta-

tor en rad/sg.

Indica el módulo de las expresiones que

se encuentran interiormente

Indica el conjugado de la expresión

que se halla dentro de los paréntesis

Potencias activas de entrada a los mo-

tores 1 y 2 y total o del motor de do-

ble estator (en Watts)

Potencias reactivas de entrada a los

motores mencionados antes (en V.A.R)

Potencia mecánica trifásica al eje

del motor de doble estator (en Watts)

Pérdidas eléctricas en los rotores 1

y 2 (en Watts)

Pérdidas por rozamiento y ventilación

de los motores 1 y 2 (en Watts)

Torque creado por los motores 1, 2 y

el de doble estator (en N-M)



CANTIDADES VECTORIALES

Vs1,Vs2 Voltajes de alimentación a los motores

1 y 2 (en voltios)

Vs2 Voltaje de alimentación al motor 2 qu^

refleja el desfasamiento 0 (en voltios)

Is1 , Is2 ,

Ist Corrientes de los estatores 1,2 y del

de doble estator (en Amp)

Vr1, Vr2 Voltaje a los terminales 1 y 2 , de los

inotores 1 y 2 referidos al estator (en voltios)

Irt,Ir2 Corrientes del rotor 1 y 2 referidos

al estator (en amperios)
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DESARROLLO MATEMÁTICO DE LAS ECUACIONES

DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN DE DOBLE

ESTATOR EN ESTADO ESTABLE
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C A P I T U L O I

1. DESARROLLO MATEMÁTICO DE LAS ECUACIONES DE

LA MAQUINA DE INDUCCIÓN DE DOBLE ESTATOR EN

ESTADO ESTABLE

1.1. Descripción General y Funcionamiento de la

Máquina Trifásica de Doble. Estator '(*)•

1.1.1. Descripción General . -

El esquema de la máquina de inducción de doble es-

tator, con un rotor jaula de ardilla modificado

adecuadamente se muestra en la figura No.^1. Ca-

da estator tiene alojado en sus ranuras un bobi-

nado trifásico normal y están separados eléctri-

camente y magnéticamente, no así los dos rotores

que solo están separados magnéticamente, pero si

unidos mecánica y eléctricamente.

La máquina puede ser representada para, su estudio

por dos motores de inducción trifásicos de rotor

bobinado, cuyos rotores están unidos eléctricamen

te y mecánicamente como se indica en la fig. No.2

(*)Referencia No. 1



Estator 1

1

Es ta to r 2

JaulG

KXXXXX^
^w xx ~^Y xx NX -̂̂ -̂

XXXXXN K
xxxxxxMxXxxxxxt. NX \X x\ l\\A/yiAA/VV\.\ \\ \

Material No-magnético

FIGURA No. 1 r Esquema de una máquina de inducción

trifásica de doble estator con un ro-

tor jaula de ardilla común
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Motor 1 Motor 2

FIGURA No. 2 Simulación experimental de la máquina

de inducción trifásica de doble esta-

tor indicado en la Figura No.1, por

medio de dos motores de inducción tri-

fásicos con rotores bobinados

1.1.2. funcionamiento

Cuando los dos conjuntos de bobinados del estator,

son alimentados desde fuentes trifásicas, cuya ma¿

nitud permanece constante, mientras que el ángulo

de desfasamiento del un voltaje de alimentación,

con respecto al otro es variable, definiendo co-

mo ángulo de desfasamiento al ángulo eléctrico que

hacen los bobinados del estator 2 con respecto a



- 11

los bobinados del estator 1, y que puede ser def_i

nido por medios eléctricos o mecánicos; permitirá

controlar el torque y la velocidad, y por consi-

guiente los demás parametros.de trabajo como por

ejemplo: potencias, corrientes, etc.

El momento en que se define un ángulo de d es fas a-

miento entre los voltajes de alimentación a los

estatores, la máquina de inducción trifásica de

doble estator se comporta como un simple motor

de inducción trifásico.

Haciendo -el desfasamiento igual a CERO, se tiene

que los voltajes de alimentación son iguales en

módulo y ángulo, esto no producirá ningún torque

electromagnético en la máquina, porque las co -

rrientes inducidas en el rotor de cada máquina

se eliminan, debido a que ambas corrientes son

iguales en magnitud y ángulo, luego no se produci^

rá ningún flujo en el rotor, en consecuencia el

flujo creado por las corrientes del estator no

tiene con que flujo interaccionar, (razón prin

cipal para la existencia de torque electromag-

nético) , al no haber torque, la velocidad es ce-

ro
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Si el desfasamiento es diferente de cero y man-

teniendo el modulo de voltaje constante, los vol-

tajes inducidos en el rotor ya no estarán en fa-

se, esto obliga a una circulación de corriente

por los dos rotores y al haber circulación de

corriente en el rotor, se creará un flujo, el -

cual reacciona con el flujo creado por las co-

rrientes del estator, esta reacción es la que - -

crea el torque electromagnético y por lo tanto

habrá'ya una velocidad de rotación en la máqui-

na. Se logra torque nominal igual al de los dos

motores, cuando el desfasamiento es 180 grados -

eléctricos.

Hay que tomar en cuenta que la fase relativa de

los voltajes del rotor pueden variar solo sobre

V radiantes eléctrico.s y que dependerá de la

conexión del rotor y el désfasamiento relativo de

los voltajes del estator.

1.2. Circuitos Equivalentes y Diagramas Vectoriales

del Motor de Inducción Trifásico Convencional (*)

(* ¿Referencia No . 2
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Una máquina de inducción t r i fás ica convencional

generalmente tiene dos conjuntos de bobinados ,

un conjunto está ubicado en el es tator , o parte

f i ja de la máquina y el otro conjunto en el rotor

o parte móvil de la máquina.

La alimentación se hace a través de las bobinas

del estator que actúa como primario y por in-

ducción reciben alimentación las bobinas del

rotor y producir así el torque electromagnético.

Para el análisis de la máquina convencional exis_

ten referencias bibl iográficas, suficientemente explí

citas, las cuales permiten obtener'los circuitos equivalen-

tes y diagramas vectoriales de las máquinas de inducción tri

fásica convencionales con rotor bobinado y rotor jaula de

ardilla.

1.2.1. Máquina de Inducción Trifásica con Rotor

Bobinado .-

El circuito equivalente v diagrama vectorial por

fase están indicados en las figuras No .3 y N o . 4

1 . 2 . 2 . Máquina de Inducción Trifásica con Rotor Jaula

De Ardílla.-

Para el motor de inducción con rotor jaula de ardilla,

el circuito equivalente y diagrama vectorial son las figu-

ras No.3 y 4, con LA CONDICIÓN de que Vr=0 porque el rotor

está cortocircuitado.
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FIGURA No. 3 Circuito equivalente por fase para

el motor tr ifásico de inducción con

rotor bobinado

« FIGURA No. 4 Diagrama vectorial de la figura NO. 3

1.3. Condiciones para el Análisis de las Ecuaciones del Motor

de Inducción de Doble Estator(*)

Seleccionando como referencia la figura No.2, cuyo circuito eléc-

trico está indicado en la figura No.5 las condiciones para el ana_

lisis matemático de sus ecuaciones son las siguientes:

(*) Referencia No.1



- 15 -

1.3.1. Potencias de Entrada a las Máquinas

Las potencias deben ser iguales para cada motor, esto

indica lo ;siguiente:

P1 = P2

Q1 = Qz

(1-D

d-2)

1.3.2. Voltajes de Alimentación

Los voltajes de alimentación son iguales en magnitud

mas no en desfasamiento • del ángulo, el cual es varia.

ble

Vs-i

01 /

Vs2

02

(1

(1

-3)

-4)

El de-sfasamiento del áneulo es ELÉCTRICO v>

no mecánico, se lo puede obtener por diferentes mét£

dos, por ejm: a través de un transformador desfasa-

dor de relación 1:1 indicado en la fig. No.6, cuya
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M O T O R 2

MOTOR 1

FIGURA So. 5 Circuito eléctrico de 1» Finirá So.2. los bobinados del
•otor 2 tienen un íngnlo de desfas^aíento 9-con respecto
a los bobinadas del motar 1

capacidad deberá ser de la potencia nominal de un SO'

lo motor. Además se mencionarán otras formas, en el

apartado 1.4.:

Para facilitar el análisis se hace:

9 - 1 = 0 (grados eléctricos) (1 - ̂

Entonces 02 deberá adelantar a retrazar un ángulo 0

con respecto a 0-j , en consecuencia se cumple.-

0° (1-6)

VS2 = e — Vs2 = e"j'e Vsi (1-7)

VS1 = Vs1

j-e
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En base a la ecuación Í1-71 se concluye también aue

Is2 = e~j'6 Is2 (1-8)

FIGURA No. 6 Transformador trifásico que permite alterar

el ángulo de un voltaje de alimentación a

cualquier motor

1.3.3. Voltajes y Corrientes del Rotor

Dado que los motores son de igual potencia e igual

voltaj e, se puede afirmar que ellos tienen la misma

relación de espiras, esto conlleva a decir que se

cumple lo siguiente:

Vri = Vr2 = Vr ( 1 -9 )

Ir1 = - Ir2 = Ir (1-10)
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Además las ecuaciones (1-9) y (1-10) se cumplen cuan-

do los rotores están conectados eléctricamente , tal

como se indica en la figura No. 5.

1 .3.4. Velocidades del Rotor. -

Al tener unido en forma mecánica los dos rotores, se

cumplen las siguientes ecuaciones:

Wr1 = Wr2 = Wr (1-11)

Nr1 = Nr2 = Nr (1-12)

1.3.5. Parámetros de los Motores

De las ecuaciones (1-1) a (1-12) presentadas ante -

riormente se cumple con bastante aproximación que:

Rsl = Rs2 = Rs ( 1-13)

Xsl = Xs2 = Xs ( 1-14)

Rrl = Rr2 = Rr (1-15)

Xr1= Xr2 = Xr ( 1-16)

Xml = Xm2 = Xm (1-17)

Rml = Rm2 = Rm (1-18)
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Esto se afirma en vista de que no se puede construir

dos máquinas exactamente iguales, a pesar de que sus

datos de placas son similares.

1.4. Métodos para Lograr el Desfasaje de ángulo entre los

Voltajes de Alimentación a cada Motor ,(*)

1.4.1. Rotación mecánica de un Estator con Respecto

al otro .-

Para obtener el desfasamiento de ángulo de los vol-

tajes de alimentación al motor de ¿oble estator me-

diante este procedimiento, es necesario la ayuda

de un actuador mecánico que se encargue de girar

" los bobin. ados de un estator que se encuentran dentro

de una estructura común a ambos estatores, esto su-

cede cuando se trata de máquinas grandes; la desven

taja de este método es la de suministrar el elemen

to mecánico, cuya finalidad es la de girar la es-

tructura de un estator cada vez que se desee obte-

ner un ángulo de desfasamiento.

Cuando la máquina de inducción de doble estator es

de una potencia que no involucre tamaño exagerado,

(*) Referencia No . 1
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no es necesario la ayuda del actuador mecánico rota-

tivo, esto trae como consecuencia un control de tor_

que y velocidad muy e9onómico porque no se necesita

equipo adicional muy costoso.

Al realizar el desfasamiento hay que tener presente

que el desfasamiento de ángulo que se logra es mecá-

nico y no eléctrico; dado que el desfasamiento debe

ser eléctrico, hay que tener en cuenta la siguien-

te ecuación:

9e = 0m (1-19)
2

La ecuación (1-19) indica que para un ángulo mecáni-

co ( 0m) definido previamente, se puede conocer que

ángulo eléctrico ha sido desplazado; siempre y --

cuando se conozca el número de polos (P) de uno de

los motores. Además deberán estar alineados los

ejes magnéticos, tanto del estator como el rotor de

cada motor, por algún medio e indicados de alguna --

forma; al tener un medio de señalización se podrá sa-

ber que ángulo eléctrico (con la ayuda de la ecuación

(1-19)) se ha logrado definir, cuando 'actúa el a£

tuador mecánico. La forma de alinear los ejes mag-
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néticos para los motores de inducción con rotor

bobinado se indicará en el numeral 2-3.

1.4.2 Rotación Mecánica de un Rotor con respecto a

Otro.-

Esta forma solo es aplicable a motores que tienen

rotor bobinado, mas no a motores que tienen rotor -

jaula de ardilla.

Entonces al tener dos motores de rotor bobinado acp_

piado mecánicamente a través de cadena ó, de una ca-

ja de engranaje mecánico, no es difícil obtener án-

gulo de desfasamiento en pasos constantes. Previa-

mente los ejes magnéticos tanto del estator y rotor

de cada motor deben estar alineados, y señalizados,

esto permite saber que ángulo se obtiene cuando se

desplaza un paso de cadena, o cuando se desplaza un

diente de piñón, 0 un paso de cadena.

El método o métodos para alinear los ejes magnéticos,

se explicará en el numeral (2-3).
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También hay que tener en cuenta que el desfasamiento

conseguido mediante esta forma es mecánico, luego ha-

brá que tener en cuenta la ecuación (1-19), para así

saber que ángulo eléctrico se ha desplazado.

1.4.3. Desfasamiento a Través de un Transformador

Desfasador.-

Esta forma fue indicada en el numeral 1-3-2, la des-

ventaja es el costo del transformador y el manteni

miento continuo que se deben dar a los conmutadores.

Sin embargo, este método tiene la ventaja de ser

aplicable a motores que tienen sus dos rotores de

jaula de ardilla o para los dos rotores bobinados.

1.4.4. Usando Resistores o Tiristores .-

El desfasamiento se logra conectando ambos estatores,

tal como se indica en la figura No.7.

El ángulo de desfasamiento se logra controlando el

voltaje entre a-n; b-n y c-n, usando bien sea resis-
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tencia o tiristores conectados en paralelo-inverso,

esto está indicado en la figura No. 8, para la co

nexión de Tiristores.

.Vsi
Til

FIGURA a

FIGURA b

FIGURA No. 7: Conexión de los bobinados del Estator cuando
se desea controlar 9 mediante resistencia (fig
a); el rotor es común para las figuras a y b.
El voltaje Van, Vbn y Ven se llamarán también

voltaje de control
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a

n

FIGURA No. 8 Conexión de los tiristores en forma paralelo-

inverso, cuando el voltaje de control se lo ha_

.ce mediante tiristores

1.5. Circuito Equivalente y Diagrama Vectorial

cando las Condiciones del Numeral 3-5

Partiendo del circuito eléctrico indicado en la fi-

gura No. 5 y las condiciones enumeradas en el nume-

ral 1-2-1, 1-3-1 a 1-3-5, se puede definir el cir-

cuito equivalente de la máquina de inducción trifií

sica de doble estator por fase, tal como se indica

en la figura No. 9.
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En el circuito"equivalente de la figura No. 9, se

ha omitido la resistencia que representan las pér_

didas en el núcleo.

Para facilitar el análisis matemático, además se ha

indicado como medio de desfasamiento del ángulo un

transformador de relación 1:1, cuya potencia es la

nominal de un motor.

1.5.2. Diagrama Vectorial

Para contruir un diagrama vectorial, hay que tener

presente que existen cantidades vectoriales y esca-

lares que son iguales, tal como se indicó en las

condiciones para el análisis matemático; luego con

siderando estas igualdades, el diagrama vectorial

es el indicado en la figura No. 10.

1.5.3. Pérdidas eléctricas "en los Bobinados del Rotor para

Cada Motor.

A partir del diagrama vectorial expuesto en la figu-

ra No . 10, se selecciona una parte de él (la parte
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seleccionada está encerrada en un círculo), lo

que se escoge está indicado en la Figura No.11,

esto hace posible que se obtengan las pérdidas e-

leetricas del rotor, para ambos motores.

FIGURA No. 11: Diagrama vectorial para obtener
las pérdidas eléctricas en los r£"
tores del motoi de inducción -
trifásico de doble-estator, es-
te diagrama fue obtenido de la fi_
gura No. 10 (se escogió una nartei
y se hicieron arreglos para el cal
culo de las perdidas eléctricas

De la Figura No. 11 se obtienen las siguientes

ecuaciones:
XT

Sen ¡3 = (1-20)

Xr



Además: 0 = I • — ' J

Lué*go las pérdidas serán:

Protor 1 =

Protor 2 =

4- Q T -y* 1' V-v 1^ a . i r i i . i V r í .

Ir2

Reemp1azando las condiciones del nunera1

llega a:

Protor 1 =

Protor 2 =

Ir

Ir

. Rr + S.Vr Ir!.Sen 0

. Rr - S.Vr!.Ir!.Sen 0

Las pérdidas totales serán:

Ptotalesrotor 12 = Protor 1 + Protor 2
2

Ptotalesrotor 12 . Rr

En las ecuaciones (1-24) y (1-25) se observa que

dos componentes, el primer término es debi do a 1

pérdidas eléctricas propias en los bobi naJos y e

gimo término son las pérdidas eléctricas causad
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por la autosincronización de la máquina y es opues

to en cada motor.

1.6. Ecuaciones de Corriente . -

Para obtener las ecuaciones de corriente es necesa-

rio definir previamente las ecuaciones básicas, a -

partir del circuito equivalente de la figura No. 9,

las ecuaciones en forma desarrollada por fase y

aplicando las condiciones del numeral 1-3-1, a -

1-3-5, se tiene el siguiente conjunto de ecuaciones

Vs1 = (Rs+jXs+jXm) Is1 - j.Xm.Irl (1-27)

Vr1 = j.Xm.IsI - (Rr/s+ jXr-jXm) Ir1 (1-28)

Vs2 = (Rs +jXs + jXm) Is2 - j.Xm . Ir2 (1-29)

Vr2 = j.Xm. Is?2 - (Rr/s +jXr+jXm) Ir2 (1-30)

Se pueden agrupar los siguientes valores, tales

como:

Zs = Rs + jXm + jXs (1-31)

Zr = Rr/s + JXm + jXr Í1-321
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Reemplazando las ecuaciones (1-31) y (1-32) en las

ecuaciones (1-27) a (1-30) y además aplicando las

condiciones previas para el análisis indicado ante-

riormente, se llega al sistema de ecuaciones denomi-

nadas con los números (1-33) a (1-36), este sistema

será la base para deducir todos los parámetros de

trabajo de la máquina de doble estator; luego el -

sistema de ecuaciones es el siguiente:

Vsl= Zs. Is1 - j.Xm.Ir (1-53)

Vr = j.Xm.Is! - Zr.Ir (1-34)

e~*e . Vsl= Zs. Is2. e~*Q+ j.Xm.Ir (1-35)

Vr = -j.Xm.Is2.e~3"*9 + Zr. Ir (1-36)

1.6.1. Corrientes del Rotor

Restando la ecuación (1-36) de (1-34), se llega a:

O = j.Xm. (Is1 - Is2. ¿J'0) -2.Zr.Ir

operando se tiene

Ir = j . X m ( I s 1 - I s 2 . e •*' ) M-371
2 .Zr

Multiplicando y dividiendo por Xm a la ecuación (1-37)

se obtiene
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Ir = j.Xm2 (Is1-Is2.e"J'e)

Z.Xm.Zr

denominando:

Zrr = Xm2/Zr (1-38)

Y reemplazando (1-38) en (1-37) se obtiene

Ir = j; Zrr. (Is1 - Is2 . e"J'Q)/2 Xm

La ecuación (1-39) indica las corrientes ( de acuer-

do a la ecuación 1-10) rotóricas de los motores 1y2

en función de las corrientes del estator Is1 e Is2.

Sin embargo, con la ecuación (1-39) no es posible

dar un criterio definido, de como va a trabajar la

máquina de doble estator, por cuanto las corrientes

del estator no se conocen y además estas son varia-

bles con la carga, por lo que, la ecuación (1-39^

es más recomendable expresarla como una función de

los parámetros conocidos, tal como el voltaj e de -

alimentación y parámetros de los motores, entonces

se procede de la siguiente manera:

Seleccionando las ecuaciones (1-33) y (1-35) y res-

tando de la ecuacio'n, (1 -33) , la ecuación (1-35)

se obtiene:
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Vs1 . (1-e"*6) = Zs(Isl-Is2.e"j*e)-2.j.Xm.Ir . (1-40)

De la ecuación (1-39) se despeja(ls1-Is2 .e ~-*j, luego

= 7 Yn~¿.AHÍ— Ir .(1-41 )
j . Zrr

Reemplazando (1-41) en (1-40) se obtiene

Vs1. (1-e~*e) = Zs 2Xm T .». -* . - , — -ir-2. j .Xm. Ir
j« Zrr

Operando se llega a la siguiente ecuación

Vs1.(1-e~j'e) = -Z.j-Xm ( Zs_+J) Ir

Zrr

despejando Ir se obtiene:

1 "í9
Ir = -US - =- — Vs1

Ordenando y aplicando la ecuación (1-10) se llega a

Ir. Irl -Ir2 = j Zrr(1-e-9^ _ Vs1 (1-42)
2.Xm. (Zs+Zrr)

Por lo tanto la ecuación (1-42) son las correspondiente
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a las corrientes rotóricas para los motores 1 y 2,

lo cual está en función de parámetros conocidos, y

puede hacerse un breve análisis como por ejemplo:

Si 0 = 0 (grados eléctricos)

Entonces Ir = O, esto comprueba teóricamente que -

cuando el ángulo de desfasamiento entre los dos vol^

tajes de alimentación [9) es cero, no hay circula-

ción de corriente en el rotor, para cualquier varia_

ción del deslizamiento (el cual está incluido dentro

del parámetro Zrr).

Si G = 180°

Ir va a variar desde un valor máximo cuando S=1 o

Nr = O, y será mínimo cuando SC^O, estas condicio-

nes se indicará en la figura No. 12, donde se

gráfica el módulo de Ir.



FIGURA No. 12. Variación de la corriente rotórica

para cualquier valor de tlr, teniendo

como parámetro constante 9 ,

más 05> &4.«-..>9V.

1.6.2. Corriente para el Estator 1

Escogiendo la ecuación (1-33) y en ella se reempla-
i

za la ecuación (1-42), luego del reemplazo se lle-

ga a:

Vs1 = Zs.Is1-j.Xm.j.Zrr(1-e"3'9) Vs1

2.Xm(Zs+Zrr)

y operando se obtiene

Zs.Is1= 2.Zs+Zrr+Zrr.e

2,Zs(Zs+Zrr)
Vs1
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Despejando Is1 y ordenando, se obtiene la ecuación

para la corriente del estator perteneciente al motor

1, y esta ecuación es la siguiente:

Vs1 (1-43)
2.Zs(Zs+Zrr)

1.6.3. Corriente,- para el Estator 2

Para el cálculo de la corriente del estator 2, se

parte de la ecuación (1-35) y reemplazando en ella

la ecuación (1-42) se obtiene:

Vs1. e'*0 = Zs. Is2-i.Xm Zrr H+ e"') . Vs1 (1-44)
2.Xm(Zs+Zrr) •

Operando y despejando Is2 se obtiene

Is2 -
2.Zs (Zs+Zrr)

(1-45)

y teniendo en cuenta la ecuación (1-8) que es la si

guiente:

Is2 = Is2.
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luego reemplazando esta ecuación en la (1-45) operan-

do y despejando Is2, se obtiene otra ecuación para la

corriente del estator 2 (una ya había sido definida

y es la ecuación (1-45) ) y es la siguiente:

Is2 = 2.Xs + Zrr (U

2.Zs (Zs+Zrr)

1.6.4 Corriente Total

La corriente total que entra al motor de doble es-

tator, por definición será la suma vectorial de Is1

más Is2, y será

'Ist = Is1+ Is2 (1-47)

Reemplazando las ecuaciones (1-43) y (1-46) en

la ecuación (1-47) se obtiene la siguiente ecuación:

Ist = 2.Zs+ Zrr (1 +e" j'e) . Vsl + 2. Zs + Zrr (1+e"J''6} Vs1
2.Zs (Zs + Zrr) 2.Zs (Zs + Zrr)

_ ( •
Operando sellegaa:

Ist = 4.Zs+ ZrrC2 + e"J'e + eJ'9>) y -

2.Zs (Zs+Zrr)
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Se conoce además que:

eos 9 = ej'9+ e"j'9 (*)

2

Reemplazando CosG en la ecuación anterior y ope

rando se define

Ist - 2.Zs + Zrr (1+CosG 1 y?1

Zs.(Zs+Zrr) ' '

Por lo tanto la ecuación (1-48) permitirá calcular la

corriente total que entrarán a ambos estatores simul-

táneamente .

1.7. Ecuaciones de Torque:

El torque por definición general para una. máquina

eléctrica en función de las corrientes <estatoricas

y ro-tóricas es:

f * 1
T= Re M.M.flr). Isl (í)

En el análisis que se está desarrollando, existen

dos máquinas, luego el torque total que se obtiene

(*) Referencia No . 4
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de ambas máquinas será la suma algebraica de los

torques creados por cada máquina, así:

Tt = T1 + T2 (1-49)

donde:

T1 = Re <-j.M.[lrl)t Isli (1-50)

T2 = Re I -j.M.[lr2)t lk\)

y reemplazando la ecuación (1-10) en la ecuación

(1-51) se tiene:

T2 - Re < j.M.[lrl).Is2 i (1-52)

además

Ir1 = Ir

1.7.1. 'Ecuación del Torque para la máquina o motor 1

A partir de lu ecuación (1-50) se encuentra la ecua.

ción de torque desarrollado por el motor 1, y está

en función de los parámetros conocidos, luego reem

plazando las ecuaciones (1-42) y (1-43) en la ecua-

ción (1-50) y operando se tiene que:



- 40 -

T1 = Re J - j . M [zrr j

2.j-Ws.M(Zs+Zrr)*
Vs1

2.Zs(Zs+Zrr)

Vs1

Ejecutando nuevas operaciones se llega a las siguien-

tes ecuaciones:

T1 =

T1

vsl Re
4.Ws,¡Zs+Zrrj¿

2

Zs 2.Zs+Zrr(1+e

Vsl l" Re<2 fzrrl (1-t

4.Ws|Zs+ZrrP ' Zs - e ̂ \)

Aquí se toma en cuenta la siguiente igualdad (*)

Sene = e
j*e

2.J

Entonces incluyendo la igualdad anterior (sen 9 ) y ade

más reemplazando las ecuaciones (1-31) y (1-38) en la

ecuación (1-53), y operando se obtiene:

= Ivs1 R e 2 .

4.Ws W .M

I2Zrrl 9 (Rs - j . X s s ) SenG .- 2-j

.Xrr)

v) Referenc ia N 3
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En esta ecuación se cumple lo siguiente:

Xrr = Xr + Xm

Xss = Xs + XM

Xs = 2.\T.f,Ls

XM = 2. TT.f.M

Xr = 2.TT. f .Lr

(1 .53-1)

(1.53-2)

(1 .53.3)

(1 .53.4)

(1 .53.5)

Después de realizar un proceso de suma, resta, etc.,

se concluye en la siguiente ecuación:

i J2T1 - -IZrrl Rr

M -

1-Cos0 +S.Ws
Rr

Vs1

SenQ • (L:r+

OS4J

El paréntesis interno es reemplazado por L1' luego

1 1 Lr + M - Ls + M M2 ,.2 r, _.,
1 7c iy— W s . M (1-55)

Entonces reemplazando la ecuación (1-55) en la ecua-

ción (1-54) se obtiene la ecuación general para- el
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torque creado por la máquina 1 y es la siguiente:

<-\1 = - I z r r l Rr I 1- Cos9+ Ws. L11. S_ senG ||Vs1 |2

2.W3s.M2. Zs +Zrr Rr

0-56)

Para una máquina de P polos, la ecuación (1-56) debe-

rá ser multiplicada por el número de Pares de Polos.

Graficando la ecuación (1-56), que corresponde al tor-

que de la máquina 1 en función del ángulo , manteniendo

como parámetro definido S (deslizamiento); e indicando

en la figura No. 13, mostrará que la máquina en deter-

minado momento, estará actuando como generador asin-

crónico, por consiguiente, esta máquina estará suminis_

trando energía electria a la red de alimentación.

Esto está indicado en la figura No. 13 y corresponde

al área rayada, además cuando se tiene la siguiente

ecuación:

1 - CosG <-Ws . L11 . S Sen9 (1-57)

Rr
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También se puede decir con bastante certeza, que esto

ocurre cuando 0 está entre valores de O a 90° eléc

tricos V

S está entre valores cercano a 1 o

Nr es baja

1 - cos(e)

FIGURA No.13 Gráfica del torque: Ángulo (0), para el motor
1, manteniendo como parámetro definido, aquí

S2> S1 > SO; las zonas rayada.s indican que
en determinadas condiciones de 9 y S el motor
se comporta como generador.

Haciendo un análisis similar al de las corriente rotó-

ricas , se observa que cuando:
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9 = 0 se obtiene

T1 = O, o sea que no hay torque, esto se puede haber

concluido cuando se encontró que Ir = O para 9 = 0 ,

y esto es debido a que no hay circulación de corrien-

te por el rotor para cualquier valor a S.

Para 9 = 180° se obtiene que:

T1 va a variar desde cierto valor hasta llegar al

torque nominal .

Hay que tener presente que cuando 0 está entre valores

que no sean ni cero ni ciento ochenta (180°) grados

eléctricos, los valores que se obtengan van a ser en

unos casos positivos ( + ) y en otros casos negativos (-)

1.7.2. Ecuación del Torque para el Motor 2.-

Escogiendo las ecuaciones (1-52) y reemplazando en ella

las ecuaciones (1-42) y (1-45) se obtiene la siguiente

ecuación:

zrr * f 1 -e^'e ) I 1* 2 Zs + Zrr f 1 +e^'6-
j.M. l¿rTJ U e - ¿ -- Vsl U

2. j .Ws.M. (Zs + Zrr)* 2.Zs. (Zs + Zrr)

e ~3'6. Vs1
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operando y reduciendo expresiones se llega a:

T2 = |Vs1 2

4 . Ws . Zs+Zrr 2 Re { -2 [ Z r r j ' (1 -e ~> 9) - Zrr

Zs

(ej'- e"3'6) .2.J (1-57)

Reemplazando Sen9 , y las ecuaciones (1 -31) y (1 -38)

en la ecuación (1-57) se llega a

T2 =
Zrr

2.Ws. |Zs + Zrr
. Re

Rr_ + j -Xrr
r (I.CosG + j Sen0 )
? 7

W . W

Zs
Sen0 - (Xss + j Rs)

Reemplazando las ecuaciones (1-53-1) y (1-53-2) en la

ecuación anterior se obtiene:

T2 = - Zrr" t Rr I 1 -Cos-Ws ._S ^ (Lr + M+

2 . W 3 s . M 2 [ Z s + Z r r | 2 s L Rr

Ls + M . W s . SenG

|Zs|

Vs1 d-58 )
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Reemplazando la ecuación (1-55) en la ecuación (1-58)

se llega a la ecuación general para encontrar el torque

creado por el motor 2, entonces:

T2 =. I Zrr 2

3 2
2.Ws , M Zs+Zrr

11
.Rr /1 -CosO - L \WsJ5 Sen 9 )

Rr

Vs1 d-59)

La ecuación (1-59) debefa ser multiplicada por el nú-
je

mero par de polos cuando la máquina 2, tiene más de dos

polos.

Haciendo un análisis similar, como en el caso ante-

rior, el motor 2 se comportará como generador cuando

se cumpla la siguiente ecuación:

1- CosG < L11. Ws._S SenQ

Rr

Luego el análisis hecho para la ecuación de torque -

creado por el motor 1, e indicado en la figura No. 13,

5e OP E/CJX al v* ¿To r Q. . .
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1.7.3. Ecuación para el Torque Total desarrollado

por la Máquina de Doble Estator .-

Reemplazando las ecuaciones (1-56) y (1-59) en la ecua

ción (1-49) después de operar y reducir expresiones se

llega a la ecuación general que permite obtener el

torque total; luego

2

Tt = -
Zrr

Ws3. M2. Zs+Zrrl2 S

.Rr.O-Cose) Vs1 . No. de pares

de polo (1-60)

Otra forma en base a corriente de rotor es la siguiente

Reemplazando las ecuaciones (1-50) y 1-52) en la ecua-

ción (1-49) se llega a:

Tt = Re { -j . M . Ir1 - (Isl - Is2)

Reemplazando la ecuación (1-41) en la ecuación anterior

obteniendo la parte real y multiplicando por el número

de pares de polos, se obtiene otra ecuación general
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para el torque total, y es la siguiente

Tt =_2

Ws

Rr Ir1 [ . No. Pares de polo C1-61)

Las ecuaciones desarrolladas para el torque de los mo-

tores 1,2 y total son por fase, luego habrá que multi-

plicar por 3, para obtener el torque trifásico de cada

elemento antes mencionado.

Graficando la ecuación [1-60] indicado en la figura

No. 14, se observa que para cualquier valor de S y de

finiendo un valor de 0 , se obtiene diferentes curvas

6=05

1

FIGURA No. 14 Curvas que representan el torque en función

del deslizamiento y cada curva es para un va

lor de 0 etc, en la gráfica 95 > 04....>91
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1.8. Ecuaciones de Potencias

El cálculo de las ecuaciones para las potencias dife-

rentes, permiten visualizar, cual será el rendimiento

de la máquina de doble estator y además con que factor

de potencia va a trabajar, bajo determinadas condi-

ciones de trabajo, e inclusive saber que motor está

absorviendo más potencia.

1.8.1. Ecuación para la Potencia Activa de Salida

o Potencia Mecánica Total al Eje del Motor de

Doble Estator

For definición la potencia mecánica total al eje de

la máquina de doble estator es:

Pmec = Tt . Wr. 3 (1-62)

donde Tt, se calcula mediante la ecuación (1-60) y

Wr . (1- S) Ws . 2

Por lo tanto, luego de reemplazar las ecuaciones (1-60)

y (1-63) en la ecuación (1-62) y después de hacer varias



operaciones se llega a

Pmec = 3. Zrr

Ws3.M2 Zs+Zr

- CosQ ) . Vs1

(1-64)

En consecuencia la ecuación (1-64) es la correspondiera

te para el cál-culo de la potencia trifásica al eje del

motor de doble estator.

Haciendo un ligero análisis se cumple que cuando:

Q = O / no hay potencia útil al eje del motor

Si 9> O, se tendrá ya, una potencia al eje del rotor

y llegará a la nominal de ambos motores, cuando 0 = 180'

eléctricos.

La graficación de la ecuación de Pmec es muy similar

a la figura No. 12.
«

1.8.2. Potencias de Entrada Activa y Reactiva

1.8.2.1. Ecuaciones para el Motor 1
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Las ecuaciones para el cálculo de las potencias

activa y reactiva de una máquina eléctrica es por

definición (*).

P = Re I fvs)** Is f „ 3

Q = Imag" <|Vsf. Is L .3

Luego para el motor 1 , P y Q serán las siguientes e

cuaciones en forma general)

P1 = Re | (Vs1 J • Is1j -3 [1 -66)

Q1 = Imag [[Vs1 ]* • Isl].3 (1-67)

Descomponiendo en fracciones parciales la ecuación (1-43)

se obtiene

-Je

Zs 2 (Zs+Zrr) 2

«
descomponiendo la ecuación (1-68) se obtiene

J, S I = \ !_ o J 4- _»

2Zs 2Zs 2 (Zs+Zrr) 2(Zs+Zrr)

(1-69)

R e f e r e n c i a NO 5
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Reemplazando las ecuaciones (1-69), (1-31), (1-32)-

1.53.1) y (1.53.2) en la ecuación (1-66) y después de

realizar varias operaciones se llega a que:

DI - D^; Rs- j.Xss j, Rs-j. Xss (cosG-j SenG) , Rs-j .Xss
1 ' ~ Ke< "~ 2 ~ ^ , ,„ .„—j2Zs 2JZs

|zrrl 2 ( Rr + j.Xrr)

X2m

Rs-j .Xss+Izrri ÍRr J .Xrr)
* +
LSX2m

2. ÍZS + Zrrl

(eos 9 - j SenG) Vs1 .3

Ordenando la parte real e imaginaria en la ecuación

(1-70) se obtiene la siguiente ecuación:

Zrr Rr
P1 = Rs Rs +

2 Zs+ Zrr

Xss - jZrri .

X2m

Xrr

Xss

2 lZs+ Zrrl2

SenG - j
Xss

2*(1 +cos9

Zrr

X2m
" Xrr -Xss

Zs + Zrr
(1-CosG )

Zrrl

Rs

Rr]

S

2JZs 2 2 jzs + Zrrj'

. Vsl .3 (1.71)
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Por lo tanto la ecuación para la potencia activa de

entrada al motor 1 será la siguiente ecuación:

P1 = Rs (1 + cose Rs + Zrr Rr

Zs
X m

Zs+ Zrr
-(1-Cos9 ) +

Xs -
rr ! . Xrr

XBI

JZs + Zrr |

Xss

Zs
Sene Vs1 "3 (1-72)

Y la ecuación para la potencia reactiva de entrada al

mismo motor será la siguiente

Q1 = -{

Zrr . Xrr - Xss

Xss (1 + CosQ ) - Xm (1-Cos9)
•Ti

2
IZs Zs + Zrr

Rs Rs Zrr . Rr

Xm'

Zs Zs + Zrr J

SenG
Vs1 . 3 (1-73)

1.8.2.2. Ecuaciones para el motor 2.-

En base a las ecuaciones generales para las potencias

activas y reactiva indicadas, cuando se calcula las

ecuaciones para el motor 1 , las ecuaciones para el mp_

tor 2 serán:



- 54 -

P2 - Re {(Vs2) . Is2 .3

Q2 = Imag (Vs2) . Is2 .3

(1-74)

(1-75)

Entonces, descomponiendo en fracciones parciales y

desarrollando la ecuación (1-46) , correspondiente

a la corriente de estator para el motor 2 se tienen la

siguiente expresión:

IsZ =

. Vs1

.1
Zs

1
Zs

1
Zs + Zrr Zs+Zrr

(1-76)

Luego reemplazando la ecuación (1-76) en la ecuación

(1-74) y por un proceso similar, al cálculo anterior

(para el motor 1), se llega a que la ecuación para el

cálculo de la potencia activa de entrada al motor 2,

es la siguiente ecuación:

. JZrr 2
Rs

Rr

(1+CosG
De-

(1 - CosQ) -

!Zs Zrr

r L
v _ _ Z"

' Xm2

|Zs + Zi

. Xrr -j

Xss
2"r |2Xs |

SenG
_

i i 2|Vsll
" 2

.3 ( 1-77)
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Y la ecuación para la potencia reactiva de entrada al

mismo motor será:

Q2 =
'1-

. Rr
D
Ks

Zs| Zs + Zrr

Sen9 Vsl

1.8.2.3. Ecuaciones para el Motor de Doble Estator

La potencia total activa y reactiva que absorve la má-

quina de doble estator, bajo diferentes condiciones

de trabajo, serán la suma algebraica de P1 y P2, como

de Q1 y Q2 respectivamente o sea:

PT = P1 + P2

QT = Q1 + Q2

(1-79)

(1-80)

Luego reemplazando las ecuaciones (1-72) y (1-77) en la

ecuación (1-79), después de efectuar operaciones se

obtiene la ecuación para la potencia activa total

que consume el motor de dobe estator, dicha ecuación

es la siguiente:
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PT -
Rs . (1 + Cos0 ) +

Zs

ís «• Zr r

X 2 m

2. R r -

S

Zs + Zrr 2 ( 1-Cos0) Vs1

d-81)

De igual manera se reemplaza las ecuaciones (1-73) y

(1-78) en la ecuación (1-80) y se obtiene la ecuación

para la potencia reactiva total, luego, la ecuación es

la siguiente:

QT = Xs

Zs
(1+Cos9

Zrr . Xrr>

|Zs + Zrr I'

. Vs1 . 3

. 0-Cos9)

(1-82)

Analizando las ecuaciones (1-72), (1-73), (1-77), (1-78)

(1-81), y (1-82) se observa que cuando:

0 = 0 (grados eléctricos) se obtiene

P1
P1 -

Rs . Rs Vs1

Zs1 Zs

- v. 3 y
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PT = Rs

Zs

Vsl . 3

Zs

QT = Xss

Q1 =^Xss •|Vs1I 3 .

2 2 " '

Vsl .3

Zs

Xss . Vs1 . 3 y

Zs

Además Xss = Xs + Xm

v üor deducción directa: Xss» Rs

luego: Q1 » P1

Q2 » P2

Esto .implica que cuando 9 =

cía reactiva es elevado, lo

la máquina de doble estator

tor, bajo la condición de 9

ya que la potencia activa

son solo las debido a la

los bobinados del estator,

ca, dado que es muy difícil

O, el consumo de poten-

cual permite decir que,

se convierte en un reac-

= O grados eléctricos,

que absorve la máquina,

corriente que circula por

Sin embargo en la prácti-

conseguir dos máquinas
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similares, la potencia de entrada será algo mayor,

al calculado aquí

Y cuando 9 = 180°, el grupo se comporta como una sola

máquina asincrónica, cuya potencia nominal es igual a

la suma de las potencias nominales de cada motor.

1 . 9 Ecuaciones de Factor de. Potencia *

Las ecuaciones que se indicarán en forma general, son en

sí las que darán el consumo de energía reactiva cuando

la máquina de doble estator, esté aplicada a la indus-

tria,

1.9.1. Factor de Potencia para el Motor 1:

Por definición general (*) y dado que se conocen las e-

cuaciones de la potencia activa y reactiva de entrada

para el motor 1, se puede hacer un análisis bastante es-

pecífico, sin necesidad de tener la ecuación para el

f.p.l en forma desarrollada, como se ha hecho en los

casos anteriores. Por lo tanto la ecuación generali-

zada, y en este caso para el motor 1, es la siguiente:

[*) Referencia 5
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P1

2
P1

Anteriormente se hizo un análisispara las potencias

y se observó cuando 9 = 0 grados eléctricos

Q1 » P1

y reemplazando este resultado en la ecuación (1-83) se

concluye que si 9 = O grados eléctricos

f.p.1 ̂ 0

Esto implica que bajo estas condiciones, la máquina se

comporta como un elemento que, .absorve potencia reac-

tiva en una cantidad mucho mayor que la potencia activa

Y para B = 180°grados eléctricos, el factor de po-

tencia del motor será el nominal.

1.9.2. Factor de Potencia para el Motor 2

El análisis es muy similar al que se hizo para el mo-

tor 1 , entonces solo se indicará la ecuación general

y es la siguiente

f.p.2. = P2

2Q2
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1.9.3. Factor de Potencia para el rnotor de Doble

Estator

Se procede en igual forma y se llega aproximadamente a

los mismos resultados, luego

f.p.t =_PT (1-85)

I

P~? +¿ >y¿ ~

1.10 Ecuaciones para el Rendimiento

Se sigue un procedimiento similar, al que se hizo con

respecto al factor de potencia, luego sólo :>e indica-

rán las ecuaciones generales (*).

1.10.1 Ecuación para el Motor 1

(1-86)
Rend 1 * Pmec 1/P1

1.10.2 Ecuación para el Motor 2

Rend. 2 = Pmec 2 /--i 0-7^U -o/J
P2

1.10.3. Ecuación para el Motor de Doble Estator

Rend ,„ = Pmec

Referencia No
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Haciendo un análisi solo para el rendimiento total, se

observa que cuando © = 0;

El rendimiento es igual a cero

Y para 9> O grados eléctricos, se obtendrán rendi -

mientos que van desde cero hasta el normal y se los

obtendrá bajo diferentes condiciones de carga.
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2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1 . Introducción

Las pruebas experimentales son en sí, la confir-

mación o falsedad de las ecuaciones matemáticas

y los análisis someros que se hicieron en el

capítulo I; por lo tanto, las pruebas experimen

tales son de importancia fundamental, para cual^

quier trabajo técnico que se haga siempre y cuan_

do se disponga del equipo necesario para tal ob

jetivo. Para el presente objetivo se aprovecha

algunas pruebas de laboratorio que son conocidas

y que pueder. ser llevadas a cabo.

Los motores que se usaron para la presente te-

sis son dos, tienen características similares en

sus datos de placa y estos datos son:

Marca: Hampden Engineering

Corporation
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EAST LONGMEADOW MASS

ALTERNATING CURREN!

TYPE: WRM - 100 Xo. N

VOLTIOS: 208 AMP, 1.7 HP 1/3

PH (FASES): 3 CYC 60 (HZ) RPM 1750

CODE DUTY COXT °C RISE

SEALED BEARING REQUIRE XO LUBRICATION

2.2. Determinación de los parámetros de las

Máquinas (*) .-

Los parámetros de cada motor, se determinan median_

te pruebas clasicas, cuya información se lo encuen

tra en la mayoría de los libros que tratan sobre

máquinas asincrónicas.

Las pruebas realizadas fueron tres y son:

1. Medición de las resistencias en D.C. correspon-

diente a los devanados del estator para cada

motor. El método usado fue el de lAmperímetro-

Voltímetro.

2. Prueba de vacío

(*) Referencia 6 y 7
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3. Prueba de Rotor bloqueado

2.2.1. Medición de Resistencia

Mediante la prueba 1 , se obtuvieron los siguien-

tes datos :

Resistencia por fase de cada Estator

Motor 1 Motor 2

Rs1 = 5.7-0- Rs2 = 5.6

2.2.2. Prueba de vacío

Para esta prueba las bobinas de cada estator,

fueron conectadas en Y y los datos que se obtu

vieron son:

Motor 1

V01 = 208 voltios

lo" 1 = .76 amperios

Pol = 63.6 Watts

Nr1 = 1800 rpm

Motor 2

Vo2 = 208 voltios

lo 2 = .83 amperios

Po2 = 59 Watts

Nr2 = 1800 rpm
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2.2.3. Prueba de Rotor Bloqueado

Mediante esta prueba se obtuvieron los siguientes

datos:

Motor 1

Vcl = 64 voltios

Id = 1 .7 Amperios

Peí - 99 tfcitt

Nr1 = O r . p . m .

Motor 2

Vc1 = 63 voltios

Id = 1.7 Amp.

Pc2 = 94.4 Watts

Nr = O r.p.m.

Con los datos obtenidos mediante las pruebas 1,2 y 3,

se obtienen los parámetros de cada motor por fase,

estos valores son:

Motor 1

Rs1 = 5.7 A/fase

Rr1 = 6.41 -ft/ fase

Xm1 = 144.46 -O- /fase

Xsl = Xrl= 9.25 'Jl/fase

Motor 2

Rs2 = 5.68 -a/fase

Rr2 = 5.96 A/fase

Xm2 = 132.65 -̂  /fase

Xs2= Xr2 = 9.21 A/fase
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2.3. Obtención de Cero Eléctrico (*)

2.3.1. Definición del Cero Eléctrico .-

El cero eléctrico designa una posición standar o

normalizada con respecto a la cual se mide el des-

plazamiento angular del rotor, y los grados del gi_

ro del rotor se miden desde el cero eléctrico.

La figura No. 15 indica la posición cero del motor

de inducción con rotor bobinado (en las máquinas

con rotor jaula de ardilla no se puede obtener el

cero eléctrico) y en la figura No. 15, vemos que

el eje del devanado R2 está alineado con el eje del

devanado S2.

2.3.2. Procedimiento para el ajuste del Cero Eléc

trico .-

Existen dos formas para obtener el ajuste del cero

eléctrico en los motores asincrónicos, estos méto-

dos son:

(*) Referencia No.8
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FIGURA No. 15 Posición cero del motor de inducción trifá

sico convencional con rotor bobinado

1. Forma aproximada

2. Forma exacta

2.3.2.1. Forma Aproximada

Para efectuar el ajuste del cero eléctrico por este

procedimiento se siguen los siguientes pasos:



- 68 -

a. Cortocircuitar entre si, S1 , S3, R1 y R3,(son

los terminados de cada motor, al igual que -

S2 y R2) como se indica en la figura Xo . 16, cor

tocir cuitar también entre sí S2 y R2.

Nota: No aplicar todavía la potencia.

b. Ajustar la salida de un autotransformador varia-

ble a la tensión nominal del motor. No aplicar -

todavía la potencia.

Nota: Cuando se aplica la potencia, si la posi-

ción del motor se aproxima a la de cero, quedará

en reposo rápidamente, de modo aproximado. Si

su posición no es próxima a la de cero, el motor

quedará en reposo en una posición separada a -

180°del cero (aproximadamente) y el motor tendrá

péndulo . Para ajustar aproximadamente a cero ,

girar el eje del motor 180?

Precaución: Cuando se aplica la potencia al

po, observar rápidamente si el motor está en una
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posición que se aproxima a cero o separada de

ella 180°. Girar si es necesario, hasta que

quede en la posición cero y desconectar rápi-

damente la potencia para evitar el sobrecalen-

tamiento del motor .

c. Aplicar la potencian alimentación eléctri-

ca al motor. Ajustar el motor si es necesa-

rio, de modo que este en la posición -iel

cero eléctrico aproximadamente. Desconectar

rápidamente la alimentación.

Autotrans

formador

FIGURA No. 15 Montaje experimental de ensayo para

determinar aproximadamente el cero

eléctrico de un motor de inducción

con rotor bobinado.
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2.3.2.2. Forma Exacta.

Existe otro método para alinear los ejes magnéti-

cos de los motores de inducción con rotor bobina-

do con mayor exactitud sin embargo, para lograr la

alineación mencionada, el motor debe estar previa-

mente alineado en forma aproximada.

La desventaja de este método es que a más del auto_

transformador, se necesitan dos máquinas sincróni_

cas. -

El procedimiento que se sigue para alinear los e-

jes magnéticos en los motores de inducción con ro-

tor bobinado es:

a. Dejar el motor en la posición de cero eléctrico

aproximadamente.

b. Alinear dos generadores sincrónicos en la posi-

ción de cero eléctrico.
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c. Conectar el generador 1, motor-generador 2 como
(/

indica la figura No. 17. Ajustar el autotrans-

formador variable a la tensión requerida.

d. Fijar o trabar los ejes del generador 1 y 2 en la

posición exacta del cero eléctrico.

e. Cortocircuitar provisionalemnte SI y S3 del ge-

nerador 1, cortocircuitar también S1 y S3 del

generador 2. Cuando se aplica la alimentación,

el rotor del motor se colocará por sí mismo en

la posición exacta del cero eléctrico.

f. Conectar la red, el rotor del motor se colocará

por sí mismo en la posición del cero rápidamente,

DESCONECTAR LA RED. Ajustar el cuadrante del motor

si es necesario, hasta que el indicador señale

la posición cero.

g. Quitar los cortocircuitos de SI y S3 de los gene-

radores 1 y 2. Destrabar los ejes de los mismos.
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FIGURA No. 17 Montaje experimental de ensayo para determinar

exactamente el cero eléctrico de un motor de in

• ducción con rotor bobinado

«El procedimiento que se siguió para obtener el cero

eléctrico fue la forma aproximada, y este método fue

seguido por cuanto el error que se obtuvo no fue de-

masiado grande.
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Para la señalización se implemento ciertos ele-

mentos que se indicarán con más detalle en el apén.

dice No.II .

*

2.4. Características de Trabajo del Motor de Doble

Estator.

Una vez obtenido los parámetros de cada motor y ali-

neados sus ejes magnéticos, se arma el circuito in-

dicado en la figura No. 18, y con un proceso simi._

lar a la práctica No. ME. 16 -IE de laboratorio

de Máquinas Eléctricas (*) , se obtuvieron diferen-

tes valores correspondientes a parámetros de tra-

bajo que podían ser medidos.

El control del ángulo de desfasamiento 9 , se lo

hizo mecánicamente, por medio de giro de un rotor

con respecto al otro, y sin carga conectada al eje

e inclusive sin alimentación eléctrica a los mo-
*

tores; Aquí hay que tomar en cuenta la ecuación

(1-19) para evitar confusión

(*) Referencia No. 9
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Además dada la capacidad de los motores de induc-

ción (1/3 HP) no se usaron analizadores industria-

les, si no un sistema con formado por voltímetros

y vatímetros de bajo factor de potencia (la medi-

ción de potencia activa se hizo mediante el sist£

ma de dos vatímetros).

2.4.1. Datos Obtenidos

Una vez armado el circuito y alimentado los motores

1 y 2, se obtuvieron los sigueintes datos que se in

dican en las tablas No. 1,2,3,4,5,6 y 7} adewvis se.
s ¿waul0¿ Je de5^a.s^vr\iev\1o.

T A B L A No.1

0 = 0 grados eléctricos
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|Vsl| = Vs2J Is2 P1 P2 T

208

T

Voltios Amps Amps Watts Watts N-m

208 0.83 .81 34 35 0.0353

0.824 34 35 0.

Nr

r . p . m

50

O

TABLA No. 2

0 = 30° grados eléctricos
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Vs1 =|Vs2J

Voltios

Is2 P1 P2 T,T Nr

Amps. Amps. Watts Watts N-m r .p .m.

208

208

208

208

0.

0.

0.

0.

56

51

504

524

1

1

1

1

.13

.21

.32

.43

70

89

111

150

48

46

38

20

0.

0.

0.

0.

242

318

38

444

1

1

1

1

660

620

560

500

TABLA No. 3

0 = 40° grados centígrados
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Vs1 = Vs

Voltios

208

208

208

208

208

208

208

208

208

> 2 | Is1 I<;2 P1

Amps Amps Watts

0.6 1.

0.564 1.

0.536 1.

0.516 1.

0.509 1.

0.5 1.

0.53 1.

0.58 1.

0.664 1.

07 63

13 74

18 84

24 97

3 112

37 130

48 160

58 190

7 231

P2

Watts

.55

58

60

62

63

92

54

44

23

TT

N-m

0.291

0.33

0.38

0.45

0.51

0.57

0.66

0.72

0.82

Nr

r.p.m

1720

1700

1680

1660

1640

1620

1560

1520

1460
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TABLA No. 4

0 - 60° grados eléctricos

Vs1 = Vs2l IS1| 'ls2 P1

Voltios Amps Amps Watts

208

208

208

208

208

208

208

208

0

0

0

0

0

0

0.

0.

68 0.98 61

658

.642

.63

.61

.59

58 1

56 1

.02 63

.05 69

I. 07 76

1.1 84

1.12 89

.17 96

.22 109

P2

Watts

60

64

70

74

80

84

92

98

TIT

N-m

0.31

0.41

0.48

0.56

0.6

0.65

0.7

0.8

Nr

r.p.m

1760

1750

1740

1735

1730

1720

1710

1700



208

208

0.55.

0.594

1.31

1.5

- 79 -

132

182

112

126

0.9

1.1

TABLA No. 5

9 = 90°grados eléctricos

1680

1640
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= |Vs2

Voltios

208

208

208

208

208

208

208

208

Amps

0.72

0.71

0.67

0.656

0.65

0.65

0.67

0.71

Is2 P1 P2 TT Nr

Amps Watt Watt N-m r-P-m-

0.94 68 70 0.29 1770

0.96 74 76 0.55 1760

1.02 96 98 0.68 1750

1.07 112 111 0.9 1740

1,12 130 128 1.14 1730

1.25 160 150 1.2 . 1720

1.36 190 173 1.45 1700

1.42 226 206 1.485 1690

TABLA No. 6

0 = 135 ° grados eléctricos



Vs1 = Vs2 |lsl|

Voltios Amps

208

208

208

208

208

208

208

208

0.76

0.756

0.75

0.744

0.754

0.774

0.8

0.84

Is2|

Amps

0.891

0.9

0.92

0.95

0.98

1.05

1.1

1.1.5

P1

Watt

67

72

90

110

127

160

186

211

P2

Watt

68

75

92

112

128

162

186

210

TT

N-m

0.40

0.5

0.6

0.95

1.3

1.4

1.7

1.8

Mr

r.p.m

1780

1770

1765

1760

1750

1740

1735

1730

TABLA No. 7

0 = 180 ° grados eléctricos
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Vsl| = |\'s2

Voltios

208

208

208

208

208

208

208

208 1

Is1 |ls2)

Amps Amps

.79 0.84 "

.814 0.85

.81 0.86

.84 0.88

.87 0.9

.96 0.96

.986 1.02

.05 1.06

P1

Watts

68

76

91

113

144

185

211

243

P2

Watt

68

74

90

108

144

187

214

245

TIT

N-m

0.3

0.45

0.6

0.85

1.18

1.3

1.485

1.803

Nr

r.p.m

1785

1780

1775

1770

1760

1750

1740

1730
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C A P I T U L O I I I

3 SIMULACIÓN DIGITAL

Este capítulo se encarga fundamentalmente de ana-

lizar más enfáticamente los análisis que se hicie-

ron en el capítulo I, ahora con la ayuda del com-

putador. Se escribirán las principales ecuaciones

del capítulo I, para construir el modelo matemáti_

co que será simulado en el computador en base al

lenguaje de computadora WATFIV y en precisión do-

ble.

Se indicará el proceso general seguido para la

solución digital, finalmente se muestra este pro_

ceso en forma de diagramas de bloques simplifica

dos y se presentarán los resultados del ejemplo

de aplicación.

»

3.1. Consideraciones Básicas

Para desarrollar el modelo matemático, se toma en

cuenta los mismos principios básicos expuestos pa

ra el análisis hecho en la sección 1-6 y las for -
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:•-.:.-: 'de los apartados 1-7 ;.

?••; Liciones de las ecuaciones

•-:•:•. ':.[,-:. "árametres propíos de cada rco'

;:_•:.rae;'a, erguios de des fas amiento entre le;

* ::r_: :;-:e" á:finidos previamente.

Per !:• :,:.'::. es necesario conocer le

LÍ,":.?: una vez definido los valore

'.::: e n t e el r e e mp 1 a z o de este.

s •: -:•:.:••: iones generales y así cale;

cterísticas de trabajo.

:-s Consideradas para la

Las principales ecuaciones que se consideran para -

construir el nodelo matemático y ser simulado pos

teriormente en el computador son:

Sincrónica y velocidad del r

e « F/P ; NR . _

¡insular sincróncia eléctrica

5 . 1 4 1 6 * f



-85-

Velocidad Angular sincrónica Mecánica

WE = Ws/ # Pares de Polos . (P/2)

Ecuación que relaciona ángulo en grado y radianes

Ángulo (radianes) = Teta (grados)* 3.1416

180

Deslizamiento o simulación de carga

S = Ns- NR

NS

Corrientes.

Antes se debe definir

Zs = Rs + j (Xs + Xm)

Zr = Rr
+ j (Xs +Xm)

Zrr = Xm'

Zr
ROTOR
Irl = i * Zrr * (1 - e"J'9

2*Xm *(Zs +Zrr)

Estator 1
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Is1 = 2* Zs + Zrr * (1 + e "j'e)

2* Zs *(Zs+Zrr)

Estator 2

Is2 = 2* Zs + Zrr * (1 + e"J''Q

2* Zs* (Zs+Zrr)

Corriente total

IST « 2*Zs +Zrr * (1 + CosQ j 4 -

Zs (Zs + Zrr)

Torque total

TT = P * Rr + | Ir1 / Ws * S

Potencia Mecánica Total de Salida al Eje

Pmec = TT * Wr * 3

Para las potencias activas de entrada y la potencia

reactiva total se hicieron algoritmos, los mismos

que se indicarán posteriormente; ya que en preci-
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sión doble, el compilador WATF1V no posee . sufcpro-

gramas incluidos que permitan obtener la parte real

e imaginaria de una expresión compleja, esto se ex-

plicará con mayor 'detalle en el diagrama de flujo.

Factor de Potencia Total

f.p.t. = PT

^Rendimiento total del motor de doble estator

Rend t = Pmec

PT

3.3. Diagrama de Flujo y Programa Digital

El programa digital desarrollado para calcular

las diferentes características del motor de in-
•
ducción trifásico de doble estator, a partir de

las ecuaciones enunciadas en el numeral 3-2; fue

diseñado para el computador IBM 370/125 existente en

la Escuela Politécnica Nacional, fue escrito en -

lenguaje WATFIV y en precisión doble.



* - 89 -

3. Bloque B

Este bloque tiene la finalidad de ejecutar un pro-

ceso iterativo que simula la carga del motor de

inducción trifásico de doble estator y en base a

este proceso iterativo se calculan las diferentes

características de trabjajo , por ejemplo : corrien-

tes, potencias activas, potencia reactiva total

factor de potencia total, rendimiento total, etc.

4. Subroutina SUB 1

Esta subroutina se encuentra integrada al bloque B

y es llamada para calcular el parámetro variable

Zrr.

5. Subroutina PLOT

Esta. subroutina se encuentra dentro del programa

principal, su función es la de graficar los resul-

tados relativos a corrientes, potencias, torque to-

tal, factor de potencia y rendimiento total que

se obtiene en el bloque 2, para una mejor infor-
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mación de esta subroutina, se lo encuentra en la -re-

ferencia No. 10.

3.3.2. Diagrama efe Bloque

El diagrama de bloque general en base a la informa

ción dada en el programa digital o sección 3-3, se

rá la figura No. 19 y es el siguiente:

( INICIO J Bloque A

Lee tu ra de

Parámetros

CALCULO DE

PARÁMETROS CONSTANTES

Bloque B

CARACTERÍSTICAS DE
TRABAJO j
IMPRESIÓN DE

RESULTADOS /

ALMACENAMIENTO DE

DATOS



GRAFICACION DE
RESULTADOS

¡>

FIN

FIGURA No. 19 Diagrama de bl/^ne oue nermite simular al

motor de doble estator en estado estable

dentro del computador

3.3 .3 . Diagrama de F lu jo

El diagrama de f lu jo para la simulación del mo-

tor se indicará con más detalle en el apéndice 111

en dicho -apéndice el programa principal solo señala el -

bloque B, ya que el bloaue A* "es. lo nue no/está señalado

con líneas de trazo ' '--- . ; . . _ - , . _ - •--

3 .4 . Ejemplo de Aplicación

El programa diseñado en las secciones anteriores

se aplicó al estudio de la máquina de inducción

de doble estator en estado estable, se lo reali-

zó con el objet ivo de verificar un análisis com-

parativo con los datos obtenidos en la parte ex-

perimental indicado en el apartado 2 - 4 . Los da-

tos de entrada seleccionados para incluirlos al

programa digital son:
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Voltaje de alimentación por fase a cada estator (módulo)

Y *o'° 6i= O"

Vs = 120.09 voltios / fase

Para seleccionar los parámetros propios de la máquina

de doble estator se eligió valores medios; por cuan-

to el análisis matemático de las ecuaciones de tra-

bajo se hizo en base a que los parámetros de los

motores 1 y 2 son iguales, luego el otro grupo de

datos son:

Rs = 5.69 -fl / fase

Rr = 6. 20 -O. /fase

Xm = 138.56 -Ti /fase

Xs = Xr ^9.23 _n_ /fase

P = 4 ( # de Polos)

A más de estos datos se incluyeron otros, los cuales

son:

-Indicadores

- Constantes , cuyo fin es suministrar un factor de

escalamiento para llevar a cabo la graficación, es-

tas constantes se lo calcula considerando a los



- 93 -

máximos valores de las diferentes características

de trabajo.

3.5. Resultados

Los resultados obtenidos en base al programa digital

y con los datos indicados en el numeral 3-6, permi-

tieron definir lo. siguiente :

1. Parámetros propios de la máquina

2. Para un ángulo de desfasamiento definido, se

calcularon los diferentes valores de corriente

tanto para: el Estator 1, Estator 2. Total para

el estator de las dos.máquinas, Rotórica; a dife-

rentes valores de velocidad del rotor.

3. Para los mismos ángulos de desfasamiento, se ob-

tuvieron datos de potencia de entrada, y estos d<i

tos están en la siguiente forma:

Primera columna: Potencia total activa de entrada

al motor de doble estator

Segunda columna: Potencia activa de entrada al

motor Y
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Tercera columna: Potencia activa de entrada al

motor 2

Cuarta columna: Potencia reactiva total de entra_

da al motor de doble estator

Quinta columna: Velocidad, del rotor, empieza

desde 200 hasta 1800 en pasos de

20.

4. En otro bloque de datos se imprimen los valores

correspondientes a:

- Torque total del motor de doble estator

Nota: Los valores del torque total son por FASE y

no TRIFÁSICO, luego habrá que multiplicar por 3,

para hacer posteriores comparaciones de resulta-

dos.

- Factor de potencia total del motor de doble

estator

*

- Rendimiento total del motor de doble estator

- Potencia mecánica total al eje del motor de

doble estator.
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5. Impresión de las principales características

de trabajo de la máquina de doble estator en

forma de curva; estas curvas corresponden a:

Torque total

Todas las corrientes

Potencia activa total de entrada a la máquina

de doble estator.

Factor de Potencia total de la máquina de do-

ble _ estator

Rendimiento total de la máquina de doble es-

tator.

Todo lo mencionado, se presenta a continuación en

forma de tablas y gráficos.
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e b c u t L A P O L I T É C N I C A N A C I O N A L

F A C U L T A D O E . I G E N I E R I A E L É C T R I C A . — .
U e P A H T A M t N T O OE P O TE N C I A

S S l S S S S t S S S S S S S S S S S S S l S S S S

T E S I S O E G R A D O

REALIZADO P3H T I T O L ' O O R P I L A V

DIRIGIDA P O R E L I N G E N I E R O M I L T O N T O A P A N T A O

TEMA. ANÁLISIS TtO»ICO-EX»EM1 MENTAL DE LA MAQUINA DE INDUCICN TRIFÁSICA
OE UOBLL tb lATCJP EN ESTADO ESTAHLE

VOLTACE UE ALIMEN1 ACIÜN
EN VOLT1U5

0.12009D 03 J.JOOUUO OO

«LSIST EiTAT RTACTAN ESTAT «ESIST ROTO» REACTA ROTOR R£ACT
EN UHMlUb EN OHMIOS EN OHMIOS EN OHMIOS EN CHKI

0.b63OOD Cl 3.923000 01 0.62000D 01 0.92300Ú 01 0.138560 03

LOS PARÁMETROS ANTERIORES SON POR FASE

NUMEHO DE: ITERACIONES

J * 90

VELOCICAD SINCRÓNICA OELGRUPO

NS = 0.18000 04 K«P.M

•
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HArtA Ur4 ÁNGULO Dt DtSF AS A«*l E-4TO ENTRÓLOS VUHAGES DE ALIMENTACIÓN A LCS AUTORES IGUAL A
ÁNGULO - O.JMZD OIHAOIAKES

a TETA = d.lHOOO 03GRAOOS

C CORMIENTE DE EilAT PARA
fiU *»CT¡1H H.U« 1
EN AMPEwias

CañMIcNTc DE EbTAT PA
R* tL WQÍJR ÑUS 2
£N AMPcKtüi

CO«RIENTF DE ESTAT TO
TAL. P A 3 A EL CHUPO -
E* AMPERIOS

CORRIENTE ROTÓRICA DEL
GHUFU
EN A M P E R I O S
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C .b^537O
0.524361
0.b2333D

— C.5222SO
0.5212JO
0. 5200^0
O. 51 695O

- 0.517780
Ü . 51 653O
0.515 JSO
C.514C4D

- 0.512SOO
0 j^l í *.*>o
0.51 CC9Í)

• ü.5Cdt»9L>
G. 50 7 240
0.50575O

- C.5C422D
O. 532650
C- . 50 1 C 3O
0.4-J336D
C.49764O
0 .4-V586O
O.49404O
0.492150
0.4a021O
0, 48^200
0.436I3O
C.4340CO
O. 481 79O
0.4.7951LJ
0.477150
0.47471D
0.47219D
0.469560

0.464C8O
0.461 19O
0.45S13D
0.455C7O
0.45IR4O
C.44B43O
0.445300
G.44139D
0.43763D
0.433730
0.42967D
Q.42544D
0.42105O
Q.41647n
0. ". ! ! TOO
Q.40674D
0.401^60
0.396 " JO
0.39053D
Ú .3ñ4C.SO
0.378520
0.372 1 10
0.3654?D
0.35Ü43D
0.351 133
0.34349D
0.33550Ü
C.J271SO
0.31 fr4?O
o.j,- i?-m
0.2'J'í 7SD
0.2^.9760
0.27'J 3¿D
0.2664 1O
0.2* i70^O
0.245C9D
0 ,232'-^O
0.21 S64O
0.276 I')')
0. 1 '/23ei!D
0.1 77.1n:i
0.1021 JO
0 • 1 4T loo
o . i^''y*o
0. l 1 /'ÍÜ'J
C .'^'j íí-«fí
0. 77?'í'.;í
0.5'*'.'» JU
o. 1 11» r.o
0. 1'*17 !O
O. 1 1 40 l f>»

01
01
01
01
01
Cl
Cl
01
? I
01
01.
01.
01
es
01 - -- -
01
01
0 l
oí
01
Ú 1
01
Oí
01
Cl
01
01 - .-- — -.
01
01
01
01
01
01
Cl
oí ... —
01
01
Gl
oí . . . - -
01
C 1
C 1
oí ...
Ql
01
Ct l
ül
01
1)1
01
01
01
01
0!
31
01
Z 1
31
01
O t
01
01
Cl
01
01
Cl
ai
01
01
Cl
01
Cl
01
01
Q 1
01
31
31
01
01
01
01
01
01
00
co
;o
00
00
14

VELOCIDAD DEL PÜTOR

EN R.P.M

0.20000O O?
0.400COO 02
O.6COCOO O?
C.60000D 02
O. 100ÚÜO 03
0.124GOD 03
C.140Ct'D 03
O.ieoOüD 03
o»it»occn 03
0.2COOOD 03
0.220ÚÜfi 03
0.24000O 03
0.260000 03

C.3000QO t .*
03
03

0.3600'OD 03
C.3BCK>OU Ú3
0.4COOOL1 03
0.420COD 03
C,4*0000 33
O.46000D 03
C.4900JO 03
0.5COOOD 03'
0.520UCD 03
0.54000O O3
0.5Ó3CCD 03
0.5COOOD 03
0.6COOOD Ú3
O.62000EI O3
0.640COD 03
0.66COOO 03
0.66OOÜD C3

C.72OOJD 03
0.74QOOO 03
0.7C03DD 03
0.78'JOOD C3

olaacooD oj
O.aiQOOD 03
o.seocou 03
O.BPQOCÜ 03
C.9COOOD 03
C.92C3CD 03
O.94ÜOOO 03

0^980000 03
c. iooocn 04
0*10200O 04

0.1Q4OÚO 04
O.lCftOOO 04
C.1OSOJO u4
O.llOCOÜ 04
O.112C..O 04
0.1140GO 04
C.I16CCD 04
c.neooo ¿4
0.12C3CO 06
O. 1220rjD 34
O.12400O Ot
0,12(jQOD 04

0.132OOD ü*
0.134C-JP 'J4
O.13600O 04
O.136010 04.
O . 1 4 O C O O 04
0.14200U 04
C. 14400M 04
O. 1460CO 04
0.146GOO U*
C. l íaOOOn O4
0.1520JH 04
0.15403D 04
O. lS fcOJ t ) o*
O.15POQO 04

O.I ' .^OJO 04
O • I *•• * O '¿ n 04
C. lí.'.O'jlJ w4
O. I f c H í - r j O I,1*

G. I700 iC O4

0. I 7? Oí. II 04
0.174Of>t> O*

O. t í í iCOO 04
O. 1 /HQ'H) 'M

O • I H C O <j U 04
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CüH«It'*rtS í'AHA UN ANCJLU DE DtbF ASA* 1ENTO ENTR-ILOi VOLT»GCS Ot ALIMENTACIÓN A LOS NGTORES IGUAL A

- . - - . . - _ ,. _ . - - ÁNGULO • 0.27**3O O»RADIANES ' — - - - _

n TETA * a . i t>3on

CORRIENTE DE EsTAT PA«A
EL MOTOR NUM 1

AMPEHIQS
rgf
c

c

c

c:

c

c

e

e

e
w e

©

e

©

e

o

o

«e

c

c

c

c

c

f

"*

- 0.54aSt>D 01
0.5475t»O 01

' Ü.54&54O 01
:• O.S4S* JJ Jl

0 . 5 4 »4 1 O 01
0.543310 01
0.54219D 01

:: O.¿4103!> 01
0.519^50 01
0. 53*630 Oí
0.537330 01
O. 536 11O 01
0.b-14flOO 01
0.53345O 01

v 0.532070 01

, 0.529190 01
0.52769D Oí

' 0.52Ó15D 01
'• 0.52457O 01
,- 0.52294D 01

Q.52126D 01
0.51954O 01
0.51775D 01

0*5 14 OSO Oí
0.5.12110 01

. 0.5101 10 01
0.50805D 01
0.50593O 01

; O.50373O 01
. 0.501470 01

0.499110 01
" 0.49672O 01
" 0.494220 Úl
-- 0.49165O Oí

0.43896O 01
" Q.4S623O 01
"• 0.46337O 01

0.48042O 01
Q.47736O Í>1
0.474200 01

'-'•• 0.47091O 01
,, Q. 467513 31

0.4639*iO 01
Q.46032O 01

'• 0.4G652O 01
• : 0.452560 31

0.44B480 01
0.44422O 31
0.439790 01
Q.43519Ü 01
0.43040O 01
0. 42^410 01

• 0.420220 01
: 1.414B2O Oí

J.40919O Oí
0.40332O Ot
Q.39721O 01
0.390830 01
0.384180 01
0.377240 01
0.37000') Cl

- 0.3624*0 01
0.-3S456T 01
0 .34633O Oí
0.33774D Oí

!l 0.32977O Oí

0.3O966t> Oí
0.29'V49i) 01

* o.2fM«!J') oí
... 0.277^0 01

0.26'i35;> 01
0.2544 II) Oí

• 0.24201O 01
- 0.22'íl6D 01

0.215B8O 01
0.2021 ÍO 01

1 0. 1413») 01
. 0. 7Í77I) 01

0. í »?T> 01
0. 445?r> 01
o. 3010;) ot
0. l'»l 1!J 01
O - l O - f ^ O T 01
0 • 'tVfí^ /U 00
0. MJ'/l.! > 09

. 0. /VÍ62U 03
O.Hll'y6'> 00

CMHltNTt ÚE tSTAT PA
kA tL MOTja NUM ¿
EN

CORRIENTE OE CSTAT 10
TAL PARA EL GSUPQ
EN AMPERIOS

CORHICNTE ROTÓRICA DEL
GRUPO
EN AMPERIOS

VELOCIOAO C£L ROTCI

EN R.P.M

O.So¿44O
O.aol SJJ
O.DOüS-K)
0 . :» ü t á -JL»
O.bbáS.JD
O.ar>7 4O-J
0.3Í>64 JJ
Ü.bniJ^O
U •• bb4 2¿<j
O.3t>307D
O.'jbt 890
0. aSüodO
0.3«9<+4<J
O, 3*31 7ü
O.b4t>9 JL)
C.^.A^S::)
0.5*4 lü
O.£>4¿71ü
O*b4l £*J
0.53974J
O.áJol^u
O.D.30OJJ
O.S3496^>
O.S3J27U
0.5J15JO
O . 1> «: * 7 MÍ
0.5Ü78 JO
Q.52D9 K>
0.á¿»02J
0.521 9 W
0.51-Í9JJ
O.S1773J

O • & 1 3 I ^J-
0.510630
0.b0334J
0 .boa 7$J

o!sou40J
0.497S7J
0.43463O
O. 491 5*-*
0.4tícl43O
0.4&S16D
0.4817&Ü
O.47<i24j
0.47457D
O.47Ú77J
O.4'-J08U>
O.4o¿ füj
0. 45-Í42J
•3.4£i3qóJ
0.44932J
0.44449'J
0.43 J46J
0 .4342¿J
0.4¿b 75O
O . * 2 3 0 5 J
0 . 4 1 7 1 > J
O. 41 J8*J
0* •+&'* 4 1O
0. J^764-_>
0. J9o57u»
0. JOJ 1 JJ
Q.37'J4d'J
0 * ¿ o 7 *» 2u>
0 » J b > O jJ
O.Jbí/2 liJ
0. J41 02j
O. JJl 4Í-LÍ
0, J¿ 1 4-jU

ü • J 1 J T^'J

0 . J Jw G U
0 . ¿ <J r) f j *>.>

0,¿ 7*ju¿*t
0.¿ ttt blbt
O.¿3l 7lu
0 .¿ J 144o

O.ÍJÍ4 7¿j
0.¿ 1 o 5'>iJ
0.1 y jOl-
0 . t o 1 1 J-
j. i 'j', ai.
o. iiíj'i j;
j. 1 J:>/ j.
0. lí-l J'.'

u . l •» / J i.
O. ^'j-Jtl '.
o.oo<: i >
O . •( 1 1 'i -.

Oí " — ^
01
Jl •••>
01
01
J t
Jl
01
01
ul
Jl
Jl
0 1
Jl
•31
,11
úl
01
Jl
01
01
01
Jl .
01
01
Jl - . .
01
01
01
£ J ... .. . _

01
01
01
O 1 -
01
01
úl
ú 1
01
ul
01
oí _ _ _ _ _ _ —
01
01
01
oí
oí
oí
01
0» _
01
01
úl
oí
oí
Ul
úl
oí - - -
01
01
01
01
Qt
ül
31
•> 1 —
01
01
o t
•Jl
01
31
01
01
01
Oí
01
ul
•Jl
Jl
01
oí
•11
ül
'Jl
01
•Jl
•JU
oo
(J.J

0. 109310
0. 1 396 ÍO
0. 13942O
0 . 1 J 4 2 ~ D
0.109021
O. t O4S 1O

0. 10d5 JO
J. 108371
0.103140
0. 13791 O
0.1 J7670
0. 107 420
3. 10717D
0. 10691D
0.1 3e>á4r)
0.1 Oto 37O
0. IOÓO9O
0. 13533T
0. 10551. í
0.1052C.:1
0.1 34390
O.IO4560
0.10421D
0.1U339Í)
0. 10354O
3.1031 73
0. 10230i>
0. 10242O
0. 10202O

-0*101 613
0.101130
0.10C7SD
o. 100 ion
0*99347J
0.955490
0.93333Q

0.97243O
0 . 5e»o77O
0.96085O

-O.9S472O
0.948360
0 .94177D
0.93493O
0.92734J
0.92047O
0. 912*510
0.904361)
0.39Ó59O
0.863333
0. 87g05O
O. 869750
ü. áoOOóO
0.349970
3.S39460
O . 328533
O.ai70;»0
0.905170
0.792750
0.7/9731")
O.76625O
0.752130
Q. 737 39)
0. 722300
O.7í>S9»i>
0.6491 *U
0.671 'il O
O.6S53??)
0.634 22 J
0.614 30 )
0 .5VJ'i3'>
0, b71 8=)')
O. 5441 O
O.5ÍO370

3. bol 51T
0.4762 J¿)
O.^S.'í 07'»
0.4 í J 7 V >
0. 3-K.?'i">
J . Ib*» 7 - i ' - )
O. .) l/^ 1O
0. J'jH'líí ¡>
0.27 < •>?•>
O.í!*j'!)74'>
0 . i? ̂  3 6 0 1 >
0. 1*. il'.i»
0.1 7í2i:i
0. 1*>M ^n
Q. !*>/ J^^J

02
J2
02
J2
Oí
02
02
02
- 2
02
02
02
02
02
02
D?
32
32
02
02
02
02
02
02
02
32
02
02
02
02
02
O2
02
Oí -
01

0!
01
Oí
Oí
01
01
01

01
01
01
Cl
01
31
01
01
•31
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
31
01
3 1
Oí
•j 1
o i •
01
01
O 1

G 1
Gl
01
01
ot
01
31
01

Ul
31
'Jl
01
Jl
'J 1
0 t
', 1
0 1
01
lí 1

0.520210
O.bl Q29O
0 .51 815O
0.51 73VO
0.51Ó4CO
0.-.Í 53tiO
0.51 434O
0.51 J230
0.51219D
0.51 1 07O
o.^oy^üo
0.50874D
0.50753O
0.506280
O.SJb.'lO
0.50369O
0 .50 ¿ JbD
0.50096O
0.49954O
0.49337O
0.49656D
0.495010
0.493410
0.491 77D
0.490C3D
C.43333D
0.46&530
0.43467O
0.48276O

. . 0.4R379O
0.47375D
0.47664D
0.474-47D

0.40990D
0.4&750D
0.465C2D

. . --, . 0.4Ó245O
0.45979O
0.457C30
0.454180
0.451220
0*443150
0.44497O
0.44167D

_... _. .. 0.43824D
0.43468O
0.43D98D
0.42714O
0.423140
0.418980
0.41465D
0.41 C14D
C.í-ObsSO
0.40056O
T/ . 3 9 3 4 6Í3
3.39014D

- 0.36460D
0.378510
0.372770
0.3664ÚO
0. 359570
0.36299O
0*3*9790
0.335270
0 . U C 4 1 0
0.32219O
0.31^5^O

"~ 0.30460D
O.¿yS l 9ü
0.235360
0. 775^190
0.264330
o.?- j j ior>
C .24 1 37D
0. 229 1?O
0,21(i34l>
0.2030PO
0. 119140
0. 1 746W
0» 1^9670
0 * 144C-ir)
0.12 79.ii'>
O.llll ',.)
0.9 l'»CciT
0 • 7 ti 3 H S¡)
0.5?/'-i?ll
O . ÍH't.i'.i')
o.i'v'j /u:)
0. 1 lí1*-/:»-

01
0-
0 _
Olí
o :i
01
ül
0 t
01
0 1
0 t
01
Jl
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
C 1
C-l
01
cu
01
Cil
oí
Cl
tu
Cll
01
oí
01

I),
01
01
01
01
01
01
31
31
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
Úl
oí
01
01
01
01
01
^ 1
oí
01
oí
01
01
00
00
oo
00

oo
14

0.2POOOO
C.ACOOOD
Q. 600030
C.80COOO
C. 100ÚJD
0. 12C3-)Ü
0.1 4OOOO

» 0 . 1 6 C 00 0
c. i eoooo

- ... - C. 230030
0.22003O
0.24COOÜ
0.?60JOO

-- 0.2dOOOO
C.3CCOCO
0*330000
íi f ¿« uu ,/ü

.. _ . ^ . . . _ -O«3f iOOOf l

0*360000
0.4CC3JO
0.4200OO

. C.44000D
C.46O03O
0.480000
C.53COOD
C.5?COOD
0.54OCOO
Q.560OOD
0.5fiC03O

._- 0.6CC33D
C. 620300
0*640000
0.660000

0.7GOOÚD
0.72C03O
C.74000D

C.76000D
0. SOCO 00
0.820GOO

— O.84OOCO
0.«6C03O
C.RP.CC3D
0.90300D

— C.92COOO
0.94CDOD
C.9CC03O
o.9ecooo
C. 1COOOO
C. 102000
0.1C400O
0. 10603O

- o. ceceo
O. 1000O
0. 1200O
o . 1 4 r -j o

. _ o. I fcCCO
0.11HÍOO
0. 120000
0. 1220CD
0. 1?4COD
0. 12600,1
0. 12(3000
0. 1300CH

• 0. 13203O
€.134000
0. 1 36COO
O. 136DOD
C. 1 40000
o. uzeon
C. |440'JO
O. 1 4&OOÜ
C. 14H030
0. 15000O
0. 15^OOO
0. 15400L-
O.I^'tOCO
0. 15ROO')
C. 1 ftGüOíJ
C. lf.;'03r>
C. 1643CO
0. 1 f>fj-'i C'l
C . 1 '• H 0 3 1 )
o . i 7 ü ü o n
0. 1 72C./U
0. 1 74Í.-JÍ)
C. I7*0jfj
&. 17.T50D
o. i eoOv>u

02
02
02
02
03
03
03
03
03
03 -
03
U3
03
03
03
03
VJ

03 -
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03 -.
03
03
03
0 3
33
03
03 .
O1!

03
03
O3
03 -
03
03
J3
03
03
03
33
0*
04
04

04 '
0* .
C4
04
C4
O* - . _ - .
04
04
04
34
04 •
04 •
0*
04
J4
04
04
O4
04

O*
O«
&4
04
04
04
04
04
04

0*
04

04
04
04
04
04
04

0*
0*
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CliKRILNTtS KArtA UN ANGJC'J Ot SAM1 ÜNT J ENTHELÜS VOLT AGES OE ALIMENTACIÓN A LOS «CTOfteS IGUAL *

ÁNGULO * 0. 23561» O I K A D I A N E á

íí IÜTA « 0.13500 OJCRAOQS

•CO»RIENTE PE E ü f A T PAMA
,FL MOTOR NUM 1
EN AMPERIOS - -

COKMltNrt OE fcSIAT *»A
HA tL MJTÚW NUM ¿
EN ANPtrtlOS

CORRlrNTE OE F S T A T TO
TAL PA*A EL ÚHUPO
EN AMPERIOS

COCIENTE ROTÓRICA DEL
GRUPO

- E N A*t>E:«10S . ... .

VELOCIDAD DEL. BQT

EN R.P.M

r

c

c

c

t;

C

C

C

c

C-

e

c

c

e

c

c

c

c

c

c

c

(

f

' 0.506410 01
O.SOÍ45D 31
C. 50*460 01
0.50J43O Oí
0.50239O 01

' 0 • í>0 1 32O 01
,, 0.50022O 31

0.49909O 01
" 0. 4M794O 31

0.49676O 31
-.. 0.495S4O 31

0.49430O 31
0.49303O 31

- O.491721Í 01
,- 0.490370 31

0.43699O 01
" 0.4S7S3O 01
' 0.4S6Í23 01
>.- 0.43463O 31
,, 0.4fl3CíD 31

O.481SID 01
0.4798SD 01
0.47821O 01
0.47649O 01
0.47472D 01
0.47253D 31

! 0.471020 31
0.46909D 01
0.46709O Oí

* 0.465040 01
0 .46291O 31
0.46O73O Oí

- O .459*70 01
O . -*5ó 1 *O vi
0.453730 01
0 ,451240 01
0.4486 7O 01
0.44601O 01
0.443E6O 01
0.4*4.0410 01
0.437*70 01
0.4 3441 O 31

• : 0.43125D 01
0.42798O Ql
0.42459O 01
0.421070 01
Q.41741O 31
0.413620 01
0.40969O 01
0.4056QO 01

" O.43135O Oí
; 0.39694O 01

0.39235O 01
0 . .ÍBí 57i) 31

:-' 0.38260O 31
0. 37743O 01

.. ' . 3720SO 01
0.366440 01

•' 0.36359D 01
:, 0.354530 01

0.34S16O 31
•' 0 .34154O 01
•' 0.33464O 01
, O.J2744O 01

0.31994O 01
" 0. 1121 10 31
••' O.Í33930 31

0.2B656D 01
0.277320 01
0.26 7ó ̂  J 01
0.2S76'iO 01
0.247220 01

' O.23631O 01
:' 0.22513U 01
^ 0.2H4BO 01

0.20141O 01
'' O.IH'ÍSOO 01
*• 0. 176240 01

0. 1431 10 01
0* 14'11'>IJ Oí
0. 1.16') 21.» 31
0.12J410 31
0 . 1 lUft ID 01
0 . '» H'i*i ID 00
0 . 1*12 ' t>O 00
O.aOí^ lO 03
0.7?i'*J*0 00
0.761hlL> 00
0.81 19MJ 00

0.53t»<J4L»
0. i» JO 14O
O.^Js 2 7J
0. 53* JSiJ
0.63J47O
0.5J2SJO
O.t>31 57J
O.í>305 A)
O.52^5-U
C. S2354J
Q. b¿74 .kJ
0.52t>3*>
0.52ü27O
0.5¿- 1 1LJ
0.32-c^.JJ
0« 5.Í 1 7U
0 . S»¿ J 4 txJ
0 . 5 1 9 1 6J
0. í»l 7dóJ
Q .3 lo 4-yJ

- O.blsO-JJ
0«5l365b>
0 . b 1 2 1 oO
0.51ÚÓ3J

0 . •=, 0 7 4 JO
0.50b 75J
0.504020

0.5Ú04JD
0.49849J
0.49653O
0.4944 M
G • 4 92 3 *ü
O . 4 y J 2 -2i5
0 • 4 ti 7 9 7t>

0.46324J
O.4fa07-*0
0 . 4 7 d 1 53
O.47b4-Ji>
0.4727GJ
0.469S2J
0.46083J

- C « 4 í> 3 7 2j
0.4OU5JO
0.457 15-j
0.4Ü36-ÍJ
O.4t>O04O
0.44027O
0.44¿34O
0.43Ó2ÓO

-0,434QJi>
0.4¿95 70
0.4249-1O
0.42Ú t U
0. 41.il )j
0.4Ui»a5O
0.4U4 37ü
0 * Jybb'iiJ
0. JV¿t>-JJ
0. J0o44 J
0. J79^2ú
Ü.J7J1 Jj
O • J'j 3 9 /J
0* Jt»d52L»
0. Jti J7 JJ
0.3425 JO
O. JJ4Q-ÍJ
0. J¿3l ÍJ
0 . J 1 Ü 8 i->
0. Juu t 7J
0 • ¿9t> 02L)
0.¿b j>44>>
0.27H4U
0.¿o.¡ 'J¿0
0* ¿a-J 9-t.J
0 . ¿ J ••$ 5 7u
0.2á!^7 IL)
0.2 1¿4 IO
O . 1 V» 7 1 U
0* 1 fc46Vv
0 . 1 7<j -¿ t'j
0. 1 ̂ j /4i>
0.1 1 1 1'h.i
0. 1 ¿-j 7 >L>
C». 1 l«:n'iw
0. 1 JO 3 *î
Ü. tl'íl -3 «J
ú.bl 1 V'iJ

01
01
oí
01
ai
di
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Gl
01
01
oí
01
0 1
01
01
01

01
01
01
01
01
01
31
Oi
01
01
31
01
01
01
01
01 -
01
01
01
Oí
01
01
01
01 -
Oí
01
Ul
01
01
01
oí
01
01
31
01
01
01
01
01
01
01
31
01
01
Jl
Ul
01
01
Ul
01
01
01
01
01
01
!> I

01
01
01
00
og

.. - 0.93347O
0.931 7?iO
0.9H1300O

- 0. 976210
3.976J70
0.97449O
0. 972360
0.97u53r»

. 0*9oy33J
6*9664 70
0.96434J
0.962150

-. - . 0.95990O
0 »957S'3;'>
0.-J5522O

• 0.952791
_.. . ,. . „ _ ü.v302-5ii

0.94772O
0.94537O
0.94236O

. ._. _ _ j O.93956O
O.93669O
0.933730
0.93063D
0 0 "* 7 5 1 '3
0.924 3 OO
0.92097D
0.91754D

0.91034a
0.90Ó56O
O. 90267O
0.89865O
3 , 3"^- 4 9'JJ

0.393230
0.88576O
O.9B1 1 7i>
0.87642O
0.871510
O.d6642O

. -0.^61 15»
0.6S569O
0.8SOÜ3O
0.3A4160
O. 838070
0.831 7SO
0.32519D
0.618370
0.81 13CO
0.803940

- - 0.79629O
.0.73833O

.- 0.7S035D
0.771430
0.76243D

1 ' 0.7531 30
0.743360
3.73323D
0.722610

- . 0.711 5Í>O
0 . 7 C O J 4 O
0.68a020
3.67547O
0.662 i^D
0.64971O
0.63443.)
0.619S4Ü
O.6O3-Í1O
0« ̂ T7 77O
0.570^*O
0.5531 'JO
0» ti 34^0 O
0.51 t»*»4U
0.495700
O.47449O
0.45349'J
0 . 4 3 1 2 1 U
0.43H20Ü
0- J44-*^rj
0. Í6U 1 1U
0. 53í».?7iJ
0 . J 1 0 1 4 U
0.2H4 /tt>
i5.23c*'Jr)O
o . ;*3'j2;í.j
3.^12 J J J
0. 1-V/J11
0. 1 í'-. /4I>
3. 1 >'-> *•) >
1. 16*- 5 ÍÍJ

01
Cl
01
01
01
01
01
01*
01
01
01
01
01
oí
01
01
OÍ
01
01
01
01
01
Cl
01
O 1
01
01
01

Cl
01
01
Ot
0 1
01
01

-0 1 •
01
01
01
01 -
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
01
0 I
01
C I
01
01
01
C. 1
01
01
ül
oí
01
Ul
31
01
Cil
ól
01
01
01
J 1
a i
<J 1
0 1
01
Ul
ül
•'i \1

'J I
(J 1

0.48(»03O
0.437170
0.4ÍO23O
0 .4d533O
C.4B44SD
0.4-350O
0.452Í20
0.481523
0.433&OO
0.479*5O
0.47d37d
3.477260

.- . -- . 0.47613O
0.47496O
0.473760
0.472530
C.i71"0
0.469970
0.462630
0.467260

. - •-,. 0.465S4D
0.46439D
0.462390
0.46134O

O.45812O
0.4S643D
0.45469O

0.45104O
0*4*9130
0.44716D
O.44512D
Q . 4* ? 0 1O
0.44C53O
0.43S56D

0.433R4O
0.431340
0.42376O

— 0.42603O
0.423310
0.420430
0.41 744O
O.*1434D
0.41 1 130
0..40779O
C. 4C432D
0.403710
0.39696O
0.393060
0.3^000

-. - 0.3R477O
' ' - 0.330370

0.37b7BO
0.37C990
C. 36601 U
C. 36 C y DO
0.35537D
C.34971O
0 . 34 3 790
0.3J761O
0.331 15O
0.3244CO
0.31 734O
0.3^9-570
C.3C2250
J.2V4190
0.2eS75')
0,276930
0,267700
0*25ri3^O
0 *?4 7<i-liJ
0.237441)
0.22644D
0.214 y^O
0, 2^2*560
0>1 S046O
0.177430
0 • t 63°HD
0, 14V7VO
0, I3I>|7¡)
0,12^030
0 , 10« lio
0 . 3 b -i '•i 'i )
0./1J7-1')
0 * ^ 4 1 7'ifí
O. 3'ó?ív)
0. lti«5J )
O.lÚ-jí!^'»

31.
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3 i!
O S
J.1
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01
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0 1
3 1
0 1
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01
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01
0 1
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0 1
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Cl
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C 1
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01
Cl -
01
01
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Oí
01
01
0 1
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'11
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Ql
Di
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3 1
31
3 1
01
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c 1
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01
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•31
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._ C.20O3OO
0.400CCD
C.6COOOO
c.aoooon

- - .. - O . IOCOOD
0. 12000P
0.1 AOOOD
c.ieoojo

. . . _ o. lecooo
C.20030D
0.22ÚOOO
C.24000D
C.26COOO
0. £60000
C.30C03O
C. 320000
p . 3 » C- 00"
0.36CÓOD
0.3dCOCO
0*400040
0.42COOO
0.440000
0.46COOD
0. «60000
Oi5000DP
C.52ÚOÚO
0.54COOD
0.560000

C.6CO-1ÜD
0.620000
0.640000
O.6600CO
0.6POOCO
O.ÍOOOOO
C.72COOD

0.76COOD
C.7BCOOO
C.SOCOOD

_ 0.82CCOD
.• . 0.34000O

o.seoooo
0.860000

_ .„_ O.90COCD
0.920OOO
0. «40000
o.seooco

- . -_ . .. O.58000D
O.tOOOúO
0.102000
0.10403O

— . -„ — o.l 0600D
o. loacoo
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O. 1 1200O

- 0.1 14GOD
o . 1 1 6 c c n
c. i ifloon
0 . 1 2 •"• 0 0 n

- -- - - -- C. l?200D
0.1243CO
C. Í260CD
0*1 aeoo-c

- C. 13CC¿O
0.132030
C.12400O
0. t 360OO
C.13P OCO
C. 14OOCO
0. 1470CO
C. 144300
0.1 *6uoC
0. 14 «Oo O
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0. I0200U
0. 1 540^D
0* 15r,OCO
0 • 1560CO
0.1 f, 00011
C. 1 ( i í" 0 u ! J
o. i64C'jn
0 . 1 C ft C 'J D
C. 1 f-HjOO
0. I 7f3-M>
0 » I 7 ? Q í ft
o. i 74'jun
C. 1 7'.Oí.)O
0. 1 7 ?<J(jTi
0. 1B30JO
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03
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03
03
03
03
03
03
03
03
03
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O"1
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33
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03
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03
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04
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ÍJ*

04



- 100 -

MAHA UN ÁNGULO DE OESP A Í A»*I E*TO ENTUFLUS VOLT/OES DE ALIMENTACIÓN A LCS AUTORES ICU4.L A

AN3ULQ * Q.1571P J IRAOlANES

i

*

-.

'

'.
1
*

T

3
j
".í
•j

ij

j
3
"1
3
í
1-
'í

d
i
í
]
4
3
?
í
í

(

1

í
1
j

"",
í

[

!
'

I

í
i

i
[
r

í

\

i
i
j

C

C

«C

c

c

c

c

c

G

e

©

o
V

O

o

o

o

e

o

©

*mr

O

e

c

c

c

c
•

•

CORRIENTE DE EaTAT PAtíA
EL «QTOH NUM 1
EN AMPfcWIOS

. .

' 0.373850 01
s 0.3733JO 01
> 0.3721 -JO 01

0.37134Q 01
0.37040O 01

• C.36957O 01

oí 30771O 01 - ~ — "
0.3^6750 Oí

• '• 0 .36577O 01
,- 0.36476J 01

0.36372O Cl
Q.3t>2u63 Ot

'i Ü.3Ó167O 01

oí 35931D 01
n , TÍ ̂  i in .?!

' Ó. 356930 31
0.35~'3*yi) 01
O.354¿23 -31
0.3531 10 01

= •• 0.351760 01
-, 0.350363 Oí

0.34896O 01
" 0.34750O 01
• 0.34575O Jl

'.- 0.342.050 01
"' 0.34121O 01
: 0.33952O 01
- 0.337770 31

0.33S98O 01
-' 0.334123 01
-" 0.33221'3 01

0.33024O Oí
0.3?<320D Oí - -- -

- 0.32610O 31
!' 0.323920 01
,, 0.321660 01

0.31936D 01
- 0.316953 Oí

0.31447T 01
0.31 1900 01
0.3092*3 01
0.3064BD 01

*'• 0.30363D 01
-.- 0.3C067O 01

0.2976O3 01
0.294423 01

¡1 0*231 123 01
, 0.287693 01

0.234I3O Oí
"' 0.2334*0 01
" 0.2766OO 01
:i 0.272610 ül

0.26546D 01
' 0.264153 01
,- 0.25Í670 01

0.255000 01
0.25015-3 01
0.243100 01
0.239440 01
0-23437O 01

' 0.22ft67D 01
0.222740 01
0.21657O 01
0.210 1 5O 01
O.23347U Oí
0. 1 "365^3 01
O. 1BV30O 01
0 . 1*1 11O 01
0. 174340 01
0.165'Í'JD 01

! 0.157600 01
, O. 14-5D«í:> 01

0.140253 Oí
0.1 112Ü3 01

t. 0. 1219f)J 01
0. ll?6r.0 01

' 0.133)2.) 01
O. 041 2? > 00
0 . H52H13 00
0. 771.16 ) 00
0. 701 360 00
0.64-1023 00

• 0.621*10 00

0 . *>">S t7'J O*!
0 • /«í ÍHGO OO
0.4I1''6Í) 0(>

CUrtHltNTÉ. OE ESTAT PA CORRIENTE OE
t*A hL MJTüK NUM Z TAL PAHA EL í
EN AMPt

" 0.429930
0.4¿43«J
0.-*¿d7oü
0 •'•361 Su

• 0.4Ü75ÍU
o.44¿»y-í3
0.4Í&21Ü

- 0.*¿í>5 13
0 • 4 ¿ 4 8 3 J
0.4f» 123
0.4? JJrtü

- 0 • 4 d ¿ b ¿3
0.421 8»3
0.*¿ 1 ü » J
0«*KJ£¿U

- O.* t »*3 7t>
0.41 dsoo
0.41 7 Ó3ü
O. 4100-13

• 0 . 4 1 a 7 JO
0.414753
0.4 1 J 743
0.41 ¿703

- 0 • 4- 1 1 6 ái>
0.41 J51J
0.4O9373
0.4 Od 1 ÍLÍ

— O» 40o 9 73
0.403713
0.4Q4413
0.4UJG7U

0.4U0243
0. J^i7íO
0.397213

- 0.3S-3Ó 1O
O.J93963
0.3V<:2*£>
0.39Q47U
O.38d623
O. joo? iL>
0»3dA72U
0. J6iít>6U
0. 36 j í> lu
0.37a2dü
0. J7^97iJ
0.-Í7353L>
O.37104-J
O.JC1Í4.ÍO
0» 36a 7 13
0*362870
0 . Jíi ̂ 923
C. Jbt>833
O. Jí»3613
O»-tau¿->-'
0*34o7aO
:j» Jj* JÚ-iJ
0. J J'-y2 'MÍ
0»3«aS2SD
J.J^l ÜWJ
0*-i2t<6l3
0. j¿j loj
O. J1731U
0.31229U
Ü. JO? J J"
O.3\,l 5J3
0. ¿9'j 7 'Ü
0.2 fc'i 7 -iu
O.¿a34 U
o *¿ i ti a JLI
0 . ¿o1^ 6 7iJ
(> «.2o£:6.¿U
0 » fe b -j U 4U
0.24/1 13
0. Jjny J3

3.2¿l If.u
0.2; í 773
0. ¿ j¿ Q ILJ
0. i'Jl MMU
0. l^li J VL»
Q. i 7w J.7J
O. l'J'*'.'».>
O. Ifc Jú-j.i
U . 1 ^a 4 A»
U*l¿*7^
>í.l 1 J !'>:/
O. 1 ̂ i 7-iJ
í) •'!..! t H'-J'-J

O.bl t -it,{t

ESTAT fC CORRIENTE
>ñUPQ GRUPO

ROTÓRICA OEL VELOCIDAD DEL &OT

410» . EN AMPERIOS EN AMPERIOS EN R

01
01
OU
01
oí
úl
ül
oí
01
01
ül
01
01
Jl
31
01
Ül
01
01
Oi
ül
01
01
01
01
01
01
úl
01
01
01
0 1
01
01
al
01
31
01
01
01
01
01
01
01
01
01
•31
01
31
01
01
01
01
01
di
01
01
ül
01
oí
'di
01
01

ul
01
'31
Jl
Oí
01
01
ül
01
01
Ul
01
01
01
Ul
Ül
Ul
úl
u t
01
oí
3 1
ül
01
00
Ü'J

0.635S6O
0.634:303
3.63J700
0.6325SD
0.63143O
0.63026D
0.629J63

— — - O.627-S20
O.O-2656O
0 .6?S26O
0.623933

- - O.Ó2¿i63
O. 621 163
0.619723
O.t>1324O
0.616733
0.615 17O
0*613570
0.611 ¿2:i
tí. 613230
0.605493
O. 63069:1
0.6Ü485O

.- 0.602950
0.601 033

v- ~ 0.59899O
0.596513
0.594773
O.S9257D

^ _ 0.590303

" '0 .5 35530
_-^~ 0.53303D

0.533450
* O .b / / 7a3

0.57JJ33
0.5721-33
0.5692JO

- 7 0.566180
-_ 0.56302O

0.5597&O
- r- 0.556370

0.532^60
0.549230
0.54546D
0.541553
0.53749O
0.533260
0.5239JO
0.52436O
0.519643
0.514730
0.509623
O.53431O
O.49á73n
0.493331
0.4*473*0
0.43J-11D
0.474 31O
0.46755D
0.46050O
0.4531 50
0.44549O
0.437513
0.4292 J í
0 . *20 53O
3.4U513
0.432 1 13
0. 392330
0 • 3=i? IfiO
0.37159O
0.363610
0 . ~Í4'*23O
0. 33745O
0.325?70
0. 312 720
0.29JH30
0. 2H'i6 )'J
0.27 11 7ij
0.259553
0.2*5 17 }
0.2 J227ÍJ
Ü . 2 1 >i**4O

- - - - 0.¿0í> ?'
0. 1 <* a-'
O . IH Í '!'
Q . l / 4 V
0,1**' *,-
0.1'íi •">
0.1*).í '*')

01
01
01
ül
01
01
0 I
oí
oí
01
01
ü t
Ü 1

u:
01
01
01
01
01
01
01
ül
01
01
01
01
0 1
01
01
01
01
Q |

01
01
Oi
01
01
01
31
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
u 1
ü 1
01
01
01
01
01
oí
01
O|
Cl
01
01
01
01
01
01
Cil
ul
0 1
C 1
01
Ül
01
oí
01
01
Cl
Ül
0 1
ül
0 1
íl I
Ul
0 1
01
01
01
'i \> 1

01

0.373520 01
0.37286C
0 . 1 7 2 1 at
0.371491
0.370731
0.37ü05f
0.3fr93IL
O. 3hd5*C
C . J6776C
Q,36695f
0.306131.

- - 0.3oT>2yi
0.30441C
0.3b3S2l
0.362601

" O.3ol66F
0.36069f
0.369/01
C.35467C
0.35762C
0 .3b65-»C
O. 35543L
0.35A28C
C.35310C
0.351fl8C
0.35063C
0.34-J34C
0.34riOOC

- 0.34663C
- 0.34521C

> 01
> 01
1 01
> 01.
) Q L
) 01
) 0,1
) o:;
> 0 t
) 0 1
> 01
1 01
) 01
> 0 1
) 0 I
> "1

ul
> 01
> 01
> 01

01
01

t 01
01
0 1
01
oí
01

1 01
0 «34375O 0 1
0 • 34 224O 0 1
0.34C68D 01
0.33Í06C
0.3374ÚL
0.á3¿67L
0.33389C
0.33505r
0.3301-4C
0.32316C
0.3201 1C
0.32398C
0. 321 78C
Q.31S50C
O.317 13C
Ú.31466L
0 . 3 1 2 1 1 1
0.3C945C
0.3C669C
0.3'J382C

. 0.30083C
0.29773C
0.294491:
0.291 120
0*S3?61t
0, 28395C
0.2^ 0 13f
0.276l5i
0.27 199P

. „ . 0.26765C
0.26312C
0.25H.39C
0.2Í345I
0,2*a2df
0.24¿86C
0.23724F
0.23133L
0.225161
O. 21 O70C
0.21 195:
0.2C.199C
0.197511
0. 18-Í79C
0.1^173!
0. 1 '-J31C
0. 164S1I
O. 15^i34(

' O.l»S77r
0.1 JSH1L
0. 12S43'
0. 1 lid-?!
0.10 J45I
0 .O 1 *146'
O. 79-í l^il
0 .67 Wif
O.1)»', 101
0.41*67'
0 * ?7'»S*i'
0 . 1 4 I ? íl
0 . 1 1 ü 4 1 f

01
31

> 01
C 1
Cl
Cl
01
C>1
Cl
cu
01
01
01
cu
01
01
01
ot
01
01
Ül
01
01
oí
01
01
31
oí
01
01
01
01
Cl
01
01
01
Qt
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
o t
01
01
00
00
00
00
00
00
00

- 15

0.200000
0.40COOO
0.600000
0.80003D
0* 10000O
0.1200CO
0. 14QOJO

- C.160OüO
o.iacojo
C.20000D
C.22000D
0.34COOO
0.2600ún
0*280000
0.3000QD

- - - C. 320000
ú. 340000
0. J6L 4ul)
0.380300
0*400300
0.4200UO
0*440000
C.46030D

- C .4QOOOD
0.500000
C. 520000
0.5*OOOD

'- — Q.56000O
O.58000O
0.600000
0.62COOO
0 6 1 0 OOD
C. 660000
o.eaoooo
0.7000CD

. . . _ _ - . - 0.720OOD
0.74000O
0.76COOO
0.7SOOOD

... O.BOOOOO
0.920-3QO
0«fl*0000
0.660 3 OD

_. ... — . .. c.eeúoüo
O.90COOO
0.92000D
0*940000

— - 0.96000O
0.980QOO
0. lOOOOD
C. 102000
0.1Q43GD
0.10600O
o. loeooo
0.1 1COCD

- - C.1120UO
0. 1 14000
o.i ificon
o. 1 1 eoco
0. 12000O
0.1220CÜ
0.12400n
0.126000
0. 1260CO
0. 13C )JD
0. t 323CO
0.1340Ú3
0.13600D
0* 138OÜO
0. t «OOOU
0. 1 4?.OOD
0. 1440JO
0. !46ü(jO
0 . 1 4 fj 0 0 O
0. 15COUD
0. 15200O
0. I54UOO
0.156CJ3
0.15MOOO
0. 160000
o. ie¿utjo
0. 1 640GD
0. 1 66(J JO
o. i6«uon
0. 7'JTC )
0 . r?r,,j 1
0. 74tj(. J
0. 7»i 00 (
O. 7HO'J )
0* leooco

.P.M

02
02
02
02
03
03
03
03 -
03
03
03
03
03
03
03
J 3 - >
03
^ j
O?
03
03
O3
03
03 . -. . .
03
03
03
03 -, - -
03
03
03
03 .-i-. -
Ü3
03
03
03
03
03
03
03 ..--
03
03
03
03 ._;*-

03
03
03
03
03
C*
04
04 , .
04
04
O*
04
0*
04
04
04
01
04
04
04 .
04
04
04

C*
04
CJ4
04
Ú4 - -
04
04
04
94
'JA
1)4
04
04
U 4
04
0*
";4
O 4
0*
04
04
04
Q4
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CJH*lt*fuS CAMA UN ÁNGULO O U Ot bf A-iAMl 'ÍNfiJ ENTRELUS VPLTAGr-i Of ALI *«ENT ACIUK A LOS MOTORES IGUAL

ANviULD = 0.0981O OOHAülANtS

i) T E T A * 0.4000O O2GMAUJS

CORRIENTE DE EsTAT
EL MOTÜR NÚ1* 1
EN AMPERIOS

COHRIENTc DE ÍS IAT PA
«A tL MOrjK MJM £
t£N

F E 5 T A T TO
TAL PAPA EL GRUPO
EN AMPEHIOS

CORRIENTE ROTÓRICA '
CHUFO
EN AMPERIOS

VELOCIDAD DEL BCTO

KN R.P.M

O.I6S420 01
O.I6792Q 01
0.1674111 01
0.1641-31) 01
0.l6t>3t>L> 01
O.lb'JSID 01
0.1652SD 01
0.164íifll> 01
0.1641JO 01
0.163500 01
0.1628-íO 01
0.162270 01
0.l61o2D 31
0 .160970 01
O.16033O 01
0.1596IO 01
0.1S390O 31
0.15*190 31
Q. 137430 01
0.15667O 01
0.155H9D 01
0.155O9O 01
O.I5426D 91
0.153420 31
Ú.li>25ñO 01
0.151660 01
0.1S074D 01
Q . t 4 9 a Q O 01
O. I4B83O 01
O»147833 01
0.146810 01
0.14575'J 01
O.14467O 01
0.14355D 01
0.142433 01
0 .1412 tO 01
0.13J9-ÍP 01
0.13473O 01
0.137430 01
O.136093 01
0.134710 01
0.133230 01
O.131RIO 01
0*130290 01
0.12872O 01
O.12710D 01
0.1 2543O 01
0.12370D 01
0.121910 01
0.120070 01
0.11616D 01
O.I16IÜD 01
O . I 1*1«O 01
0.11,7330 01
0.10'JííóÜ 01
0.107639 01
O. I O 02 73 01
O. IC287O 01

01
00

0.95173O 03
O.92454O 00
0.896510 00
O.H6773U 00
O. íJ - lS l&O 00
O.HO792O OO
0.77707!) 00
O.74572O Od
0.71400O 00
0.6H21 *O 00
O.6-ii)36O OO
0.6I9O4O 00
0*59<3'>4Q OO
0.559753 00
O . S 3 3 1 C O 00
O.509/.2U 00
0*4'J33U3 00
o.47or.en oo
0.469JSI) 00
0.469H iO 00
0 . 4 7 R 7 J O 00
0»4'»>>2,>O 00
0.' .??1V) 00
O.'i'i'iH'í.') 00
O, b'l'.d'ii) 00
0.r>4JS2f) 00
O.o'Ci'.H) 00
0,7'il<í'lD 00
O.8 I1V6O 00

0.23*330
0,2396 JU
0.2.J9420
0*23V21O
3»23903O
o,¿ Ja 770
0.23JS40
0.¿Jt33lU
O,2JUO.>O
0,2 J/dlU
0.¿375ÜJ

. 0,2372-ÍJ
0.2J/01J
O.ÜJ^73J
0.23u43O
0.2Jal 33
0.2J-J8¿L>
0.2.J-J49U
0.¿JálfeJ
0,2 J + 3U
11*2 J44bJ
0.¿Jt09O
0.2J370J
0 ,¿ JJ31O
0.232900
Ú.¿J2-47ü
0.2J20JJ
Ú.2 Jl JífeJ
Ok2Jl 1CQ
0.2JJ«>1D
0,¿JJ10J
O.¿2>570
0.22903O
O.Ü¿a4tKJ
0»227SjD
0.227250
0.2260OO
0.^¿594O
0.22J24O
0»2¿-»3^ü
O.£¿J7t>J
0,¿2¿93O
0.222 tOO
0.2213JO
0.22J4lL>
0,21 V48U
0.2i053t»
0.21 7480
0*21o42iJ
D.215 30J
0.2 t 4 l«O
0. ¿129311
3.21164J
a.2iy3ca
O.iíÚdMSÍu
0.¿J74JO
0,2ti3*i-Jj
0.2O425O
O. 202553
0.2CO 7aU
O. l«Jdr)-au
0.1409U
O.I^4SJt>
0.1 Vt-O'iü
0. 1VU3-JO
O. ld794J
o.i H^.r*L»
0. 1 dí.7JJ
0.1 7-íí U
0 • 1 7 -j -ÍSO
0.173H«O
0. i 7 Jb7L*
0 . | o 7 1 ll>
C . 1OJ5.7O
O. IbV 7¿i>
O . 1 i, 'j 7 4u
0.1 al íi^O
0. 147¿li>
Ü. 142^4^
0.13/tí/J
J. 1 J/' id.»

0 . 1 2 í 7 *iJ
0. 1223-W
0.1 1 'j H j i)
Ü . 1 1 1 1 « J
U . 1 b S J 'J J
Ü.-y'JJ 1-t.)
O.-^ it"í.'U
ü («7<:¿*4.j
u. ni 1 •*•*>

01
oí
u 1 - , .,>
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
01
01

01
01
úl
Oí
01
Cl
01
01
01
01
01
oí
01
01
Ul
01
01
Cl
01
01
Jl
oí
líl
oí
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
C 1
y I - -
'Jl
01

01
01
01
01
01
01
oí
C 1
01
oí
31
01
úl
01
01
U[
oí
C 1
01
III
01

¿1
01
«Jl
ul
01

¡>1
01

C 1
"1
ÜJ
te»
Cu
'JU

0.26627D
0. 26S97n
0.26át>6O
0.265340
O.26SUIO
j . -?o4oy j
0.2643 JD
0.26J9SO
0.26362O
0 .2o325H
0.2f)283D
0.2624'íi)
0.2Ó2C90
0.2ot 69O
0.261270
O.260S4D
0.2n04OO
0.25995O
0.2b<94SO
0.253010
0.25H520
0.25602O
0.25753O
0.2b697D
0.25642D
0.255800
0.255280
0.254630
0.254 37O
0.25344O
0.2í>2790
0.2S2120
D. 251430
0.25J72O
0.24993O
0.24922O
3.24Ü44O
0.24'7630
0.2468OO
0.24594D
0.245D5O
0.244 13í)
0.243t80
0.242201)
0.241 13.1
0.240130
0.23905O
0.237920
0.23&76D
0.23356O
0.234 310
0.2J302O
0.211 t»9I>
0.230330
0.2?887D
0.22 r 39 O
0.225R6O
0.22427O
0.222&2D
0.22C920
0.2l91bO
0.21734J
0.21546O
0.213521)
0.211520
0.2O'*45O
0.20732O
0. 20'-> 1 4 ¡5
0.20289O
0.2J059D
O. I9124O
0. 19SM4J
0. 1 JJ430
0.1 '*J920
0. 1 8-Í43')
J. lü-j J2I»
0.11 M2L)
0. 1 H3«»1l»
0. 17H4-ÍJ
o. i /'.i n
o. 1 7.ian
0, t 7| Í>T:J
0. lft'í'19')
J. 1^774 I
J. 1 O'ilO'í
0.1147t i>
J. lí. ) •> ! '>
0. 1 î 'l 4-1
0. 1 d;1*.»!!
o . ift^ j-jrs

01
01
01
01 í
01
31
úl
01
01
oí
0 1
01
01

01
út
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
oí
0 1
01
01

01
OÍ
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
01
oí
01
01
di
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
úl
01
01
O 1
01
01
01
01
0 1
01
01
U 1
ot
0 1
oí
0 1
01
Ú 1
01
úl
0 1
01
01
01
01
0 1

0.1BÜ67D
0.13035O
0*140020
0.179fi9D
0.1793*0
0. 17S9ÍO
0.176630
0.17S26D
0*177880
Ú.I7749D
0.177C90
0. 176680
0.176260
0.175830
0.17F390
0.174930
0. 1 T4460
0. 173S8D
0.17349O
O. 17298D
0. 17245D
O. í 71.92O
0. 17136O
0.170790
0*170200
0. 16960O
0.16B97O
0.168330
O. 16766O
0.16698O
O. 166270
0.165540
O.16478D
0.1b400D
0.16320D
0. 162360
O. 161501»
0.1t>061D
0. 1S963O
0.153730
0*157740
0. IS071D
0. 1S564D
0.15454D
0.1E339D
0.152200
0.15096D
O. 14S660
0.14834O
O. 146950
0*149510
0*144010
0. 142440
0.14CRID
O.1J9110
0.137340
0.13b50D
0.13357D
o.i 31 sao
0*129460
0.127270
0.124930
C .122599
0. 120C9D
0. I 1 7481)
0.114750
0.1 I 1E90
0.108910
0.1057-¿n
0 .10252O
0.991 C4O
0. 9^^340
O. 91 HQ1D
0.fl7eiOID
0.«Jfl27O
0.79^730
0. 7'jl 33O
0.7OS07[)
D.6St>e&O

0.60<<>69i>
O.S-jíi53D
O.'iO j39!»
O.44A21I»

0.3Hf> l^jO
0. 1?(-1 31)
0.?'.4íMD
O.2UOrj7()
0 .1 i'j?^D
o.6'Ui?n-

01
Cl
01
Cl
01
01
0 »
C'
c.
0
0
Cl
Cl
0
C)
o
ot
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
ot
31
31
01
DI
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
Cl
00
00
00
00
00
00
00
00
co
O'J
(JO
00
00
00
00
00
00
co
0 1

Ü* 19 l'ÍVD- líj

0.2003OO O2
0.4OOQOI) O2
0.6CJOOH O2
o.aooooo 02
0.10C50O 03
C. 1 2t KM> 03
0 . 1 4 C O Ú O 03

0.1 8(J 3t¿O 03
0.20COOO O3
0.22000D 03
0.24C30D 03
0.26000O O3

C.3OU001) 03
C.3200UU O3
0.34COOO O3
0.36eOOO O3
O.. ÍHOOOD 03
C.40000D O3
0.42COOO O3
C.440000 03
C.46COOÜ O3
0 .4SQOOD 03
C.50000O O3
0.5200ÜD 03
0.5403ÚO O3
0.56003O 03
0.59000O 03
o.eooooo 03
0.620TOO O3
0.640000 O3

o.oacooD 03
0 .70COCD 03
C.720COD 03
0.7430CO O3
0.76UOOO O3
O.7f lOOOD 03
0.80UOOD OJ
O.82000D 03
0.8400CD 03
O.BCOOüD O3

0.900QOO O3
0.9200UO O3
0 . 9 4 Q Q C O O3
0.96LOOD O3
O.980COO O3
O . l O L O u O 04
O.1O2UOO O4
C.10«30D O4
0.106UOCJ U*
O. í 060GG O*
C. 1 ICOuD 04

12POO 04
140v*O O4
l í -OOO 04
IflOOD O4

0.1200UO 04
0 .1223CO O4
0.12400n O*
0.126CLO O* 1

0 .12*OOD 04
O. l^OOuO 04
0.132ÜOD O4
O. I34COD 04
O.l3eor,o o*

C. í 4 C Q C O 04

0.14401'Ü O4

O.
o.
o.

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
c .
0.
c.
0.
0.
0.
0 .
0.
0.

4()Clj!>
t *i 0 ¡j D
50-ji'O
b?00f)
5400D
*i*iOoO
r>fooo
'. ñau n
ft^OJ»
*;40{.D
íifi'JL.1^
», f '3 ( I)
?<jf jc/n
7,->0(>O
74üor.
7 *. -} i, 1 )
7HCil'in
BOOOO

04
O4
O4

0*
04
04
O4
04
04
04
04
04
J4
O*
O*
U4
04
04
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t'AHA UN ANCiULU UL ÜtSF A S A N | ENTO ENfHFLOS Vill.. T A.'.ES OE AL I MENT AC lilis A LÜS MOTORES IGUAL A

«NGJLO * O.S23tH> OúMADlAhCS

O TlTTA » 0.3000D 0?GRADOS

CORHlENTE DE E^TAT
EL f»OTOR NUM 1
EN AMPERIOS

O£' tb lAT PA
U« NU« Ü

COH«IENTF; oe ES.TAT
IAL PABA EL GRUPO
EN AM

CONRÉENTE ROTÓRICA DEL
GHÜPO
EN AMPEH1OS

VELOCIDAD Dfc'L

EN R.P.M

0.127200 01
0.1?6?Í03 01
0.12640D Oí
0.125980 01
0.12555O 01
O. Ü'5l20 01
o - i 2 4 t . r o ai
0.12*220 01
0.l'¿37tiO Oí
0.12326O 01
0.12280D 01
0.12230D 01
0.121740 01
0.121270 01
0.120740 01
0.12020O 01
O.11964D Oí
O. 1 1907O 01
0.1 1 348D Oí
0.117680 01
O.11727» 01
O. 1 1664O 01
O.I1S990 01
O. I1SJ3D 01
O.11465O Ot
O.11396O 01
Q..11324O 01
0.11251O 01
0.111760 01
0.11098D 01
O.I I 0190 01
0.10938O 01
O. 10854O 01
0.10768D Ot
0.10679O 01
0.105880 01
0.104950 01
0.103-780 Oí
0.102990 01
0.10107D 01
0.100930 01
0.998460 00
0.94736O 00
0.975920 00
0.96*150 OO
O.J52J33 00
0.9J955J 00
0.92669D OO
0.91346D OO
0.899S4D 00
O.S65B2O 30
0.671393 OO
0.65654O OO
O.«41?7r> OO
O.«25570 OO
O.M0944O OO
0.792-ÍHO OO
0.77590D 00
0.75853O OO
0.740700 00
O.72252Ü 00
0.704000 03
0.685160 OO
0.&66O8D OO
0.646B2O 00
0.62746D 00
0.6061411 03
o.s^foon oo
0.57021D OO
0.552000 00
0.ínJ4í.tiO 03
0.bt«4iO OO
O.V3349O oo
0.44130O 00
0.44119O OO
0.47»O'*O OO
0.4705?0 OO
0.47O94O OO
0.4757ftü OO
O.AB'íSfaD 00
0.499b'>i> 00
O.S|17?D 30
O.T>42b30 00
O.'>70743 00
0. f .OJl04L> OO
O.Í..VJ03O 00
0*'«7HJJD OO
O.??0-i?l> 00
0.76520O 00
O.'lll'ítoO 00

O.1V679O
O.l S¿0 6 7i>
O . 1 VE» S S«J
0.196420
0*190290
O.l ¿t, 1 ja
u • i yo 0 1O
0.1 Va8o»>
3. l'vb7ItJ
3. IVoásu
0.19^40-í
0. 19=>23O
3. i 95 Ct>J
0* 194 BdJ
0.1 V467J

0. 194S.AJ
0 . l*»-»3 Jt>
o. 194 1 yo
0. iV J9'K>
0 . i 93 too J
0. 19Ó441>

O.l v¿2 Ji>
O. 1 V¿363
0.1 9ü 7 Ji>

0*1 92 4 3U
O.l V¿ 1 ¿O
0.191 37»
0.191 57J
0.191 2oO
3. 19u 94J
J.1VU6JJ
0.19L25O
O.l S9 9'K1
3. 1 a -y 5 13
O.lüVl IL>

O.loJ ?,*.*
3.1 fao 27O
0. ld7£2L»
0. Io73ó¿>
3.1 oo8tx>
0. 1 Ot> J!3O

0. ida 321?
0 * itíái'tjij
0 . 1 6» 6 7J
O» le» 3UJ
0* 1 tí342D
0 » 1 BU 7 ¿J
0.1 e¿ú5U
C. 161 31U
Oí lBu54O
O.l 7971J
0 » 1 7d3lá£>
0. 1 775JJ
O. 1773»0
0. i 7oOo¿>
<3 . 1 7 á 0 2 J
0. i 73 9. U)
0.1 7¿7tJ
0 . 1 7 1 £ 70
0 . 1 70 29U
O. loti95tJ
0.1C754U
J* 1 bu U 33
O. IC.444^

3.1tf¿H2i>

0 . 1 0 1 0 JO
3. lbv?4j
0 „ 1 :V/ 3 X»
O*l aa¿to
0 * 1 í> 3 0 'W
0 . 1 íí v *í.?

O. 1 *ü4¿

0. i4t)9C»
0. 14J24

0. l *>w«4
Ü. 1 J7 = J
0 . 1 -»4 4 U
a . i j i i oo
•3 . 1 *.' 7 7 o*J
0. 12» 21 J
0. lSvt<+-i
O.lltibAJ
J. 1 1¿O^J

0.10 34 U
u, i u * 1 .'.J
Ü . *4VO l* -KJ

J.'iol b *J
J . • * i, J » -fO

0 . t>:> J / íU
O.»ll 9->J

01
01
ül
Oí
01
Ul
úl
oí
ot
ot
ot
01
ül
01
01
01
01
01
oí
01
Cl
01
oí
Ul
01
01
Ul
oí
01
01
Oí
ot
01
01
01
01
01

ot
úl
Gl
ül
01
01
01
lí 1
úl
01
01
01
ot
oí
oí
01
01
ul
01
01
ot
01
01
ai
01

01
01
01
J 1
01
01
Ül
o 1
01
oí
Jl
ot
01
Ül
di
01
úl
01
ül
ül
01
«Jl
oí
ÜC
OO
fJÜ

00
UO

0. 220410
3.?202bU
0..323JHQ
O.21987O
0.21967D
0.21 i« 70
0.¿1 92óO
0.319J3O
0.21 rf'l ' lO
0 .2lftí»ir>
0*218360
0.213150
0.217910
0.21766O
3.217410
0.217150
0.216850
0.3166.7O
0,216340
3.216 OSO
0.21576O
0.315461
0.215 ISO

• O.2143JD

0.214500
0.21417D
0.213320
0.213460
0.21310O
0.21272O
0.212330
0.21 193D
0.211520
0.21 1 ICO
0.21066D
0.210210
0.209753
O.20T27O
0.23877O
0.203270
0.20774D
0.20720D
0.20664-J
0.206ÚÓO
O.20547O
0 . 2C4 ̂ 5O
0.2Ú4210
0.203bóD
0.202H^f>
0.2021 70
O.20145O
0.200 7Ü1
0. 19992O
0.1V912O
0.19e*33'>
0.19744O
0* 1 9656O
O. 1 Í565O
O. 194 71O
0.19374n
0.192740
0.191 700

• 0.1-3064O

O. 1Q955O
0.id34¿J
0.16726'í
o. i Bojea
0. 1B487O

O.l HJ f>?O

O.IH236-5

0. t ñl 07.1
3. 1 79703

O. 17B44O

0. 1771 l.>
0, 1 7b770
3 . 1 74 4 4 O
0. 1 731 IL>
0.171 103
0. 1 70-3 10

0. 1697-5 >

0* 1641 l->
0. 1 f.o493

0> If Í>'>(»IJ

O.l 6;> J 'U
0. 164231

0 . 1 1» 3 '> 1 0
0. 16?^/ '»

0. I6.?:>')ii
0.16.' J '!'>

Ü. \*>? í'i'J

01
01
01
01
01
u 1
0 1
01
01
01
Cl
01
01
01
úl
oí
ot
01 -
01
Cl
01
01
oí
01
01
01
01
Cl
01
01
úl
Cl
Ül
oí
Cl
01
01
01
ai
01
01
Cl
úl
01
01
Cl
01
01
Cl
31
31
úl
01
01
-Jl
0 1

01
C!
01
31
01
Cl
C 1
01

Cl
0 1
01
0 1
01
C 1
01
01
Cl
I> 1
Üt
M
01
01
01
Cl
0 1
01
Ül
C 1
ot
'.' 1
Cl
01
V, 1

C 1

0.136720
O.13t>4f)3
0.13b23O
O.I359BO
0.13572O
o.i3*>4bn
Ú.13S130
0.13490O
0.13461O
0.13431O
0. 13401O
0.133700
0.13338O
0.133G6O
0.13272U
0.1323-3O
0.13202P
0.131660
0.131230
0.13090O
0.130 SOO
0.13009O
0.12968O
O.12924D
0.12H30D

- • - - • - • 0.12934O
0.127P7O
0.127380
0. 126P3O
0.12636O
0.125Q2O
0.125270
0.12470O
0.12411H
0.12J50O
0.122P7O
0.12221D
0.12 1540
0.12UP4D
0.1201 ID
O.l 1 "336O
0.11 859O
O.l 1778D

0.11 694,1
0.1 16080

- O.l lbISO
0.114240
0.1 13270
0.112260
O.I1121C
0.1131 10
0.108C3D
0.1 C779C
0.1Q6S6Ü'
0."1Ó027D
0.10393C
0.102530
0.101 OHÜ
0 .9-J556O
0.t»7')65D
0.0631ÜH
0 .y4'379'->
0.92769E»
0.90H780
0.88902O
Q.Q6H35i>
0. «Ai, 7411

0 • U24 lb()
O.BOÜbllJ
0.77'i«CI>
0.74996O
0. 72 /"3 4 •>
0 •69*«6C»O
O.bobIHO
0 .6 J«*3br>

0.602160
0.btjMD7IJ
O.SJ.J55D
0.49/07O
0.459100
0 .41 '«'-4 O

. 0 .37'if (>O
0. 13». 1 H'l
0 . í Q;*??I
0 .?4(. 7*3'

0 . 1 ') '¡ ') 61
0.1SI 7HI
Ü. l'J.' Ji1!
0 •*> 1 <" ' )4 I>—

O . ?-íf>'j JL)-

01
01
01
01
01
01
01
01 •
01
01
01
Cl
01
Ot
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
ot
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01
Cl
01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
OO
00
00
00
00
00
00
OO
OO
OO
00
00
00
00
00
00
00
30
OO
00
0 1
1 5

O.SOOOOD 02
0.40üüúD 02
O.bOCOJO 02
0.80OQQD 02'
O.10000D 0-3

C.14U30O 03
O.lfiOOüO 03
C.IHÍGOD 03
0.?OOOOD 03
0.22ÜÚOÜ O3
C.2400PO 03
0.260000 03
0.2POOOO 03
0..100O-JO O3
0.32000D 03
0.34CCUO 03
0.3fcOOOO O3
0.3ROOOD 03
0.40UOOO 03
0.4?CC3D 03
0.44GUOO 03
0.4feOOOO 03
0.4BCOOO O3
O.SOOOOD O3
0.52000D 03
0.54000D 0:i
O.S6COOO 03
0.5800CD 03
0.6000C-O O3
0.62ÚCÚD 03
0.64C3OD O3
C.56&OOO 03

C.7000CO 03
0.7200OO 33
0.74000O 03
0.76OOCO 03
C.78000D 33
C.800ÚÚD 03
C.82OOOO 03
0.640000 03
0.86ÜOOd O3
O.KHOOCD 03
0.9OC3OD 33
0.92000D 03
C.94C03D O3
C.9ibüCCD O3
0.9RPOUD 03
O.IOOCOO O*
0.1O200O 3*
0.1O4COO 04
o.ioecon 04
o.iosoon 04
O.Ü200f> 04
O.1140OO O4

0.1 160OO 04
O . 1 I H3GD 34
0 .12C30D 04
0.1220ÚD O4
C.1240k.<n 04
C.1260üD 04
O.I21.OOD O4
C.13000O 04
0.1320CO 04
0.134CÚO 34
0.13^.000 O4

«OOuD O*
42JCD 34
a<*Gi>O 04
46J'.'O 04
4ROOP 04

50UOO 04
S2OüO 04
b«7üO 04
Sr-COO 04
SHOOP O4
í.cocm 04
»:?OOÜ O 4

(.40OI) 04
í.(.00h 04
' f í . 'll> J»
7 C O O O Í4
7.">ÜUI> O4

740^11 O4
7^-lOO O4
7^0on 04
Mt OOÜ 04

0.
o.
Ü.
o.
o.
o.
o,
o.
o.
(J.
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UN ANÜJLU ot otbF AÍA-M SNTU ÉNTRELOS oe ALIMENTACIÓN A LOS wuTuwts IGUAL
ANGJLJ

i TF:TA
0.261rtr> OÜHAOIAKCS

O*GRAOI>S

CORHlfcNTt DE ESTAT C»A
r4A Ll- MÜTüR NUM 2
¿N

CORRIENTE DE CSfAT TQ
TAL PAHA EL GRUPO
EN AMPERIOS

CORRIENTE HOTOHICA DEL
GKUPO
KN

VELOCIDAD DEL ROTC

EN R.P.N

77H65O 00
776530 00
774370 00

OO

7t>/67D 00
75535D 00
76299O 00
76y5eO 00
7SH130 ÜO
7-J563O 00
7S3O90 00
750490 30
7*7850 00
7*516» 00
74241D 00
73962O 00
73676O 00
733B6O 03
73089O 00
727U7Q 00
724793 00
721660 00
7(84.60 00
715190 00
711870 00
7Q348D OO
70502D 00
70150D 00
69791Q 00
,694260 00
69053D 00
6St>7*D 00
68287Q 03
67*9*O 00
67494O 00
67086D 00
66672D OO
662510 00
65823D 00
6S389O 00
649460 00
645010 00
64Q4*)O 00
6359OO 00
631270 00
62660D 00
62189O 00
61715O 00
612390 00
607620 00
60286O 00
5951 1O 00
593.591) 00
583730 00
584 15D 90
57966O 00
575290 00
Ü7109U 30
56708O 00
56J2VD 00
S597HD 00
55660O 00
55379D 00
•55141D 00
•549020 00
•S4B23O JO
5*7500 OO
•54752O OO
•Í4B32D QO
5*9<?B'J 00
S5258O 00
55*210 00
Í>6)9*D 00

00
00

S1243D OO
S9222D 00
HO.OflO 00
i>i?»<j5n oo
6¿992D 00
(,452'íQ 00
ot>2U4O OU
6801 ID 0-3
r>')'?»*JO 00
719-JHU 00
741 M O 00
7/,4?4f) OO

7A7730 00
•Í1196L) 00

0. 13317Ü
0.1 J3 I5i>
O.I3J 130
O. 133 1 ID
0. 1 Jo J )i>
J.'l JjobJ
3 . i J j t *u
0 „ 1 J o 0 1 L>
0.1 3¿9«a
3. 13¿95O
3. 1 3ü92i>
J.i Jttt-W
0. 13¿8áO
o. i3¿aiLj
0 . 1 3 J 7 7J
3.1 3¿7AJ
Ú. 1. J¿60D
0. 13¿o30
0.13¿b;W
J. 13-ibJO
0.13£47U
0. 13.Í41U
0. t Jü 340
0.1 J22BO
3.13220Ü
0.13213J
0.1,i¿050
0*131 96Ü
0 . 1 3 1 8 7U
0. 131 7cMJ
O.Í31 óíiu
0.131 57J
0.13t»ÓU
0. 1 Jl 340
0.13122Ü
Q.ISIOQJ
0*13^950
0*13uROÜ
0. 130Ó4U
0*1 JU4Hi>
0. 13O30D
0.13012Ü
0. 12s)92L>
0.1¿g720
0.12--J50D
0.1¿-í26ü
O.l^^OZÜ
Q.l¿d 7ÜO
0. 121430
0.1¿t>llJ
o . i ¿ r a 7o
0. 1¿7S4J
C . 1 2 7 1 <*J
C. t¿±>t)20
0.1¿o42O
0. 12aJOO
0. li?í>5iO
0. 12 jOdJ
0.1¿-*5^U
Ú. l¿40jl>
0. l*!J«t)l>
0 . 1 ¿Ü 3 7U
0. 1222ÍJ
Ü . 1 <* 1 íiGÜ
0. 12.J1.20
0. 1¿ J J->.J
0. 1 1423^1
O. 1 lo3'>0
O. i 1/44U
a . 1 1 o 1 'j: J
O.l 1 >4lL>
0. 1 14 3 Ki
0*1131 tU
U. 1 1 1 4-U
J. 1 luáou
3. lU'V 1/1»
a. lú'o'M
0. lu.»l JO
•J» í Ut 4'JO
o* iu¿ /->a

• O. 1 uu 'i-jj
.5. -*>U^^Lí
J.'*7J'JHt>
O . V ÉJ J O t U
J. 12-J-Í >LJ
0. líOt. 3 >»
0. -ir»J4'i.J
OxJ'tC 3:iU
O.iJ J I'i.j
O.H11 rfuU

Oí
01
01
01
01
IH
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
31
01
01
01
01
Oí
01
01
01
01
01 -
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01.
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
01
Ü 1
01
út
01
ot
01
01
01
y 1
00
00
00
00
00
ÜO
so
-JO
uO

0.17660»
0.l7o53D
0> 1 7Ó50D
0. 176450
J. 1 7e>40L>
O. 1 7(j34D
O.*7623n
3. 176233
0.176170
0. 176 t 1O
0. 17605U
0. 1 751«O
O.17592Q
0. 17585D
0. 1757SO
0.175710
0.17564O
0.1 755 7O
ü, 1 7550D
0. 1 75420
3.175340
0. 1 752óí>
0.175130
0. 175C90
0.17530O
0. 174 91 O
0. 17483O
3.174730
0. 17463O
0. 17453O
0. 17443O
0. 174 120
0 . 1 74 2 1 O
0.1 7ft lO'>
0. 17391D
0. 1 738 7IJ
0.1737*0
0.1 73620
0. 1 7349f>
0.17J36H
O.17323H
O.l 73 ORO
0. 172930
0.172780
0.17263i>
0. 17247O
3. 172300
0. 1 72 13O
0. 1 7196O
0. 1 71 7bO
0.17159H
O-. 171401»
0.17I21O
3.1 71 OOfl
O.I7079D
0. 17058O
0*I7036O
0.170130
0*169H«?i>
0, 16?fi*iO
0. I6943H
0.16)150
0. 16389I1
0. 16db2D
0.1 63 J5H
0. 16>*37O
0. Io77*ii>
3 . 16749O
0. 167l<*0
O. I6f>'<9^
0. 16t) *>•*!>

O. 1602^0
3, 16547D
0. 1O566O
0. 165 JiD
0. 16'ó 050
0. 164 7-jO
0. lb«45O
0. Ift» U.rt
0. 16JR*^U
0. Iü3nr»n
0. 16J t-10
U. loJ ISI>
o. 162 r.i>
3. lf.?77ll
0. lO?*».?!)
0. 162 •*!•->
a. iti<"i i»
0. \fí¿ I-K)
0. lo,? í-ti)

01
01
01
01
DI
01
01
01
0 1
01
01
01
ai
01
Ü t
01
01
01 -
01
01
01
01
01
01
01 -
01
0 1
0 1
ot
01
0 1
oí
01
01
Oí
0 1
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
01
31
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
ul
oí
01
í. 1
01
01
01
01
01
01
31
01
01
0 1
01
ul
01
01
01
ot
»I
01
01
0 1
01

P.68949D
0.63tí¿7O
0.667Q2D
O.68574O
0.6R443O
0 .fi83Q90
0.6B1 7111
0.6H030O
0.678*50
Q.67737O
0.67SP4Ü
0.67428O
Q. 672670
0.671 03O
0.66933O
-0*667f«OD
Q.665H1D
0.-S6397O
0.66208O
O.S6014O
O.Ó5BI4D
0.656C9D
0.65,3970
0.651 79O
0.64955D
0.64 7 23D
0.644850
0.64 2 39D
0.63985O
0.63723D
0.63453D
0.631 74D
0.62E860
0.62SB90
0.622810
0.61 «630
0.616340
0.612930
0.609*00
0.60575C'
0.60I97D
0.59fl05O
0.59398CI
0.58S77C)
0.58539»
0.58085»
0.57613D
0.57122O
0.56hl3!>
0*560a3D
0.55"532O
C.5495RO
0.543603
O. 537380
0*53t>90O
0.524 140
0.5t 7IOU
0.50^750
0.5020HO
0.494U7U
0.48Í71O
0.47697O
0. 4o7P.SU
0.45U3IO
C.44«34.O
0.4379;'O
0.42702O
o»4ir.6:iii
O.4037IO
0.391 2SO
O.37t t2[ t>
0.30459O
0.350340
0.33546O
0.31*4910
0.33,1<SB[>
O.2rtti74f>
0.2690HD
C.250f.nn
0.¿3153O
0.21 1 631)
0»|904t»D
0. lf>'*54i>
o. i47j rn
0.124460
0» IÜO»Í4'>
0. Í6'.441V-
O.SI *,Ci4:»-
O.i'^O fÜU-

00
30
00
00
CO
00
00
00
00
00
00
00
CO
00
00
00 -
oo-
00
00
30
00
oo
30
00
00
00
00
00
00
00
00
00
úo
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
CO
00
00
00
00
CO
00
oo
00
GC
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
oo
00
CO
00
oo
00
00
00
00
00
00
00
00
00
UO
00
00
01
0 1
01

O.I4víi1l>- 1 5

0.20COOO 02
0.40CC100 O?
O. foOOOUO O2
o.eooooo 02
O.IO'.'OOO O3
O. I 2C .ICO O3
0.1*0300 O3
0.16COÚL) 03
0.180030 O3
0.200ÜOD 03
0.22COOO 03
C.24OOOD 03
Q.2600CD 03
0.2PÜOOO D.1
O.30JOOU 03
0.320OCO 03
\>.34000O 03
0.360CCD 03
0.38000D 03
0.4COOCO 03
C.4230UD 03
0.44CUOD O3
0.4&COOO O3
0.4eOOOO 03
0.50000O 03
0.52C30D 03
C.540000 03
0.56000D O3
O.SeOOQD O3

C.60000D 03
C.62COOD 03
0.640OOO 03
C.fc60OOD 03
C.6e03üD 03
0.70000O 03
0.72C-OOO 03
o.7«oucr> 03
0.76030Ü O3
C.78030O 03
O.fJOUOt 'D O3
O. Í12COCO 03
O . f l A O O O O O3
O.ftf iCOOD 03
o.t?eoooo 03
0.90COCÜ 03
0.92OÜOD 03
O.940000 03
0.960Üi.n 03
o.qfipocn 03
0.10CCOO O*
0.1C23CO 04.
Q.1041UO O*
0.10630O O4
O* lOdüuD OH •
o. i ir-3or> o*
O.1 123OD 04
O.l I40OO O*
c.i ifiaoo o*
O. 1 IHOOO Ú*
O. 1POJPD O*
0.122000 04,
O.I243CO O*
O.I2*iOOO O*
0.12800H 04
0.130"OCO Q*
C.132ÜUO 0«
O.I34UOÜ 04
0.13fcOOO 04
0.
c.
0.
0.
0.
0.
c.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
c.
0.

3^:100
400OD
4200O
44-UOn
iGQljO
4eoofi
50CC-O
b20un
540OO
560OO
bfiOCO
()OOJO
f> ? 0 0 1)
()*ocn
f.ftOOO
», P 0 0 O
7 C CPU O
7¿ 'MOI>
74LOU
7(,,ion
7Mu jn
HOUlíD

04
04
04
0*
04
Ú*
34
04
04
04
04
04
04
0*
04
04
3A
04
34
04
0*
04
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CJHMlL;NTl_S PAKA UN A'ííi-ILÜ Ofc DtSF Al *M t r NTO t'NTHCLOS VULTAGFS DE ALIMENTACIÓN A LOS MOTORES IGUAL A

ANGULA * O . O J C J D OOIÍAOIAMES
O TCTA * 0.0030O OJOTADOS

EL MOIOH NU«4 l
EN AMPERIOS

O.B1 196O
0.81 196O
O.Hl l'íbO

., O.S1190U
O.tíl 196O
0.*1I96O
0 . rl l l *oO
0 . B 1 1 9bD
O.dl 19ÓO
O.J1196O
O.Hl 190O
O.M1 196O
0.11 196O

1 0.411960
0.811 9t,D

, O.H1196O
O.SI 1960

' 0.41 19bO

•• 0.81 196O
.: O.S1196D

0.8U96O
0.8119faD
0.811 9ÓD
0.dll96D
0.11 196D
0.81 196O

' 0.8U9ÓO
0 . 8 1 t 9 6O
3.81 1960

'. O. 81 196D
O.dl 1960
0.111 9 (al)
O.8U96D
0.81 190D
0.61196D

. 0.81196D
0.81196O
0.81 19fcO
0.111 96O
O.Hl 1 96O
0.81196D

= 0.311960
. 0.111960

0.81 196O
0.811960
O.B1196O
0.81 1960
O.SI196O
0.81 1960
O.fil 196O
0.811960
O.SI 196O
0.91 1960
C.«l I96D
O.ftl I9OD
O.R1196O
0.81 196O
Ü. 811960

• 0*811960
4 3.81196D

0.81 1960

3.61 196O
0.61196D
0.81196D

, O.H1196D
0.81 196»
0.81 196LJ

. O.BH96O
O . B 1 1 '> £>()
0.81 1960
O . •* 1 1 'Í6O
O.ai 1960
O.dll 9nf)

1 O.R1196Ü
• O.H1196O

0. 611961)
O.RI 196D
0.81 t 96O

• O.H1196D
-. O.H1I96O

O.HU96D
O . H 1 1 S6O

0.81 196 r>
O.Hl 194O
0 . M 1 1 96')
O.Ml 190U
O.Hl 1961>
0.111 9*SO
0.11 19'>O
0.81 196O

00
OJ
OJ
00
00
00
30
30
30
00
00
00
00
03
30
03
00
00
00
00
00
00
00
00
00
30
00
00
30
00
00
00
00
00
30
00
00
00
30
30
oa
00
30
00
30
00
00
00
00
03
00
00
00
03
30
33
30
00
00
00
00
00
00
00
33
30
10
00
10
03
00
00
30
03
03
00
10
00
00
Oú
00
00
03
30
00
00
13
00
00
03

COHKItNTc-
«4 11L "Oí.
tN A«r>C.

0.811900
0. ti ii 9aO
0 . tí 1 1 -i &J
O.dtl 9DO
O.üll 960
O. di 1960
O.o l 1 Too
ü.ol I 9ou
u.all y x)
O.fa t 1 -.OU
0.811 CoO
O.Bl 1 930
O.dl ISoO
O.til I9ao
0.01 1 SoJ
J.ol 1 ?oj
O.bll 9*!-i
O.tíl l 9oo
O.bl 1 •»»->
O.tíl 1 9cx>
O.dll 9oO
0.bM9óo
O.dll 9oL>
0>a 1 ISrxl
O.bll 9oO
O.oll 9'*-»
O.dl 1 9o J
O.dll 9oJ
o.ai i9ou
O.an y-ao
C.tí 1 t 9oO
O.tíl 1 930
O.ctll *>3O
O.el 1 94O
0 * o 1 1 •» s-J
0 . o 1 1 9 M
O.bll 9c-j
O.bll v:>:>
O.bl 196U
O.o i 1 950
0.0119ÓÚ
O.dll 990
O.dll 9-jO
O.bll 960
O.bl 19r>0
O. ti 1 1 9oo
O.dl l-fí^i
O.bll 9?o
O.ol 1 960
u. al 1 9oo
Q,« 1 1 56w
O.ol 196O
o.ai l °oo
O.o 1 1 9oó
v.ul i 9=¿*
O.ol J cío
O.dl 19oo
O.bl 19t»o
O.ol 1 'y'Jtí
O.bl 19-x)
O.bll «»oo
O.o U •i-íj
Ú.Bl l<?o.J
o.bi i *í»j
O.el 1 *co
o.ei í v-xj
(J.dl 1 r.-»j
O.ol l -.--*J
O . o 1 1 Smj
Oitoll ̂ oo
O.O1 1 V-xJ
O. al ll»>
O.C 1 1 *ioO
0 . M 1 1 V ~-0
3.01 l«*t*^
O.ol I 9->J
O.H119 JO
O.bll *»t.j
O . 0 l 1 •*•*_.
C.01 1 -»">J
J. al l '•••»;
O.e I l1^' j
O.o 1 1 ".-*o
ú.ti 1 1 '-*x>
O.ol 1 vo
O.o l 1 *»-«j
u. u l t '*'»>
(,. ni I '*'-j
M. U 1 1 '' >.r
J.ui 1 '•'»>

DE F S T A T «A
JK NUM 2

CQRRieKTF- DE F S T A T TO CORRIfcNTE ROTtW 1CA
TAL P 4 W A FL GRUPO CHUFO

(lüb EN AMPtíHIOS

00

O*—yo
Od -,
oo -•:?•
OO
00
Ow
OO
00
00
00
00
00
00
00
oc
00
í)3
OU
00
00
OO
00
00
30
00
30
OO
DO
00
OO
Ow
00
JÜ

oc
ÜQ
00
DO
00
00
oc
00
00
¿L
JO
00
00
oc
00
00
OO
oc
JO
Od -
00
Jü
OÚ
50
00
00
iJV

OJ
uO
JO
00
•3w
OO
00
OO
J¿
uu
oo
OO
aO
00
00
úü
ÜU
00
J<J
>ú
uy
-0
VJC

JU
jt.
JO
OJ
00

0.162190
0 . lo239D
0. 162391)
Q , 1 o 2 Tí - J 'J
0.1 623 ÍO
0.1623'ÍO
0.1 1>^3 5ií
0. lc.2 J ÍO
0 . 1 62 3 )0
0. 1623-JD
0. 16239O
0. 1623ÍO
0. 16219Q

- 0.1&239D
O.16239O
0.16239D
0. t A239O
O.lo239í>
O.16239D
0.16239D
O, 16239O
0. 1 02390
0.16239H
0.10239D
0.1 62 3 33
0.16239'j
3.162390
O. 16239D
0. 16239D
0.162390
0. 16239D
O. 1 o233'>
O.1Ó239D
0*162390
0.16239D
0.16239-3
0. 16239D
0. 16239r>
0.162390
0. 16239D
0.10239')
0.16239D
0. 162340
0. 162390
0. 162390
0. 102193
0.16239.1
O.16239O
0. 16239.1
0. 1021 **>
O.16239D
Q. 162399
0.162390
O. 16239O
0.1623 -Í-J
0.16239O
0. 16235'J
0.16239D
0.1Q2393
0.16239D
0.16239O
0. t 6?39'3
0. 1023T3
0. 1623^.)
0. 16239O
0.162390
y . 1 62 3 <»n
0.162TO
0.1623 Í1
Ó.10239O
0. Io2 J »13
0. t 6239'.»
0 • 1*>2 l'ÍO
0. 162390
0.1 02 3')n
0. 1623?»
0. l-y¿39'l
0 . 1 62 J i )
O.I6?3'í >
U. 1 ft.'M J )
0. l'j,M 1 í
1*1 f>? 39 )
0. lo? W >
0. lo? 1 1 >
O . 1 •">«* * 9 >
•3. lí>^í') )
•>. 16^' 1') )
0. lo.' )'* )
O.K.? V* l
o. 1 ' • ; •»*»

01
0 1
01
01
01
c t
0 t
01
01
01
01
0 1
0 1
01
01
0 1
0 1
31
01
Cl
01
01
01
0 1
ot
O 1
01
ot
01
01
01
01
01
01
01
01
0 1
01
01
C 1
01
01
01
Cl
Cl
01
oí
01
C 1
01
01
01
01
oí
31
01
01
01
ot
01
01
C 1
Mi
0 1
01
01
01
01
01
0 1
0 I
0 1
0 1
01
01
01
0 l
01
0 1
a l
0 1
01
01
01
U 1
U 1
01
0 1
01
0 1

. EN AMPERIOS

o.ooocou
o.occooo
O.OOOOOD
O.OOÚOOD
O.OOOOOD
o.ooccoo
t' .ooeooo
O . O L O C O O
O.OCCOOD
0.000000
o.oooooo
O.OOOOOD
o.ooocoo
O . O O O C O D
o.oooooo
0*000000
O.OCUOOD
o.oooooo
O.OOOOOD
O . O C C O O D
o.ooooon
O.OOOOOD
O.OOOCOD
o.ooccoo
O.OOOOOD
0.30000O
o.oooooo
O.OOÚOOD
0.000000
O.OOOCOD
o.ooocoo
O.CUÜOOD
o*oocooo
O.OOÚOOD
0.003000
O.OJOCOD
O.OOC03D
o.ooocoo
o.oooooo
0.000030
o.oooooo
0*000000
o.oooooo
O.OCCOOD
o.occooo
o.ooocoo
o.oüoaoo
O.OOOOOD
O.OOOOOD
O.OOOOOD
o.oooooo
O.OOOCOD
O.OOOOOD
O.OOÚOOD

- 0 . OC vC3D
O.OOOCOD
o.oooooo
o.ocoooo
O . O O C O O D
O.OOOOOD
0a 000000
O . O O C O O D
O.OOOCOCí
o .ooocoo
O.OOCOOD
o.oooooo
O.OÚOOJO
O . O O O C 3 D
O.CC >000
O.OOoOOD
0*000000
0*000000
0 . O O Ú O O O
O.OOOQOO
0 .CU 0 OOP
o.ooooon
0 .OOUUOD
o.ooocou
O . O O O O O O
O . O O r O O D
O . O C O O O D
0*0000011
0 . 00 OOOO
o.ocoooo
O. 00 JÚ Olí
O.COuOOO
0,00030»
o.uoeo' jT)
0.0'J'JO'JI
O.JOOftO»

00
00
00
OCi
00
oc
00
OC)
00
00
00
OO
Oí)
00
0»
00
00
OD
013
00
00
OO
00
co
00
00
03
03
00
O D
00
00
00
00
00
00 -
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
co
co
00
20
oc .
00 - -
co
co
00
00
00
CIO
00
(10
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
'DO
00
'JO
oo
30
30
00
DO
00
0'-)
00
00
00
00
uo
00

VELOCIDAD DEC

FK R.P.M

0.200000 02
0.40ÜOOD 02
O . f ' O Ü C O D 02
O.ttOü-OOD *J3
0.100000 03
0 . 1 2 C O O O 03
ü . I 4C J-j O 03
O . l f t U J ^ O 04
u. ieocco 03
OV230.JOO 03

0.<-400OD 03
0 . ? Ó C O C O 03
0.2100OO 03
0.30COOD J3
0.32COUD 03
0 .340JCO 03
0.360bCO O3
0.3t íO)üO 03
0.4003UD 03
0 .«20QCO 03
0.44000O 03
0.*603CO 03
0.1800CD O3
O.S300CO 03
O.S20COO O3
0 . 5 4 C O O O 'O3

O.bfiOOOD 03
0.60QJÚD 03
0.^20000 O3
0.fc«CO&D 03
O.fc-0000 O3
c.eaooco 03
0.7000CD 03
O.72000D O3
0.740000 O3
0.7f»CQCO 03
C.78030D 03
O.t-00-JCO O3
C.82COOD 03
0. f l4QOOO O3
O.ftDOCD 03

0.9000&O 03
C.S20OCD O3
0.9400CO 03
O.Q600CO 03
0.*-í**O3CO O3
C.lOOCli'O 04
0.10200O 04
0.1C40UO O*
O. lOcOCO 04
O.108OOO O4
O . I t nr»on O*
0.1 l?OOD 04
O.IMOL'O 04
O . I 1 6 0 C O O4
O. 1 l "OCO 04
0.120OCD 04
0.1220CD 04
0 .124UCD 04
O. 126OCO 04
0.12jOCO 04 .
0.13COÍ.O 04
0.1320OO 04
0 .134COO 04

04
o*

0.
0.
c.
0.
0.
0.
c.
0.
0.
0.
o.
0.
0.
c.
c.
0.
0.
0.
0.
0.

«OOL O

4 4 U U O
4C-UCJ
4Hf> t -O
^ o o c n
*j 2 r, i? O
*j 4 J t O
'i ti j c n
ti p 1.1 C n
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ANs,ULiJ iX. D£>FA:>4t«ltNrO ÚMr«E LOS VULTAÚES OE ALIMENTACIÓN A LOS
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C A P I T U L O I V

ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1. Introducción

Los resultados obtenidos, tanto los calculados con

la ayuda del computador y los obtenidos mediante -

pruebas experimentales, en las diferentes condicio-

nes de trabajo de la máquina de inducción trifási-

ca de doble estator, permiten demostrar, que el ana.

lisis matemático realizado en el capítulo •! y des_

pues simulado en el computador tal como se indica

en el capítulo III, están de acuerdo con los re-

sultados obtenidos experimentalmente, los mismos

que se muestran en' el capítulo I]

4.2. Comparación de Resultados Medidos y Calculados

>

La simulación digital p.ermitió obtener durante una

operación del proceso iterativo que representa una

variación de carga, la mayoría de las caracterís-
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ticas de trabajo en estado estable. Sin embargo,

en la parte experimental, con la variación de car-

ga se obtuvieron datos referentes a potencia acti-

va de entrada a cada motor, corriente de estator

para cada motor, torque total.

Específicamente se hará un análisis de resultados

correspondientes a:

- Corrientes

- Potencia activa de entrada a cada motor

- Torque total

Las otras caracterísitcas de trabajo son consecuen

cia directa de las comparaciones anteriores.

4.2.1. Resultados de las corrientes del Estator pa-

ra el Motor 1 y 2

Los principales valores que corresponden a las co-

rrientes de estator y que fueron medidas como cal-

culados se indican en las tablas No. 8,9,10,11,12,

13 y 14, además las tablas No. 8,9,10,11,12,13,14

incluye el porcentaje de error relativo, teniendo



presente que

-J45 -

Error relativo \o medido - Dato calculado

Dato calculado
(*)

Por lo tanto:

TABLA No. 8

0 = 0°grados eléctricos

Datos Medidos

Velocidad del Rotor |lsl| |ls2|

r.p.m. Amps Amps

50 .83 .81

O .824 .8

Datos- calculados Error relativo

Is l j f l s z l [islj |ls2J

Amps Amps I I

.81 .81 -1.73 1.25

Velocidad del rotor

r.p.m.

TABLA No. 9

9 = 30° grados eléctricos

Datos Medidos Datos Calculados Error relativo

|ls2|

Amps Amps

1660

1620

1520

1500

.56

.51

.504

.524

1.13

1.21

1.32

1.43

Ils2j

Amps Amps

.542 1.126

.5 1.20

.47 1.311

.481 1.404

Is2¡

-3.32 -0.35

-2 -0.833

-7.23 -0.68

-8.9 -1.85

(*) Referencia No.11



TABLA No. 10

0 = 40° grados eléctricos

Datos Medidos Datos Calculados Error Relativo

Velocidad del Rotor

r.p.m.

1720

1760

1680

1660

1640

1620

1560

1520

1460

|Is2J Is1 \Is2\p Amp Amp Amp

0.6 1.07 "0 .596 1.053

0.564 1.13 0.556 1.11

0.536 1.18 0.522 1.17

0.516 1.24 0.496 1.224

0.509 1.3 0.479 1.277

0.48 1.37 0.47 1.33

0.52 1.48 0.49 1.472

0.56 1.58 0.533 1.56

0.644 1.7 0.62 1.67

Is2

0.67 1.6

1.44 1.8

2.68 0.85

4.03 1.3

6.26 1.87

2.12 3

6.12 0.54

5.06 1.28

3.87 1.79
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TABLA No. 11

0 = 60 ° grados eléctricos

Datos -Medidos Datos. Calculados Error Relativo
Velocidad del Rotor

r.pm.

1760

1740

1720

1700

1680

1640

Velocidad del Rotor
r.p.m.
1760

1740

1720

1700

|lsl|
Amps

.68

.642

.59

.56

.55

.594

Datos

|i«il
Amps

.71

.656

.65

.67

Ils2|
Amps

.98

1.05

1.12

1.22

1.31

1.5

TABLA

0 = 90°

Medidos
l lsZl
Amps
0.96

1.07

1.25

1.36

|Is1]
Amps

.681

.611

.55

.526

.514

.542

No. 12

grados

Datos
l ls l l

Amps.
0.659

.624

.621

.649

|ls2|
Amps

0.978

1.064

1.15

1.234

1.338

1.477

eléctricos

Calculados
Iis2l
Amps.

1.01

1.13

1.248

1.364

llsll |Is2|
% \4 0.20

5.0 -1.315

7.27 -2.6

6.46 -1.13

7 -2.09

9.6 -.55

Error Relativo
l l s l l l ls2Í

Q 0
0 0

. 7 . 7 4 -4.95

5.13 -5.3

4.67 -0.16

3.23 - - 0 . 2 9
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TABLA No. 13

9 ~ 135° grados eléctricos

Velocidad del Rotor

r.p.m.

1780

1760

1740

Datos Medidos Datos Calculados Error Relativo
|1S1| |ls2| |Is1l Ils2| |lsl| |ls2|

Amps Amp Amp. Amps \6 0.88 .761 .89 -0.13 -1.12

.744 0.95

.774 1.05

.759

.8028

1

1.12

-1.97

-3.6

-S

-6.25

TABLA No. 14

Q = 180° grados eléctricos

Velocidad del Rotor

r.p.m.

1780

1760

1740

.814

-844

.96

.85

.91

.99

.83

.90

1.005

.83

.90

1.005

Datos Medidos Datos Calculados Error Relativo
Üsll Ils2l Jlsll Jls2l |I<s1| Hs,2|Amps Amps Amps Amps % \2 2.4

-6.22 1.11

-4.47 -1.49
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Una vez obtenidos los diferentes valores relativos de

errores sé observa que si existen valores máximo con

el signo positivo i se obtiene cuando el ángulo de des-

fasamiento TETA = 60°grados eléctricos, con una velocn

dad de rotor Nr.= 1640, dicho error es de 9.61 y se -

produce en la corriente del estator 1, y el máximo -
o

valor de error con signo -negativo cuando TETA c 135

grados eléctricos, Nr = 1740, y el /alor de error es

-6.25% en la corriente del estator 2.

Además, los errores en la mayoría de los valores no

son cercanos a los valores máximos indicados antes,

sino que varían desde cero hasta el máximo valor po-

sitivo y negativo.

Por lo tanto se puede decir que existe un error rela-

tivo de - 10$ entre los valores calculados en el com

putador y medidas experímentalmente en laboratorio;

esto da una visión de que el análisis matemático si-

mulado en el computador, tiene un porcentaje elevado

de que ha sido bien desarrollado, ya que la diferen

cia de error que está entre - 10$ puede ser debido a:
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a. Errores propios efectuados durante la medición.

El programa digital no considera un circuito equi-

valente exacto de la máquina de doble estator.

b. El programa digital considera un ángulo de desfa-

samiento exacto.

c. El programa digital no considera la diferencia de

parámetros propios de cada motor.

4.2.2. Resultados de las Potencias Activas a Cada Motor
•

y El Torque Total al Eje del Motor de Doble Es-

tator . -

Anticipando, los valores de errores relativo, que se ob^

tendrán respecto a los datos de potencia activa de en-

trada a los motores 1 y 2 y del torque total desarro -

liado por la máquina de doble estator, serán mayor
'

en algunos casos y en otros menor al - 1090 encontrado

en el numeral 4.2.1, dado que al medir las potencias

de entrada, los vatímetros miden todo, incluyendo pér-

didas que no son consideradas en el programa digital,
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y el torquíntetro no mide exactamente el torque trifá-

sico neto al ele del rotor(esta simulado experimenta^

mente en base a un generador de corriente continua)

del motor de doble estator.

En consecuencia, los diferentes valores de errores .re-

lativo se indican en las tablas No. 15,16,17,18,19,20

y 21, además estas tablas incluyen los datos medidos

y calculados de las características mencionadas antes,

todas ellas para una misma velocidad rotórica.
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Analizando los resultados de los cuadros No.15

al 21 se observa que hay errores que sobrepa-

san el ciento por ciento cuyos valores están

subrayados y, es específicamente en lo refe-
*

rente a potencia activa, particularmente cuan-

do el ángulo de desfasamiento TETA (9) es me

ñor que 90°grados eléctricos.

Las razones para obtener estos errores es que

observando los resultados obtenidos en el com

putador para el ^actor de potencia total, ba

jo la condición de TETA<90° grados eléctricos

* y con las velocidades del rotor indicado en

los cuadros anteriores, se obtienen valores del

factor de potencia menor a 0.2 y como el lími-

te inferior de los vatímetros que se usarán
•pri/eta

durante laí"experimental es igual a G.2, estos

dan medidas erróneas.

* En consecuencia a mas de este error que se e-

nunció, existen otras causas para causar los

valores que sobrepasan el ciento por ciento de

error y se mencionan a continuación.

a) La parte b y c del numeral 4.2.1.
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b) El programa digital no contabiliza las pérdi-

das rotacionales, pérdidas del núcleo de am-

bos motores.

"* c) La diferencia de parámetros propios de cada

motor obliga a crear pérdidas adicionales en
!

sus bobinados, etc. o

Esto'no sucede cuando TETA> 90 grados eléctricos

ya que bajo estas condiciones, el procentaje de

error da un máximo del 15% para las potencias.
r

activas y para el torque total (bajo cualquier

ángulo TETA) no sobrepasa el -36$ (es el único

valor). -

Por lo tanto se puede afirmar que; el programa

digital trabaja bien para la simulación de la

máquina de inducción trifásica de doble estator

en estado estable.

*
Y para la parte experimental, solo presenta ciertos

obstáculos referente a medición de potencia acti-

va de entrada, por no.disponer de vatímetros, que

tengan límite inferior igual a cero; cuando TETA

< 90°grados eléctrico.
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5, CONCLUSIONES APLICACIONES Y RECOMENDACIONES

*

5.1. Conclusiones

Al culminar este trabajo se puede indicar los si-

guiente:

1. Las características de trabajo de un motor de

inducción de doble estator ( simulado experimen

talmente por la figura No.2), se los obtiene
*

con un cierto grado de exactitud por las anota-

ciones hechas anteriormente, mediante el progra.

ma digital.

Luego el programa digital permite obtener las

diversas caracterísitcas de trabajo para motores

* de inducción de doble estator, de cualquier poten-

cia nominal, cambiando solamente los datos referen

te a:
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- Parámetros propios de la máquina

Nota: Hay que tomar en cuenta que cuando son dos mo-

tores de caracterlsitcas similares, se escogerá el

valor medio de sus parámetros propios.

- Voltajes de alimentación

- Ángulo de desfasamiento, Indicadores

- Factores de escal..amiento en caso que se desee

graficar las caracterísitcas de trabajo.

2. La comparación de resultados medidos y calculados

concuerdan en un porcentaje elevado, a pesar de

haber hecho el desarrollo matemático de sus ecua-

ciones, en base al circuito equivalente aproximado

y no el exacto.

3. Si se desea graficar las diferentes característi-

cas de trabajo, será necesario obtener primero un

listado con todos los valores para después cam-

biar la tarjeta de datos que incluye los dife -

rentes factores de escalamiento; y en esta forma

se obtiene una graficación adecuada.



4. Con los datos obtenidos en el programa digi-

tal, se afima que cuando el motor de doble es-

tator trabaja con TETA <90° se obtienen veloc.i

dades baja NS/2, pero esto introduce la des -

ventaja .de disminuir el rendimiento y factor

de potencia total del motor.

5. A pesar de lo dicho en el punto 4, el motor de

doble estator tiene la ventaja de ser un elemen

to f confiable para el control de velocidad, tor-

que y por ende de la potencia total de entra-

da, sin la necesidad de poseer un equipo muy

complicado para el control mencionado.

ó. Tiene la ventaja de que en una mayoría de casos

es más fácil dejar dos motores de pequeña poten

cía que se encarguen de accionar mecanismos

de diferente índole, como también donde no nece-

sariamente existe la necesidad de suministrar

continuamente la potencia nominal a dichos m£

canismos. Esto no sé observa cuando se aloj a un

solo motor de potencia nominal igual al doble de

cada motor mencionado anteriormente.
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7. El uso de dos motores permite asegurar el tipo-

único de los motores y de las reservas, con lo

cual se logra un buen mantenimiento eléctrico

ya que es posible contar en stock, motores de

las mismas caracterísitcas.

u
8. Dado que el motor de doble estator, tiene la

ventaja del control de velocidad, esto se especi_

fica mejor porque dos motores permiten a veces

aceleración y desaceleración más rápida, ya

que el momento de inercia de los dos motores

suele ser menor que el de uno de potencia do-

ble . Esto se logra particularmente cuando el des

fasamiento del ángulo TETA se lo hace a través

de un transformador desfasador en el estator.

9. Si se dispone de motores de rotor bobinado, no

es de importancia fundamental que estos tengan

sus anillos deslizantes, esto permite no tener

que estar haciendo mantenimiento continuo, por_

que la conexión puede ser directa y el desfasa-

miento del ángulo TETA se lo haría solo en el es-

tator.
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5,2. Aplicaciones

Las aplicaciones que presenta la máquina de induc-

ción trifásica de doble estator se enumeran a con-

tinuación:

1. Como objetivo básico, por cuanto la máquina de

inducción de doble estator permite ver diferen-

tes caracterísitcas de torque y velocidad, al i-

gual que los demás parámetros de trabajo, varian

do sólo TETA: luego no hay necesidad de variar -.-

parámetros tradicionales como: voltaje de ali-

mentación (módulo) frecuencia, No. de polos, in

yección de voltaje al rotor, etc. Por lo cual

se sugiere sea considerado o implementado como

práctica de laboratorio de máquinas eléctricas.

2. Siguiendo el objetivo básico, permite observar

como un motor trifásico de inducción alimen-

tado a voltaje nominal no crea un torque útil

esto sucede cuando 0 = O, el cual se hace cero
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aplicando una ligerísima carga al eje en conse-

cuencia no hay rotación mecánica del rotor (la

velocidad del rotor es igual al cero r.p.m.),

lo cual no se observa en una máquina conven-

sional de inducción» cuando está alimentada

a voltaje nominal.

3. Continuación del punto dos, es que cuando se

logra esto, la máquina está trabajando con

un factor de potencia muy próximo a cero,

esto fue indicado en el numeral 1-8-2-3.

i

Por tanto la máquina de inducción trifásica

de doble estator puede trabajar como motor de

inducción o como un elemento que consume poten

cia reactiva y no crea torque útil.

4. cuando los motores 1 y 2 son de diferentes números

de polos, la máquina de doble estator se comporta

como una máquina de P1 + P2 (polos) o P1 -P2,

(polos) esto dependerá de la velocidad que se

desee obtener (*)

(*) Referencia No.12
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5. Aplicación fundamental, que tiene un regalador

de velocidad bastante seguro, y que varía desde

cero hasta su velocidad nominal

H
6. En base al punto cinc oí, el motor de doble esta

tor tiene aplicaciones a:

a. Plantas de desagüe

b. estaciones de bombeo

c. Plantas químicas

7. Cuando se aplica elementos electrónicos para el

control del ángulo de desfasamiento, el motor

tiene mejor caracterísitcas para controlar el

torque y velocidad; por cuanto el control por

medios electrónicos tiene ajustes más precisos,

cuando se desea obtener un determinado ángulo

de desfasamiento,

5.3. Recomendaciones

Como recomendaciones se puede enunciar lo siguiente



1. Estudio del Estado Transitorio de la máquina

de Inducción de doble estator mediante un mode-

lo matemático

2. Estudio de la Reconexión Transitoria, cuando se

cambia de un ángulo de desfasamiento a otro án-

gulo de desfasamiento que se desee establecer.

3. Utilizando el programa digital implementar otro

que permita calcular el torque total cuando los

motores son de diferentes números de polos o .

de características diferentes.



APÉNDICE I

nFTKRMTNACTON DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO

Y VENTILACIÓN DE LOS MOTORES 1 Y 2
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APÉNDICE I

DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS POR

ROZAMIENTO Y VENTILACIÓN DE LOS MO-

TORES 1 Y 2

Las pérdidas mecánicas de una máquina eléctrica pueden

ser separados de las pérdidas del hierro del esta -

tor, midiendo la potencia de entrada, corriente de

línea y voltaje de alimentación al estator. En

esta ürueba la frecuencia( £ - 60 Hz) fue mantenida

constante y el voltaje aplicado fue reduciéndose gr¿i

dualmente en pasos. La velocidad de la máquina ca-

yó ligeramente a bajo voltaje, tal que las pérdidas

mecánicas fueron substancialmente constante.

Los valores de la potencia de entrada fueron medi-

dos, se graficaron en función del voltaje de ali-

mentación. Extrapolando la curva a cero voltios,

se obtienen las pérdidas por rozamiento y venti -

lación, por el corte de la curva con el eje de P
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Los datos obtenidos son los siguientes;

MOTOR 1

Voltaje (fase-fase) Corriente de fase Potencia de
Entrada

Voltios

40

60

80

100

120

140

160

180

200

208

Amps

.26

.263

.313

.372

.440

.51

.583

.66

.745

.76

Watts

15-2

17-2

20

22

27

32

38

45

55

63.6

Votaje (fase-fase)

voltios

40

60

80

MOTOR 2

Corriente de fase

amps

0.268

0.275

0.33

Potencia de entrada

Watts

14.64

16.2

18.4



0.39

0.467

0.542

0.633

0.7

0.79

0.83

22

26

30.

37

43.

51 .

59

6

6

4
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100

120

140

160

180

200

208

A continuación se indica la graficación de la potencia

de entrada en función del voltaje, esto se indica en

la figura No. 1-1.

Por tanto extrapolando las curvas 1 y 2 se obtienen
1i

los siguientes valores que corresponden a las pérdi-

das mecánicas o por rozamiento

Motor 1

Pr - w1 - 13.5 Watts

*

Motor 2

Pr - w2 = 13.0 Watts
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APÉNDICE II

DISEÑO DE LOS ELEMENTOS QUE PERMITEN

LA SEÑALIZACIÓN DEL CERO ELÉCTRICO
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APÉNDICE II

DISEÑO DE LOS ELEMENTOS QUE PERMITEN

LA SEÑAIZACION DEL CERO ELÉCTRICO

Los elementos que se elaboraron para la señali-

zación de los ejes magnéticos de los motores,

fueron construidos de diferentes materiales;

luego los elementos para cada uno de los mot£

res son:

1. Un disco que permanece fijo y acoplado al

estator a través de tornillos; este disco

fue construido de acrílico, sus dimensiones

se indican en la lámina No. 1 (dos vistas)

2. Un disco que es móvil y está acoplado a un

soporte, yasegurado de tal manera que' gire

simultáneamente cuando gira el rotor; el dis

co móvil, se construyó en acrílico, sus di-

mensiones están mostradas en la lámina No.2



*

5, Un .soporte, que sostiene al disco móvil, fue

construido en í ibra roja y sus dimensiones •

se Indican en la 1 amina Xa, 5

4. Dos placas de alurünios, una de ellas tiene

imprimido los diferentes valores de áncu-

La escala está graficada para variar desde

O a 560 grados mecánicos. Más det;alies se

indican en la Láni.na Xo . 4 .
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of tsc.1:2 Escuela Politécnica Nacional Tesis de Grado

L A M Í N A
Dib-por: TITO LOOR P

ín P! ár t r~ ÍYT1

Aprob. por:

30-XI-81 N? 1
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Cor te a

\I / /y/i

\LL
I??

í/
LL

7

Esc.1:l Escuela Politécnica Nacional

L A M I N A & 2

vrado

Dib.D-r: j LOOR P

Apr:

30-X1



Dimensiones en mm
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Corte a

Escuela Politécnica Nacional Tesis de Grado

L A M I N A
Dib.por.TITO LOOR P

Aprobipor:

30-X1~8Q_LN£3
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Esc .1:1 Escuela Politécnica Nacional Tesis de Grado

L A M I N A
Dib.por: TITO LOOR P

.prob.por:

Inaen ie r í a E léc t r i ca 30-XI-80 N2A
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Proí Esc.1:1 Escuela Politécnica Nacional Tesis de Grado

L A M I N A -#5
Dib.porTITO LOOR P

Aprob. por:

Inaenieríd' Eléctrica 30-X1-80 N25



APÉNDICE III

DIAGRAMA DE FLUJO DESARROLLADO Y

LISTA



Uno Desarro i 1 ado

; AÜGRAMA P R I N C I P A L

INICIO

v o l t a j e de A l i m e n t a c i ó n
-;.'tros propios Je las Má-

oncia v número nolos

ángulos de des Pasamien-
to.

indicadores

KF = 100
JN = 90
KT = 5

\r

f ^ítulos

ámetros
ales de

'il OT* Me We
>---J.l-«.J, i\ J MO }

ular Zs y XMC

3 1 0 i* 1,5

= ^xTETA (i) . '130

o



continuación:

Bloque B

XDQ 1O k =21,1801,20

I

J= J+1

10

N9

Xr(i,J)= Float [k-1)

S(i,J) = (Ns -Nr (i,J)/Ns

10 SI

NO

CALL SUB

I
Ir1 (i,J) = j x Zrr x ( 1 - e"]a) x Vs/

(2 xXmx (Z + Zrr) )

Ir11 = Ir1 (i, J)

Is1 (i,J) = Vs x (2 x Zs + Zrr x (1 +

/ (2x Zs x ( Zs + Zrr)

- 181-

Is2 (i,J) = Vs x (2 x Zs.+ Zrr x (1 + e :¡e))/

(2 x Zs x (Zs + Zrr)



continuación

Isl1 = Is1 (i, J)

II = conjg (Is11)

III =

Ip1 = 111 x conjg (Vs)

Peí (i,J) = abs (Ipil x 3

Is22 = Is2 (i,J)

12 = conjg (Is22)

122 = (Is22 + I2)/2

Ip2 - I 22 x conjg (Ys)

Pe2 Ci9J) * abs (Jp2) x3

1

Istt = Ist (i,J)

It = conjg (Istt)

Itt = (Istt + It)/2

Ipt = Itt x conjg (Vsl

Pet (i,J) = abs (Ipt) x3

It1 - (Istt - It) /2

Iqt - It1 x conjg (Vs)

Qet (i,J) = abs (Iqt)x3

TT (i,J) = Px Rr x (abs (Ir) )2 /(Ws x S (i,J1

I
Wr fi,J) = (1 -- S) (i,J) ) x WE

Pmt Ti, J) = TT (i,J) x Wr (i,J) x 3



. . . continuación I OO

o

Y
Fpt = Pet

Rendt (i,J] = Pmt (i,J) /Pet (i,J)

Ir12 (i

Is12 (i,

(i,J) = Is22
Istl (i,Jl = Istt

Imprimir J y Ns

Do 35 i = 1,5/

Imprimir an (1), teta (i) y

título

títulos

Do 35 J = 1,35

Lnprimir Is12,.ls23, Irt1

Ir12, Nr



*

continuación

20 i = 1,5

Imprimir an (i), Tetati) y

título í
títulos

Y
20 J - 1,90

I
Imprimir Pet, Peí, Pe2

Qet, y Nr

Do 30 i = 1,5

I
Imprimir an (i) , teta (i)

<
título

i
do 20 J = 1,90

I

Imprimir TT, f.p.t., Rendt,
X

Pmt y Nr



continuación - 185 -

Leer factores de escalonamiento

A,B,C,D,E,G

ST
320

NO

KL - J=0

KL =KL +1
J = J +1

Almacenamiento de datos

para graficar

310 SI

Título

Imprim

CALL PLOT

TT

Título

Imprimir

308

NO

KL - KL + 1

J = J+1



continuación

*

186 -
b

Y
CALL PLOT

Jst]

título

£
CALL PLOT

! Is12

Título

CALL PLOT

I_Is23

Título

CALL PLOT
Ir12

Título

CALL PLOT
Pet

título

£
CALL PLOT

£p.t

1 •



continuación - 187 -

título

£
CALL PLOT

Rendt

320
^ >

( STOP J

^
( F I N )

SUBROUTINA SUB 1

D-v.

Zr = ~ + j (Xr + Xm)
I . i

i
Zrr - Xm2 / Zr

T

TRETURN j

i
T END J



*
- 188 -

[Eubrutina Plot

4- "~
Co 99 i= 1,101\= Jblanc

n = 0

101 i=l.

L(i)= ICi-llC+ns

,





- 190 -

continuación

\!

Do 190 i= 1,101

Line(i)=Jblanc
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*

MANUAL DEi, USO DEL PROGRAMA

La elaboración del programa digital

incluye la siguiente nomenclatura:

Variables de Entradas

VS Voltaje de referencia (módulo y ángulo

igual a cero grados eléctricos)

RS Resistencia por fase del estator

XS Reactancia de dispersión del estator

por fase

RR Resistencia por fase del rotor referida

al estator

XR Reactancia de dispersión del rotor

por fase

XM Reactancia mutua

F .frecuencia de xS reu. u.e a-Liiaentacion. •

P Números de polos del motor

TETA Ángulo de desfasamiento en grados eléc-

tricos

IND Indicador para posible implementación

que desee hacer dentro del programa
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JT Indicador: si es mayor que cero (0) no alma

cena datos - ni gráfica , si es menor o igual

a cero almacena datos de algunas caracterís-
ticas de trabajo.

A,B,C,D,E,G Son factores que controlan la

graficación de las diferentes

de traba i o.

Variables de Salida

TETA y

AN Ángulo de desfasamiento en grados y

radianes respectivamente

.̂ NR Velocidad angular del rotor en r.p.m.

IS12 Corriente por fase del estator para el

motor 1 ' (modulo)

IS23 Corriente por fase del estator para

el motor 2 (módulo)

IST1 Corriente por fase para el motor de do-

ble estator (modulo)

* IR12 Corriente por fase del rotor referido

al estator (modulo)

PET Potencia activa de entrada al motor de

doble estator

PE1 Potencia activa de entrada al motor 1

PE2 Potencia activa de entrada la motor 2
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QET Potencia reactiva de entrada al mntnr de

doble estator

TT Torque total creado por el motor de doble

estator

FPT Factor de potencia con que trabaja el mo-

tor de doble estator

RENDT Rendimiento del motor de doble estator

PMT Potencia mecánica al eje del motor de do-

ble estator

Forma de proporcionar datos al programa

digital. Los datos de la máquina o motor

de inducción trifásico de doble estator

están en valores reales. La forma en que

están suministrados los datos se muestran

en el esquema 1-1.
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APÉNDICE V

CARACTERÍSTICAS DE LOS EQUIPOS USADOS

EN LA PARTE EXPERIMENTAL

Las caracterísitcas de los diferentes equipos u-

tilizados en las diferentes pruebas experimenta-

les son las siguientes:

1. Motores de Inducción Trifásicos, cuyas carac-

terísticas ya se indicaron en el numeral 2,1.

1. Dinamómetro

Marca: Hampden

Tipo: DYN - 100

Número: sin número

Voltaje: 125 voltios

Corriente: 3.5 Amperios

Potencia: 1/3 HP

r.p.m.: 1725
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2 Variac Trifásico

Marca: Powerstatt

Tipo: 136 B-3

Voltaje de Entrada: 240 voltios
%

Voltaje de salida: 0-240 voltios

Frecuencia: 6.0 Hertz

Potencia: 10.7 KVA

1 Tacómetro Generador A.C.

Marca: YEW

Tipo: 2611

2 Vatímetros de bajo factor de Potencia
%

Marca: YEW

Tipo: 2041

Factor de potencia: 0.2

Rango de Voltaje: 120-240 voltios

Rango de corriente: 5-25 amperios

Clase: 0.5

*

2 Vatímetros de bajo factor de potencia

Marca: YEW

tipo: 2041

Factor de Potencia: 0.2
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Rango de voltaje: 120-240 voltios

Rango de corriente: 1-5 Amperios

Clase: 0.5

3. Amperímetros de hierro móvil de A-C y D.C.

Marca: A.E.G.

Rango: 0.6 - 1.2 -3-6 Amperios

(Tase

3 Voltímetros de hierro móvil de A.C. y D.C.

Marca: A.E.G.

Rango: 65-130-260 voltios

Clase: 0.5

U Reóstatos de 66 ^para limitar la corriente

de entrada a los bobinados del estator, cuan

do se midieron sus resistencias y para limi-

tar la corriente continua que - e n t r a al Acampo

-del generador ^ (actúa ¿©mo <dináinametro"l. el cual está

-/conectado en excitación independiente.

1-Caja de resistencia

Marca: Hampden

Modelo: PL - 100 A

Voltaje Máximo que soporta: 150 voltios
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