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La presenta invención se refiere a perfeccionamientos
en arrollamientos trifásico de polos conmutables para una re­
lación de números de pares de polos fraccionaria del primer 
número de par de polos y el segundo número de par de polos 
p^ y pg según ¡ Pg (3 n ¿  l) s 3 n, con pg = 3 n como múl­
tiplo entero del número de fases, siendo m y n números enteros 
positivos.

La deseada variación en escalones del número de re­
voluciones en maquinas trifásicas, especialmente motores asin­
crónicos de rotor en jaula de ardilla, mediante correspondien­
te variación del numero de polos de estator eficaz, es conse— 
guible por dos caminos, con un coste económicamente defendi­
ble. El primer camino es el empleo de un arrollamiento de es­
tator por separado para cada numero de polos deseado, lo cual 
permite una amplia libertad en el dimensionamiento de los arre
llamientos con relaciones de números de polos prácticamente 
arbitrarias, y especialmente posibilita grandes escalones de 
números de revoluciones. Ya que para cada arrollamiento hay 
a disposición solo una parte de la sección transversal de las 
ranuras, se producen perdidas de cobre relativamente altas, 
momentos reducidos asi como una mala refrigeración de los 
arrollamientos. Con esto queda muy disminuido el aprovecha­
miento de una semejante máquina. Además es relativamente
grandes en coste para la fabricación de un estator semejante 
con arrollamientos por separado.

Puede lograrse un mejor aprovechamiento de tales ma­
quinas eléctricas con un único arrollamiento de polos conmu­
tables para los diferentes escalones de número de revoluciones. 
En muchas relaciones de números de polos esto es posible segur, 
el orincipio de inversión de corriente en una de las mitades 
de ramal de arrollamiento en cada caso, siendo necesario para.
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dos escalones de número de revoluciones, al haber solo seis 
puntos de conexión, ademas de un conmutador tripolar, un 
puente de punto-estrella conectable per separado. Un caso es­
pecial de tales arrollamientos trifa'sicos de polos conmuta­
bles es la conexio'n de Dahlander empleada ma's frecuentemente, 
para una relación de numero de polos 2 : 1 .

Los arrollamientos de estator con una relacio'n de 
número de polos diferente de 2 : 1 se han dado a conocer como 
denominados arrollamientos de estator modulados en amplitud 
polar o bien como arrollamientos PAM (ve'ase E. Schetelig 
y R. Weppler "Polumschaltbare Drehstrom-Kafigláufermotoren 
mit PAM-Wicklung" STC-A tomo 92 (1.971) cuaderno 10, paginas 
576 a 579, así como la literatura de patente citada alli). 
Tambie'n en los arrollamientos PAM cada ramal de arrollamiento 
esta' dividido en el centro y la conmutación de polos se efec­
túa mediante inversio^ del sentido de corriente en una mitad 
de ramal en cada caso. En general el número de bobinas indi­
viduales por polo y ramal de polo a polo es diferente. Además 
de e'sto en los arrollamiento PAM es diferente también la 
construcción de los tres ramales de arrollamiento cuando uno 
de los números de pares de polos es un múltiplo de tres. Por 
lo general se emplean para e'sto arrollamientos de dos capas 
con bobinas del mismo paso, estando ejecutado el ancho de 
bobina generalmente con el paso diametral del número de polos

más alto.
En los est03 arrollamientos PAM se renuncia a una j 

forma de campo sime'trica y tienen que aceptarse en parte ar­
mónicos y subarmo'nicos pares muy acusados. La simetria de 
arrollamientos completa necesaria de otro modo para evitar 
tales ondas armónicas de campo con un número de bobinas por ra-
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mal igual en cada caso en cada polo, se ha pretendido siempre 
desde hace tiempo según la secuencia "Die Y/icklungen elektris 
cher Maschinen" tomo 3, editorial Springer, Viena 1954, lo 
cual conducía a arrollamientos esencialmente mas complicados 
con un número relativamente grande de extremos de conexión 
y dispositivos de conmutación correspondientemente costosos.

los subarmónicos y los armónicos de campo de número 
par se han de evitar en lo posible, especialmente en máquinas 
asincrónicos con entrehierro relativamente pequeño, a causa 
de posibles efectos parasitarios tales como ruidos, vibracio­
nes, momentos de ondasa armónicas, tensiones ondulatorias 
etc. Además de para una relación de números de pares de polos 
Pl . - 2 : 1 (conexión Pahlander) esto no puede conseguir­
se sin embargo con el principio de la inversión del sentido 
de corriente en una mitad de ramal en cada caso (arrollamient3S 
PAM). Más bien tienen que reagruparse para.esto técnicamen­
te las distintas derivaciones de arrollamiento, variándose en 
sucesión cambiada ciclicamente la asociación a los tres rama­
les, para lo cual son necesarios considerablemente mas de 
seis puntos de conexión y dispositivos de conmutación corres­
pondientemente costosos, lo cual se desprende entre otras 
cosas también del citado libro de secuencias.

Asi, pues, según la DT-PS 656.277, en la relación 
3 . 2 de arrollamientos de polos conmutables, son necesarios 
por lo menos doce puntos de conexión, y en un arrollamiento 
según la DT-AS 1.022.306 siguen siendo necesarios todavía 
nueve puntos de conexión así como medios de conmutación co­
rrespondientes. En ambos casos las distintas derivaciones 
de arrollamiento de los arrollamientos trifásicos construi­
dos simétricos, están reagrupados después de la conmutación
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de polos en asociación de ramales cambiada cíclicamente.

Por la DT-AS 2.107.232 son conocidos arrollamientos 
trifásicos de polos conmutables con solo seis puntos de cone­
xión, en los que la conmutación de polos se efectúa asimismo 
mediante permutación cíclica de la asociación de ramales.
Aquí sin embargo las distintas derivaciones de arrollamiento 
que están conectadas en estrella triples para ambos escalones 
de número de polos, tienen que estar formadas de bobinas o 
grupos de bobinas de diferente número de espiras. Los números 
de espiras necesarias tienen que fijarse en dependencia de los 
deseados números de polos a través de funciones angulares, de 
las situaciones de las bobinas, lo cual es costoso y dificulta 
notablemente la fabricación de tales arrollamientos. Ya que en 
la pra'ctica solo pueden ejecutarse números de espira enteros, 
que en casos individuales tienen que redondearse hacia arriba 
o hacia abajo, quedan asimetríasen las derivaciones de arrolla­
miento paralelas, de manera que pueden surgir corrientes de 
compensación condicionadas por ello. Surgen corrientes de com­
pensación interiores por lo dema's tambie’n en el arrollamiento 
según la DT-AS 1.022.306, ya que las derivaciones de arrolla­
miento conectadas en paralelo en el escalón de número de polos 
con conexión en tria'ngulo triple presentan una situación de 
fase diférente.

Por la revista "Revue General d'Electricite'" 82 
(1.973), 5, paginas 323 a 329, es conocida una conexión similar 
a la conexión a la DT-AS 2.107.232. SI arrollamiento trifási­
co de 6/4- polos del que se trata allí, con solo seis extremos 
de conexión, representa un caso especial de arrollamientos de­
nominados modulados en fase, que usualmente necesitan conside­
rablemente más de seis extremos de conexión. Este arrollamiento
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trifásico presenta una primera parte arrollamiento conecta­
da en estrella triple con puntos centrales separados, que 
es eficaz, es decir se circula por corriente, en ambos números 
de polos, y una segunda parte de arrollamiento conectada a 
los extremos reunidos de la primera parte de arrollamiento, 
que está circulada solo durante el servicio con seis polos. 
Como consecuencia de que los ramales de arrollamiento de un 
arrollamiento de cuatro polos no pueden subdividirse funda­
mentalmente en tres derivaciones paralelas desarrolladas igua­
les, se produce en este conocido arrollamiento trifásico de 
polos conmutables, funcionamiento con cuatro polos, un campo 
rotativo con mucho contenido de ondas armónicas con marcados 
subarmónicos ( ^  = l/2 , 5/2 , 7 /2 etc.) y campos superiores 
de número par. Mediante tales campos superiores se influencia 
desfavorablemente el comportamiento de funcionamiento, mani­
festándose como efectos parásitos los ruidos, vibraciones, 
momentos de ondas armónicas o tensiones de ondas ondulatorias, 
en especial al tratarse de máquinas asincrónicas con entrehierro 
relativamente pequeño.

En las conexiones de polos que se basan en una aso­
ciación de ramalespermutada de distintas derivaciones de 
arrollamiento, una adaptación de los números de espiras efec­
tivos eficaces en ambos números de polos es solo posible en 
medida relativamente limitada, mediante un fraccionamiento de 
las bobinas, lo cual vá siempre unido con un perjuicio de la 
forma de las curvas de campo. El ancho de bobina mas favora­
ble en lo referente a la forma del campo corresponde general­
mente a la división de polos para el número de polos más alto.
Por el contrario en los arrollamientos PAM se facilita una 
adaptación, ya que junto a la posibilidad del fraccionamiento
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ele las bobinas se dan las variantes con conexión en estre­
lla, en triangulo, en estrella doble y en triangulo doble, 
conocidas por la conexión Dahlander.

La invención se fundamenta en el cometido de crear 
arrollamientos trifásicos de polos conmutables para las va­
riadas posibilidades de combinación de número de polos cita­
das al principio, que necesitan un pequeño número de puntos 
de conexión, al ser posible seis o nueve, y salen adelante 
con un sencillo dispositivo de conmutación, debiendo conse­
guirse sin perjuicio de la simetría de campo una adaptación 
libre de los números de espiras efectivos de ambos números 
de polos, aún para una abertura de número de polos relativa­
mente grande, empleándose bobinas de arrollamiento desarrolla 
das de forma convencional y ampliamente iguales. Ademas los 
citados arrollamientos trifásicos deben presentar en ambos 
escalones de números de polos una amplia simetria, de manera 
que no pueda necesitarse corrientes de compensación internas 
y se suprimen lo mas completamente posible las ondas armóni­
cas de campo de número de par y subarmónicas.

La solución del cometido impuesto se logra según 
la invención porque cada ramal de arrollamiento en el primer 
número de par de polos 2p^ consta de 2pl derivaciones de 
arrollamiento covalentes de las que un número G divisible 
por 3 de denominadas derivaciones de arrollamiento básico, 
es conductor de corriente tanto en el primer número de polos 
2p^ como también en segundo número de polos 2pg, estando 
asociado este G de derivaciones de arrollamiento básico para 
el número de polos segundo 2pg a cada tercio de los tres ra­
males de arrollamiento, y el restante número K de derivacio­
nes de arrollamiento están desarrolladas como denominados ra-
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males neutros sin eficacia en el niímero de polos aagundo 2p2, 
de manera que se efectúa una subdivisión en derivaciones de 
arrollamiento básico y derivaciones neutras según 5 + N = 2p^, 
donde t es un divisor entero del número de polos primero
2P-L»

Por tanto una condición necesaria para la.subdivisión 
en las derivaciones de arrollamiento G y N, es que las bobinas 
que en el primer número de polos 2p^ pertenecen a un ramal de
arrollamiento formado por 2p^ derivaciones de arrollamiento co-

T "  '
valentes, en lo referente a su situación de fase están abiertas
en abanico sin hueco y sin solaparse en toda la periferia de la 
estrella lateral de la bobina, en el segundo número de polos 
2pg divisible por 3. Mientras que éste es el caso para relacio 
nes de números de polos del tipo "número par : número impar" en 
disposiciones de arrollamiento usuales con anchos de zonaí'í’/^j 
en una relación de número de par de polos p^ tienen-que exten­
derse en una zona de 2 T^/3. Para ésto pueden preverse arrolla­
mientos de tres zonas o una intercalación de ramales.

Son características las denominadas derivaciones neu­
tras que solo en el primer número de polos 2p^ forman deriva­
ciones de arrollamiento covalentes y son ineficaces en el segun­
do número de pares de polos p2 divisible por tres. Al tratarse 
de 2p^ derivaciones neutras desarrolladas coaxiales al arrolla­
miento básico, se complementan en cada caso a cero las tensio­
nes de bobinas inducidas en funcionamiento de 2p2 polos.

En estrellas laterales de bobina para p2 = 3 n existe 
una disposición de zonas simétricas de tres ejes, con sectores 
de derivación neutra V  situados alternativamente entre los sec 
tores de ancho J5 ocupados por derivaciones de arrollamiento bá­
sico. Según la relación de subdivisión en derivaciones de arro-¡
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llamiento básico y derivaciones de arrollamiento neutro éstos 
ángulos de sector suponen en conjunto

G
Y  "i 

con JP + y = 2 ÍT/3
pudiendo componerse también de sectores elementales dispuestos 
intercalados los sectores pertenecientes a las derivaciones 
de arrollamiento neutro y arrollamiento básico.

Para el proyecto técnico de los arrollamientos la 
estrella lateral de las bobinas o bien el plan de zonas para 
2pg = 3 n es una medio auxiliar importante para poder lleva 
a cabo la asociación de las bobinas a las distintas derivacio­
nes.

Ya que la invención parte de una distribución de 
arrollamientos convencional con dos 2p^, en el primer número 
de pares de polos hay condiciones completamente simétricas, y 
concretamente en independencia del ancho de bobinas elegido•
En el segundo escalón de número de polos es eficaz únicamente 
el arrollamiento básico. En virtud de su configuración de 
arrollamientos de tres zonas no surgen armónicos de número par 
solo cuando, referido a p2, existen bobinas diametrales. Una 
diferente forma de pasos perjudica pués la simetría de campo 
en p2»

Mientras que una variación del ancho de bobina in­
fluencia los números de espiras efectivos de ambos escalones 
de números de polos - a través de los factores de fracciona­
miento, es conseguible mediante intercalación de los ramales 
una determinación independiente, pudiendo dejarse los anchos 
de bobina en cada caso en el valor favorable w = X 2. Median­
te intercalación de los ramales en el primer número de polos
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ranuras más altos por polo y ramal, múltiples variantes, con 
lo cual son variables en un ancho campo los factores de zonas 
o bien de arrollamiento y con ello la relación de las induc­
ciones de entrehierro, sin variar la conexión. Un importante 
caso especial le representan aquellos intercalamientos de ra­
males en los que zonas de arrollamiento de un ancho fu/3 se 
abren en abanico a un campo de extensión doble, de 2Te. ya que

~T
con tales arrollamientos se produce una simetria de campo es­
pecialmente favorable.

Se logra una conmutación de polos especialmente sen­
cilla con solo seis bornes de conexión y únicamente un conmuta 
dor tripolar, si las derivaciones de arrollamiento básico G 
para el primer número de polos 2p^ están firmemente enlazadas 
en conexión de estrella triple, con puntos centrales separa­
dos galvánicamente, formando estos últimos los puntos de cone­
xión para el segundo escalón del número de polos. las deriva­
ciones neutras adaptadas correspondientemente en su número de 
espiras pueden estar conexionadas opcionalmente en paralelo o 
en serie al arrollamiento básico. En el último caso se eleva 
el número de espiras eficaz en el primer número de pares de 
polos p^, lo cual es recomendable en el sentido de una desea­
da adecuación de la inducción de entre hierro, cuando p^ es 
mayor que el segundo número de pares de polos pg divisible por 
3. En atención a la igual carga de corriente y al paso constan­
te por las bobinas, se han de reducir los números de espiras 
de las bobinas de las derivaciones neutras respecto a los 
números de espiras de las bobinas wQ del arrollamiento básico, 
a 1/3, y se han de aumentar al triple sus secciones transver­
sales de conductor. Con potencias muy diferenciadas, por ejem-
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pío accionamientos de ventilador, en las derivaciones neutras 
conectadas en serie para el número de polos alto, son admisi­
bles densidades de corriente notablemente aumentadas, sin 
perjuicio térmico, es decir puede reducirse correspondiente­
mente su sección transversal y aumentarse su número de espiras. 
En lugar de aumentarse el número de espiras de las derivaciones 
neutras, pueden también reducirse; en caso extremo hasta - 
0, es decir se suprime totalmente la derivación neutra.

Ambos casos conducen sin embargo a una simetría mag­
nética perturbada y originan una ondulación de campos muy 
aumentada, con subarmónicos. El espacio de ranura que queda 
libre por la supresión de la derivación neutra, puede aprove-, 
charse por ejemplo para disponer un arrollamiento adicional 
para el otro número de polos y mediante ello aumentar el número 
de espiras efectivas en P2 , análogamente como en las deriva­
ciones neutras conectadas en serie para el primer número de 
pares de polos.

En un arrollamiento trifásico según la invención con 
arrollamiento básico conectado en estrella triple/estrella tri­
ple los números de espiras de las bobinas a consecuencia de 
las derivaciones paralelas múltiples, es mayor que en los co­
nocidos arrollamientos PAM conectados en triángulo/estrella 
doble y estrella barra/estrella doble, de manera que corres­
pondientemente a los números de espiras de las bobinas de 
número par ejecutables, es posible una adaptación de la tensión 
en escalones más finos, o bien se dá una posibilidad de empleo 
también en máquinas de baja tensión con potencias altas.

las medidas para la adaptación de los números de es­
piras efectivos, posibles mediante intercalación de ramales, 
variación del ancho de las bobinas, así como conexión opcional
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en paralelo o serie de las derivaciones neutras, no son siem­
pre suficientes para grandes aberturas del número de polos 
y/o para motores de ventilador, y más cuando al tratarse de 
pequeño número de polos tienen que aceptarse factores de arro­
llamiento relativamente bajos, lo cual empeora el aprovecha­
miento de la máquina. En estos casos es ventajoso prever en 
el arrollamiento básico una conmutación triángulo/triángulo 
triple o estrella/triángulo triple, pudiendo conectarse su 
derivación neutra dimensionada correspondientemente a su nú­
mero de espiras, así mismo en paralelo o en conexión en serie 
Minterior'' o "exterior", al arrollamiento básico. El número 
de bornes necesario se eleva aquí, según sea la ejecución, a 
9 hasta 12 bornes y tienen que ponerse en la conmutación enla­
ces de fuente para los escalones de triángulo múltiple. En 
comparación a las ejecuciones con seis bornes y arrollamiento 
básico conectado en estrella triple/estrella triple, aumenta 
la relación de los números de espiras de ramales polos altos: 
polos bajos de una a tres al tratarse de conmutación triángu- 
lo/triángulo triple o bien 3 \ f 3 al tratarse de conmutación 
estrella/triángulo triple. En la conexión en serie "interior" 
de las derivaciones neutras estas relaciones pueden ampliarse 
todavia en (1 + ^ ) veces para p^ "f? p2> estando ejecutadas 
todas las bobinas de las derivaciones de arrollamiento neutro 
y arrollamiento básico con el mismo número de espiras o la 
mí ama sección transversal del alambre.

la diferencia entre conexión en serie "interior" y 
"exterior" consiste en que las derivaciones de arrollamiento 
neutro y arrollamiento básico para la conexión en serie "inte­
rior" en cada ramal de arrollamiento se hallan directamente 
en serie y los tres ramales están conectados en triángulo o30.



- 12 -

5.

10.

15.

20 .

25.

30.

estrellas. Tara la conexión en serie "exterior” las deriva­
ciones neutras están conectadas en cada caso a puntos del 
triángulo del arrollamiento básico. Ya que entonces las derl 
vaciones neutras conducen n /~3 veces la corriente de ramal, 
son necesarios para las mismas densidades de corriente y el 
mismo factor números de espiras de bobina reducidos con sec­
ciones transversales de conductor correspondientemente aumen­
tadas. A causa de la situación de fase de estas corrientes, 
desplazada simultáneamente en ^ / 6, se recomienda desarrollar 
las derivaciones neutras con ejes deaplazados asimismo en^/S.

Para la configuración práctica de los arrollamientos 
trifásicos de polos conmutables según la invención, son apro­
piados especialmente arrollamientos de dos tapas con bobinas 
del mismo ancho. En todas las agrupaciones de arrollamiento 
en las que se hallen una junto a otra por lo menos en cada ca­
so dos lados de bobina pertenecientes al mismo ramal de arro­
llamiento, pueden reunirse estos grupos de bobina concentrados, 
Esto es posible por ejemplo en las variantes a, d y 1 represen- 
tadas en la tabla XII, donde pueden reunirse en cada caso dos 
lados de bobina directamente contiguos, como bobinas dobles
puestas concéntricamente. Una configuración de arrollamiento 
con tales grupos de bobinas concéntricos posibilita diferentes 
números de conductores en las bobinas exteriores e interiores 
sin variar por ello la situación de fases de toda la tensión 
de las bobinas.

De este modo al tratarse de grupos de bobinas con 
un paso diametral medio para un segundo número de par de polo¿ 
de número impar (p2 = 3 n) las distintas bobinas pueden ejecu­
tarse alternativamente con diferentes números de conductores 
por capa, por ejemplo 4 + 5  conductores por ranura. Según deba
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aumentarse el número de espiras efectivo del número de pares 
de polos más alto o del más bajo, obtendrán el mayor número 
de espiras las bobinas interiores o las exteriores, pudiendo 
ser también mayor de "uno" las diferencias entre los números 
de espiras de ambas bobinas. la diferencia "uno" permite las 
usuales "medias" espiras, por ejemplo 4 , 5 espiras según el 
ejemplo anterior. Con bobinas del mismo ancho pueden ejecutar­
se de otro modo números de conductores diferente solo al tra­
tarse de un paso de. bobina diferente de la división de polos 
para P2 »

Si partiéndose de uno de estos arrollamientos de 
dos capas, se suprime cada segunda bobina, por ejemplo la bo­
bina interior o la exterior de un grupo de bobinas concéntrico 
doble, y se ejecutan con número de espiras doble las bobinas 
que quedan, se produce un arrollamiento de una capaque presen­
ta en verdad campos de ondas armónicas algo mayores que un 
arrollamiento de dos capas, pero es especialmente sencillo en 
su construcción. Una condición necesaria para tales arrolla­
mientos ejecutados en una capa o con grupos de bobinas concén­
tricos, es un número de ranuras ampliado al doble o al triple 
respecto al número de ranuras mínimo necesario.

Los arrollamientos de dos capas según la invención 
con derivadiones de arrollamiento neutro desarrolladas regular­
mente, corresponden, al tratarse de agrupación de zonas sin 
intercalación, en lo referente a sus campos de ondas armónicas 
existentes con p^ = 3 i + 1 , a los arrollamientos trifásicos 
usuales. Mediante la intercalación de ramales pueden variarse 
en límites relativamente amplios los factores de arrollamiento, 
con el fin de lograr una relación de número de espiras favora­
blemente efectiva o bien una densidad de flujo favorable, per—
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maneciendo invariada la conexión. Sin embargo debido a esto 
puede surgir un porcentaje de armónicos mayor. Ya que tales 
campos de ondas armónicas influencian desfavorablemente el 
comportamiento de funcionamiento de por ejemplo una máquina 
asincrónica, interesa su eliminación o reducción especialmente 
al tratarse de máquinas grandes. .

Para ésto pueden ponerse uno sobre otro dos arrolla­
mientos parciales desplazados entre sí o desarrollados dife­
rentes, y conexionarse en serie en cada caso sus derivaciones 
de arrollamiento. Aquí pueden reunirse de modo en si conocido 
distintas bobinas, analogámente a la DT-OS 2.221.115, con 
lo cual se producen arrollamientos de dos capas solapados por 
zonas, fabricables sencillamente. Al tratarse de desarrollo de 
derivación neutra simétrico pueden reducirse a la misma mag­
nitud debido a ello los campos de ondas armónicas de ambos 
'números de polos, aún al no estar fraccionadas o estar fraccio­
nadas a 2 /3 las bobinas, como al tratarse de arrollamientos 
de dos capas no conmutables, fraccionados favorablemente. Con 
otros anchos de bobina se produce un contenido de armónicos 
(arrollamiento pobre en armónicos) reducido todavía más. El 
desplazamiento de los arrollamientos parciales es covalente 
a un fraccionamiento de bobinas en lo referente a la reduccióA 
de armónicos. El coste de fabricación de tales arrollamientos 
es entonces en verdad similarmente alto al de arrollamientos 
separados, sin embargo es mejor el aprovechamiento de la má­
quina.

Como ya se ha mencionado puede suprimirse también
la derivación neutra eficaz solo con un escalón de número
de polos. Una semejante ejecución con el arrollamiento básico

Grsolo condiciona sin embargo un bobinado de solo ¿e la



sección transversal de ranuras bobinable que hay a disposición 
al tratarse de un remirado regular. Para evitar un bobinado 
parcial desfavorable de ranuras y con el fin de aprovechar 
mejor el circuito magnético, la forma y el tamaño de la ranura 
puede estar adaptado a la respectiva ocupación de los lados de 
las bobinas. Aquí sin embargo la subdivisión de las zonas de 
arrollamiento en el primer minero de par de polos = 3 ni 1 

no es simétrica en el distintos polos, lo cual origina armónicos 
de campo con número de orden fraccionario así como armónicos de 
minero par. De todos modos solo surge un empeoramiento del con­
tenido de armónicos en el primer minero de par de polos p^ - 3 m 
+ 1 . la forma de campo en el segundo minero de par de polos p2 ::
3 n queda sin.'.influenciar.

Puede prescindirse asimismo también de la coaxiilidad 
de todas las derivaciones de arrollamiento conectadas en paralej 
lo, puesta como condición en las exposiciones hechas hasta shors., 
cuando puedan aceptarse las corrientes de compensación que sur­
gen entonces. En este caso pueden e jecutarse arrollamientos 
trifásicos de polos conmutables para mineros de ranuras reduci­
dos.

Es también posible aplicar de modo en si conocido pa­
ra uno de ambos mineros de pares de polos una tensión de alimen-> 
tación más baja, especialmente mediante bobinas de redactancia 
antepuestas o divisores de tensión inductivos. En lugar de deri­
vaciones de arrollamiento neutro que solo conducen corriente en 
el minero de par de polos p2, puede preverse también un arrolla­
miento adicional por separado para el otro número de par de po­
los p1# Puede disponerse también para uno de ambos números de 
pares de polos un segundo arrollamiento dispuesto regularmente 
distribuido, que está unido con los bornes de conexión del número

- 15 -
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de pares de polos concerniente.

Se dá una posibilidad de empleo especialmente venta­
josa de los arrollamientos según la invención con conmutación 
estrella triple/estrella triple del arrollamiento básico para 
máquinas de acumulación por bombas de gran potencia, en las que 
hasta ahora eran necesarios arrollamientos por separado a causa 
de que se carecia de aprppiados arrollamientos trifásicos de 
polos conmutables, (véase BBC-Mitteilungen 7/74, página 327 a 
331). Para las diferencias de números de polos relativamente 
bajas, necesitadas para ésto, en funcionamiento como generador 
y como motor, se ofrece de modo especialmente ventajoso el arro­
llamiento trifásico según la invención. las bobinas ejecutadas : 
paso diametral en el número de pares de polos divisible por tre¡3 

están prácticamente fraccionadas en forma óptica para el otro 
número de polos, de manera que resulta un contenido de armóni­
cos mínimo, sin que sean necesarias medidas especiales, como la 
superposición de dos arrollamientos parciales desplazados mu­
tuamente, para variantes de arrollamiento pobres en armónicos.

Al emplearse en máquinas asincrónicas de polos conmu­
tables puede cubrirse una gama de potencias esencialmente mayor 
que en los arrollamientos PAM conocidos; por Tina parte a causa 
de la más favorable simetría de arrollamiento y de los pocos 
armónicos procedentes de ésta. Por otra parte a causa del más 
alto número de derivaciones de arrollamiento paralelas y de la 
posibilidad de la intercalación de ramales, se consigue una 
adaptación esencialmente en escalones más finos de la magneti­
zación, correspondientemente a los saltos de escalón consegui- 
bles de los números de espiras efectivos.

La invención es empleable con las mismas ventajas tan­
to para arrollamientos trifásicos en el estator y/o en el rotor.



en máquinas rotativas, como también en máquinas desplazable,
- 17 -

lineales o en forma de sector.
la invención se aclara seguidamente, y se fundamenta 

teóricamente, a base del dibujo y las tablas, en especial para 
diferentes ejemplos de ejecución de tales conexiones trifásicas.

La figura 1 muestra la situación de fases de las zo­
nas de arrollamiento pertenecientes a un ramal, en el primer 
námero de pares de polos p^ para un disposición de arrollamien­
tos en seis zonas convencional,
las figuras 2a, b muestran situaciones de fases y anchos de zo­
nas modificadas para un arrollamiento conmutable de dos p^ - 8

y 10 a 2p2 = 6,
la figura 3 muestra la subdivisión de la estrella lateral de 
bobinas para p2 = 3 n en sectores de arrollamiento básico de 
sectores de derivación neutra, la figura 4 muestra un esquema 
de arrollamientos con un arrollamiento básico conectado en es­
trella triple/estrella triple, con seis bornes y derivaciones 
neutras con G:N = 9 s 1 conectadas en paralelo, 
la figura 5 muestra un esquema igual que el de la figura 4 con 
G:N = 3 : 2 ,
la figura 6 muestra una conexión de las derivaciones de arrolla­
miento básico igual a la figura 5 y derivaciones neutras con G 
N = 3 : 2 conectadas en serie,
las figuras 7 a 9 muestran diversos esquemas de arrollamiento 
para mayores aperturas de los nümeros de polos con derivaciones 
de arrollamiento básico conectadas en triángulo/triángulo tri­
ple y estrella/triángulo triple y en cada caso derivaciones 
neutras conectadas en paralelo,
las figuras lOa-e muestran la situación de fases de las corrieny 
tes para derivaciones neutras en la conexión en serie exterior
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posibilidades de desarrollo para ello, con ejes de arrollamien-r 
to desplazados 7? /6, 
las figuras lia, b, c

12a, b, c muestran diversos esquemas para conmutado-' 
nes triángulo/triángulo o estrella/triángulo con bobinas de 
arrollamiento iguales y derivaciones neutras incluidas en cone­
xiones en serie interiores,
las figuras 13 a 23 muestran ejemplos en los que están repre­
sentados en cada caso la distribución lateral de las bobinas 
de un ramal de arrollamiento del primer par de polos, su asocie, 
ción a las distintas derivaciones de arrollamiento del arrolla­
miento básico y a las derivaciones neutras, la forma de campo 
existente en la representación polar del polígono de Goerges 
para arrollamientos de dos capas con diferentes pasos de bobi­
na y la estrella lateral de bobinas, mostrando en particular 
la figura 13 un arrollamiento de 10/6 polos para el número 
de ranuras mínimo Z^ = 45 ranuras, con zonas primitivas de 
ancho 2 ~k /3,
las figuras 14, 5 muestran dos variantes de un arrollamiento 
de 10/6 polos para = 90 ranuras, con intercalaciones de ra­
males,
la figura 16 muestra un arrollamiento de 10/12 polos para = 
90 ranuras,
las figuras 17 a 19 muestran diversos arrollamientos de 14/12 
polos para Z^ = 63 y 126 ranuras,
la figura 20 muestra un arrollamiento de 20/6 polos para Z^ =
72 ranuras, que es ventajoso para un conmutación triángulo/triái 
guio triple o estrella/triángulo triple,
las figuras 21 a 23 muestran derivaciones neutras para conexión 
en serie exterior, reunidas de fierentes modos, coaxiales o
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5.

desplazadas en ^ / 6 ,
la figura 24 muestra en representación simplificada la diferen­
cia entre los polígonos de Goerges simétricos 'de tres ejes 
así como periódicos.

las tablas complementarias comprenden los siguientes
resúmenes;
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TABLA I
Posibilidades de distribución sistemáticas en G derivaciones 
de arrollamiento básico y N derivaciones neutras, 
los valores subrayados para G 4- N son realizables solo para 
arrollamientos de seis zonas.

m 2Pi G + N Pl =
Los

3m + 1
números primos llevan

1
4 (3 + D Casos especiales 

entre paréntesis
G •• jN =

8 (6 + 2) G + N 0

2
10* 9 + 1 6 + 4
14* 12 + 2 9 + 5

3
16 15 + 1 (12 + 4)
20 18 + 2 (15 + 5) G + N
22* 21 + 1 18 + 4 15 + 74
26* 24 + 2 21 + 5 18 + 8

5
28 27 + 1 24 + 4 (21 + 7)
32 30 + 2 27 + 5 (24 + 8) G +

6
34* 33 + 1 30 + 4 27 + 7 24 + 10

38* 36 + 2 33 + 5 30 + 8 27 + 11

7
40 39 + 1 36 + 4 33 + 7 (30 + 10)
44 42 + 2 39 + 5 36 + 8 (33 + 11) G + N

8
46* 45 + 1 42 + 4 39 + 7 36 + 10 33 + 13
50 48 + 2 45 + 5 42 + 8 39 + 11 36 + 14

o 52 51 + 1 48 J. 4 ' 45 + 7 42 + 10 (39 + 13)
56 54 + 2 51 + 5 48 + 8 45 + 11.(42 + H)
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TABLA II

No. de bornes para derivaciones neutras 
paralelas.
En el N 2. 
de polos 
más alto.

Conexión de arrolla­
mientos.

En el N2. de polos más bajo.
Estrella Estrella

6 triple triple 6
1 : 1

9 Triángu Triángu 11
lo 3 1 lo tri-

_ple_ _ — -------

10 Estrella Triángu 12

KJil
lo tri pie -

Relación
alto

de No. 
: bajo

de polos

TABLA III

pi
P2

Extensión de z< 
na 2fi/3 necesa 
ria. Al ser ” 

= impar.

Realiza 
Ancho de zona 
e interrelación de 
ramales a doble ex 
tensión 2X/3

ble con
Ancho de zona 2Tf
sin Ínterreía  ̂
ción. ""

impar
impar En todos los 

casos

Con Nos. de aguje­
ros completos o 
fraccionarios.

Con Nos. de agujeros 
partidos por dos o 
fraccionarios. ^

*1“ ^

impar
par

Solo con Nos. 
de agujeros 
partidos por 
dos o fraccio­
narios.- s z *1* 2F

NO SI

p* es un divisor primo del primer No. de pares de polos p^
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tabla, iv

Relaciones de Nos. de pares de polos real

Grupo p 2 2* 3* 4 5* 6 1 * 8 9 10 11* 12 13*

1
3 I = I II - II I - '

6 - 2x
2:5 I = I 2x

4:3
3x
3:2

2x
3:3 i - I

2
9 - I II 3*

2:3 II I I ii 3x II

i 2 - I I 4x
2:3

3x
4:3

2x
5:6 i - I

3
15 - - II I 3x

3:5
5x
2:3 ii - II

18 - I 2x
4:9 - 2x

5:9 i 6x
2:3 I

4
21 - I 3x

3:7 I ii - II

24 - 3x
3:8

2 x
*?:12 i - I

5
27 - i ii 3x

4:9 II

30 - i - I

6'
33 - - II

36 - I

2x
¡Lil

2x
7 : 6

14

2x
7:9

2x
7:1:

2x
17*13

2x
7s1£ 5

3x
5l

32
5:

32 
5:

I

par impar
Relación de Nos. de pares de polos: ________  ó ______

impar par
TTV3 Zonas realizables

II

!



os realizaio.es

5 1

l 13* 14 . 15 16 •17* 18 19* 20 21 22 53* 24 25 26

■ I 2x
lii - 2x

8:5 • I -

) II I 3* 
5:'3

T * II - II I 3x
7:3 I II 3x

R;3 11 I ’
I 2x

7:6
- 4x

4:3
I 6x

3:2 I 4*
5:3 ** 2x

1:6 I 1 2x . 
13:6

II I = I II 3*
6:5 II 5*

4:3
- I II - 5x

5:3
I

3 I - 2x
7:9

3x
5:6

2x
9:8 I = I 2x

10:9
3x
7:6

2x
11:9

I 6x
4:3

I 2x
133

II I I II 3x
6:7

II I = I II 3x
8:7 II I

I ¡ 2x
7:12 - 8x

2:3 I 6x
3 !4

I 4*
5:6 - 2x

11:12 I I 2x
13:12

1

I<
IIIi I 3x

5:9 I- II 9x
2:3 II I 3x

7:9 I II 3x
8:9

II I
2x
7:15

2x 
8:1 í I 6x

3:5 I 10x
2:3

2x
11íl5 I 5x

5:6
2x
13.-15

ii i— j
I - I II 3* 

11:( II I I1x
5:3

II - II I

I 2x
7:1£

3x
5:12

4x
4:? I -• I ■42 ’ 

lii,
3x
7:12

2x
11:12 I 12x

1*2
I 2x
2 *e

II
impar

Relación de Ros. de pares de polos: _______
impar

Extensión de zonas de 2'3t//3 necesarias
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TABLA. IV (Continuación)

*1

27 28 29* 30 31* 32 33 34 35 36 37* 38 39 40

-

I 4x
7:3 I - I 4*

8:3 - 2x
Í7:6 I -

3x
9:5 I II - II I - I 5*

7:5
3*

12:5 II I. - 5x
8:3

9*
3:2

2x
14:9 I 6x

5:3 I 2x
16:9

3x
11:6

2x
17:9 I - I 2x

19:9
3x
13:6

2x
20:9

3x
9:7 I II - II I - I II 3x

12:7 II I - I
3*
9:8

4x
7:6 I - I 8x

4:3 - 2x
1TS12 I I2x

5:2 I 2x
19:12 - 8x

5:3
= I II 3x

10:9 II I 3x
11:9 I II 9x II I 3x

13:9 I’

3*9:1C
2x 
1418 I I 2x

16:15
2x
17:15 I 6x

5:5 I 2x
15:15

10x
4:3

3*
9:11 I II - II I S I II 3*

12:11 II I - I

9*
?¡4

¿ X

7:9 I 6x
ü i

I 4x
8:9

5x'
11:12

2x
1/518 I X I 2x

I9ri8
3*

13.-12
4x

10:9

41* 42

II -

I 6x
7:;

II
I -

II 3*
14:1

I -

II -

I 6x
?:

Repetición múltiple de un arrollamiento de bajo Ro. de 
polos, por ejemplo mediante yuxtaposición de dos arrolla 
mientos de 8 /6 polos se produce un arrollamiento o de 16/12  
polos.



«•* 
r-1

59 40

5x
Sil
2x
20:9

8x
5:3

:9
10x
4:3

x
:12

4x
10:9

41*42 43* 44 '45 4 6 47* 48 49 50 51 52

* ~
• -■

-
.

II - ' II I -

I 6x
7:3 I 2x

22:9
2x
25:9 I 6x

8:3 I 2x
25:9

3x
17:6

2x
26:9

II II I 3x
15:7 I II - 7x

7:3 I - I

I - I 4x
11:6 - 2x

23í12 I - I 2x
25:12 - 4x

13:6

II 3x
!4:9 II :i 9x

5:3 I II 3x
16:9 II I 3x

17:9 I

I - I 2x
22*5

15x
3:2

2x
515 I - I 10x

5:3
2x 

26:1 =
II - II I 3x

I5s11 I II - II I - I

I 6x
?:6 I 4x

11:9 - 2x
2̂ 18 I 12x

4:3 I 2x5*8
3x

17:12
4x
13:9

de
■olla

No realizable
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TABLA Y
Nos. de ranuras mínimos necesarios

2p2 * ®

7 M  fl 
ZH* t , * 9

2p̂  ■ 4 8 10* 14* 16 20 22* li*
X significa Nos. primos para 

P1
los primeros Nos. de polos 
2p-, subrayados presentan 
anchos de zona 3.

ZN 36 36 45 63 36 36 99 117

"1 3 1,5 1,5 1,5 3/4 3/5 1,5 1,5

q2
2 2 2,5 3.,5 2 2 5,5 6,5

G:N 3:1 3:1 3:2 6:1 3:1 3:1 9:2 12:1
9:4

2p2 ■ 12 

.  0 G«N
V 3- T ‘u

U X

P 1 ' : P 2 I
2x

2:3
2x

4:3
2x

5:3
2x

7:3
2x

8:3

2p1 ■ 8 10* 14* 16 20 22* 26* 28 32*

ZH
72 45 63 72 90 .199 117 126 72

q1 3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 3/4

q2
2 5/4 7/4 2 2,5 11/4 13/4 3,5 2

G:N 3:1 3:2 6:1 3:1 3:2 9:2 12:1
9:4 6:1 3:1

2p2 • 18

V * - ¥ “

' u X

P l':p2’

3x

2:3

3x

4:3

3x

5:3

3x

7:3

2p̂ * 8 10* 12 14* 16 20 22* 24 26* 28 I 32 34* 38* 40 M 44 46*

ZN 108 135 108 189 108 108 297 108 351 108 135 108 459 513 108 189 108 521

q1 4,5 4,5 3 4,5 9/4 9/5 4,5 1,5 4,5 9/7 1.5 9/8 4,5 4,5 9/10 1,5 9/11 4,5

q2
2 2,5 2 3,5 2 2 3,5 2 6,5 2 2,5 2 8,5 9,5 2 3,5 2 11,5

G:N 3:1 3:2 3:1 6:1 3:1 3:1 9:2 3:1 12:1
9:4 3:1 3:2 3:1

15:2
12:5

18:1
15:4 3:1 6:1 3:1

21:2
18:5

2p2 * 24

v , f . .

U X

P 1 ' : P 2 '

4x

2:3

3x

3:4

2x

5:5

2x

7:6

4x

4:3

6x

3:2

4x

5:3

2x

11:6

2x

13:6

3x

9:4

2p̂  * 10* 14* 16 18 20 22* 26* 28 32 34* 36 1 * 40 44 46* 50 52 54

ZN 45 63 144 108 90 99 117 126 144 153 216 171 180 198 207 45 334 324

q1 1,5 1.5 3 2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 1,5 1,5 1,5 1,5 3/10 1,5 2

q2
5/8 7/8 2 1,5 5/4 11/8 13/8 7/4 2 17/8 3 19/8 2,5 11/4 23/8 5/16 13/4 4,5

G:H 3:2 6:1 3:1 3:1 3:2 9:2 12:1
9:4 6:1 3:1

15:2
12:5 3:1 15:4 3:2 9:2 18:5 3:2 12:1

9:4 3:1
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Ta b l a vi
1 0 /6 polos 
Zjj — 45 ranuras 10 Polos 

“m * M _■ 5
6 Po: 
^ *

Los
3

V wG*JT = 3:2 
N en serie Peso f i o  c

1 orina de ;ampo f e
Forma de campo

V
o»
eem
aa.e
40

1 - 6 
1 - 7 
1 -8 
1-23

0,831
0,731
Q,5«
0,831

> Fig.13d

/

0,816
0,696
0,937
0,937

> F1g.13« 
*

4

1,C2
0,315
0,579
Q,bB7

«O.9es
au«M*O.a
aL.cg

1-6  
1 - 7 
1 - 8 
1 - 23

0,831
0,731
0,543
0,831

v

> Fig.13d

<

0,675
0,741
0,775
0,775

■s

> Flg.13«
P

*

1,23
0,96".
0,731
1,07

TABLA 711

TABLA VIII
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TABLA IX

TABLA X
14/12 polos Z.T = 126 ranuras

14 polos 12 polos

<*HC\J

m
H

Peso í  14
Forma 
de cam 
po CVl

H

Forma 
de cam 
po

En para 
lelo “

W ‘

En serie 

W12”6:W1A"7

1 - 1 1

1 - 1 0

0,831
0,844

ExtensjoS de zona 
2á# F&&

0,869

0,85C
Fig.l8c

0 ,820 . 
0,851

0,956
0,993

1 -11 0,945
Ancho de 
zona 2^5
Fig.l9T3

0,869 *18.191 0,923 1,087



TABLA X I

C o n e x ió n  

2 0/6  p o lo s w20

W6

N o .e s p i 
r a s  nece  
s a r io  bo 
b in a s  de 
d e r iv a c b r  
n e u t r a .

R e la c ió n  de den 
de f l u j o , B 2 0 : B g ,

1-13 | 1-12 | 
L n .  0,828 | 0,353 

• 0,903 | 0,895 
j

s id a d e s  
con peso

1 -11 
0,e98 
0,572

D e r iv a ­
c ió n  neu 
t r a  en  
p a r a le lo

A / A 3 3
3

1,211 1,044 ' 1,078

Y / A 3 373 0,699 0,603 0,623

D e r iv a ­
c ió n  neu 
t r a  en  ~ 
s e r i e  in

• f o r í  n r

a Í a
4

1
0,908 0,783 0,809

.  r / ¿ 4 YT 0,525 0,452 0,467

D
e

ri
v

a
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ió
n

 
n

e
u

tr
a

 
e
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n

e
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ó
n

 
e

n
 

s
e

ri
e

 
e

x
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D
e

sp
la

za
d
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e
n

lí/
6

C
o

a
x

ia
l

6 
zo

n
a

s 
¡3

 
zo

n
a

s

>
V

¡I
3 3 4 V I

ar

3,356

1
~F

0,940 0,810 0,837

3 ♦ 1 
•
4

0,908 0,783 0,809

A / a 1 3,328 1,093 0,941 0,973



ü m i reí

TABLA XIII
Esquema de combina 
clon. ""

Hespía zaniel
to. ¡r

Agrupación üe zon. 
resultante. 2onen-

íaitor
5 A —

Oo
up(DB•H0}-4

« • • 0 0 0

90°
70°
50°
30°
10°

-10°
-30°
-50°

• 0 000 0 
• » 0 0*0 
• • o • ••
O OO 0 0 • 
•000 0 • 
••••• •

O 0000 o 
0 0 • •

0,685
0,760
0,814
0,843
0,847
0,826
0,779
0,710

r— * —i • • *0 0 0 0

70°
50°
30°
10°

-10°
-30°
-50°

• • • •• • 
• •• • •• 
••• o ••
•• •• 0 0 

• 0 «
• •• •• •

• • •

0,707
0,733
0,785
0,789
0,769
0,725
0,660

0c
TiP
1•riW

r— s— i • • 0 0 0 0

90°
70°
50o-
30°

-10°
-10°
-30°

• •• •••
000 000 
00 0 00#

O 0 00 o o 
0 0000 o
O •••« 0

0,650
0,700
0,729
0,726
0,720
0,623 
0', 625
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TABLA XEV
Intercalación de ramales al ser %>2 = 3n

Agrupación elemental con zonas parciales de 30/K)0. eléctricos para 2p̂ -3ra y G :  N -  3 :  1
I— 30*—f—30*—i

Factor de distribución de zonas.
-  0,9107

|o| |o| |o| |o| to| |a| | 0| |a| |a| |a¡ |o| |o|
1 ’  - W r  !

Factor total
f z  = f z  f v

V a r ia n t e

a
i  - t » r  11 o o o o o  o o a □ □  O  a O O A A A A A A O O 0  o ¡ 0.99H

^ z

0,9029
M
I a

¡  1— t5'“i0 0 0 0 D •:> D a □  □  0 a A 0  A A A A o  A o  0 0 0 ¡ 0,9239 0,8414
M

r

!  [ - -----------76*-------------- ^

| O O 0 O D O 0 D O a A □  A o A A o A o a o O 0 o 1 0,7934 0,7225
V a ria n te  

0 C
j  — F t p f— ¡ 
¡ O 0 0 O O O O O O 0  o  a □  O O □  ü  D  □  O o  O O a a a a a a a a a 0  o  0 • 0,9899 0,9015

A

— j  20* 12tt* |—’l I 
| OOOOOO000□ □ □ □ □ □ DOQOAOAAAAAAAoAOOOOOOj 0,9598 0,8741

y

• |— t0*-*fl7)— * )O O O O O OO a O a □ □  □  O □  O □ □  A O O A A A A A A O A A O O  OO O I 0,9302 0,8471
tt\

1
! H -  50* — I 20* I— ?■! ¡ 1 o o o o o o c< o a □  o a o a o a □  o aoaaaaoaaoa o o o o o o 0,8724 0,7944M 1 j— ío*—j— ¿o*—pi ! 

¡ o o o o o o o o o o □  a o a □  □  o □ □ a c. □ a ao a a a o a a o o a o o 0,8440 0,7686| (-— 50* —j— 50* —*j *1j O O 0 o o o □ o •: ¡ a O □ □ C; □ □ D A O O A □ A A O A O A A O A O O A o 0,7619 0,6958

* como factor de desplazamiento a causa del ángulo de
desplazamiento entre las agrupaciones elementales.
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TABLA XV Nlimero de periodicidad o Lien de ejes de simetria 
en los poligonos de Goerges.

Ancho de zona en

^ / 3
'ÍT'A con ramales J intercalad os 2 /3

2 - 0 / 3

en
 P
]L

Ancho de
Lobina
W
cualquiera

6 6
3.

Derivación 
neutra su­
primida 0 ej 
serie con
N r t -

L 3 3 3

CMQ.
a<v

Ancho de 
LobinaW
igual a g

6 6 6

Ancho de Lo 
Lina ~
W
desigual
d e r 2

1

= par

3, aobie 
P2 impar

i
6

2)

3
3)

0

1) Dos sistemas parciales (positivo-negativo) idénticos y agrupados 
cofésicos.2) Todas las derivaciones de arrollamiento con puestos de la misma 
cantidad de Lobinas de uno y otro sistema parcial.

3) Con distribución diferente.
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5.

10.

15.

20.

25.

30.

los conceptos utilizados seguidamente se definen 
del modo siguiente:

Las derivaciones neutras constan en cada caso de 
la misma cantidad de bobinas conectadas en serie.

El ramal de arrollamiento de cada una de las fases 
se compone de varias derivaciones de arrollamiento.

La estrella de ranuras dá la situación de fases de 
las distintas ranuras en grados eléctricos y sirve en cada ca­
so para un número de polos asociado.

Estrella lateral de bobinas (con la misma numeración 
que la estrella de ranuras) se refiere en cada caso a los la­
dos de las bobinas que se hallan en una capa de ranuras.

Las zonas de arrollamiento son secciones ocupadas con 
lados de bobinas del mismo ramal de arrollamiento o bien deri­
vación de arrollamiento (es decir zonas periféricas en la má­
quina o sectores en la estrella lateral de bobinas).

Eje de zona es la línea de simetría de una zona de 
arrollamiento.

Con los símbolos O,A, Q se designan las derivacio­
nes de arrollamiento básico y con O  las derivaciones neutras. 
Las derivaciones de arrollamiento básico caracterizadas con 
símbolos iguales pertenecen en segundo número de par de polos 
2?2 en cada caso al mismo ramal de arrollamiento.

Una condición básica para los arrollamientos de polos 
conmutables según la invención es.que las zonas de arrollamiento 
cofásicas en cada caso de un ramal de arrollamiento para el ¡iI
primer número de polos 2p-̂ } en lo referente a sus situaciones 
de fase en el segundo número de polos 2p£ se abren en abanico 
sin huecos y sin solaparse por toda la periferia de la estre­
lla lateral de ranuras o bien de bobinas. Las citadas zonas
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de arrollamiento se hallan espacialmente distribuidas uni­
formemente sobre la periferia distanciadas entre sí en la 
separación de la división de polos ^  1. Estas comprenden al 
tratarse de un arrollamiento de agujero entero sin intercala­
ción, desarrollado en forma convencional, en cada caso =
ZwJL. lados de bobina ubicados en ranuras situadas unas junto 
^  a otras, las zonas de arrollamiento sucesivas están circu­
ladas alternativamente en contra sentido, lo cual se expresa 
en la figura 1 mediante las puntas de flecha que en los ejes 
de zonas numerados con números pares están dirigidas al centre 
El ancho de zona supone: /3 en el primer número de pares
de polos p^j para el segundo número de pares de polos p2 este 
ancho varia en la relación de número de polos a A = .¡ —y

El . •
Pl ios ejes de zonas sucesivos que en el primer número
de pares de polos están distanciados en el ángulo eléctrico-̂, 
comprenden entonces el ángulo =Tí ~  , como se muestra en 
la figura 2a para una conmutación de 8/6 polos y en la figura 
2b para una conmutación de 10/6 polos. Con se designa el 
ángulo respectivo entre los ejes de zonas directamente conti­
guos.

Para abrir en abanico en forma exigida, sin huecos 
y sin solape, las zonas de arrollamiento en toda la periferia 
de la estrella de ranuras » tiene que ser un número
entero. Sin embargo éste es el caso para los arrollamientos 
primitivos con anchos de zona 71/3 en el primer número de po­
los 2p-̂ , solo cuando la relación de números de pares de polos 
Pl : Pg ó p2 : es una fracción de número par : número im­
par (figura 2a).

Al tratarse de una relación de números de pares de
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polos impar s impar (relación impar doble) es por el contra­
rio fy : 1 una fracción con la cifra dos en el numerador
(figura 2B) de manera que con zonas de arrollamiento de ancho 
Tt /3 en el primer número de pares de polos p^ no pueden cum­

plirse las exigencias impuestas de que se rellene sin solapa 
y sin huecos toda la periferia de la estrella lateral de bobi­
nas para el segundo número de pares de polos pg = 3 N. En un 
caso semejante tienen que preverse por tanto arrollamientos di 
tres zonas con la mitad del número de zonas de arrollamiento 
de doble ancho 2 t(/3f lo cual limita sin embargo las posibi­
lidades de distribución en derivaciones de arrollamiento cofá- 
sicas, o es necesaria, con un número sin limitar de derivacio­
nes paralelas, una intercalación de ramales a doble extensión 
de zona, en lo cual se entrará más adelante a base de ejem­
plos de ejecución.

Si ambos números de pares de polos presentan un di­
visor común u, resultan entonces u veces estrellas congruen­
tes con 2p^/u y P]/u ejes de zona de fase diferente. Aquí re­
presenta u un factor de multiplicación, correspondientemente 
al cual se repite un arrollamiento de polos bajos, práctica­
mente u veces en la periferia de la máquina.

la característica de los arrollamientos de la carac­
terística según la invención es la subdivisión de cada ramal 
de arrollamiento del primer número de polos 2p^ en 2p-j/̂  de­
rivaciones de arrollamiento cofásicas. De éstas un número G 
divisible por tres forma el denominado arrollamiento básico 
que es eficaz para ambos escalones de números de polos y para 
la conmutación de polos al segundo número de polos 2pg se rea­
grupa formando en cada caso un tercio en los tres ramales de 
arrollamiento. las restantes N derivaciones-de arrollamiento

- 33 -
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están desarrolladas como denominadas derivaciones neutras y 
son eficaces solo en el primer námero de pares de polos p^. 
En el segundo escalón de námero de polos con 2?.̂  = 3n se 
complementan a cero por el contrario las tensiones inducidas 
en ellos.

De modo característico se asocian para ésto las bo­
binas de arrollamiento a las distintas derivaciones de arro­
llamiento, de tal manera que en la zona de arrollamiento pa­
ra dos 2pg = 6 n en lo referente a su situación de fases, 
abierta en abanico en toda la periferia dé la estrella latera! 
de bobinas, resulta una disposición de sectores simétrica de 
tres ejes segán la figura 3*

Entre los sectores formados por las derivaciones 
de arrollamiento básico con ancho se háLlan en cada caso 
los sectores con ancho \1 formados por las derivaciones 
neutras O  • Correspondientemente a la distribución en de­
rivaciones de arrollamiento básico y derivaciones neutras, 
los ángulos de sector se comportan como /  2/ ^ G/N con

!P +  V  = 2  k / 3 .
Además de la distribución de sectores que se muestr? 

en la figura 3 son posibles también distribuciones de zonas 
intercaladas para ?2 = 3n, para lo cual los sectores 'f y/o 
t] pueden subdividirse y disponerse desplazados mutuamente, 
como se aclarará seguidamente a base de ejemplos de ejecución.

Cada derivación neutra está compuesta en cada caso 
de tres secciones de arrollamiento wn serie, que corresponden 
a los tres sectores de derivación neutra O  de la figura 3> 
desplazados mutuamente en 2 r[ /3, o bien en cada caso a una 
parte de los mismos.

Es posible una conmutación de polos especialmente
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sencilla con solo seis bornes de conexión y tínicamente un 
interruptor tripolar como dispositivo de conmutación, si 
las derivaciones de arrollamiento del arrollamiento básico 
se conectan de modo en si conocido en conexión de estrella 
triple (Y^) con pinjtos de estrella separados galvánicamente, 
formando los tres puntos de estrella los puntos de conexión 
para el segundo escalón de ntímero de polos. las derivaciones 
neutras pueden entonces conectarse asimismo en estrella (Y) 
y estar conectadas en paralelo al arrollamiento básico.

Ya que los arrollamientos de agujero entero de' seis 
zonas pueden subdividirse regularmente en un máximo 2p^ deri­
vaciones paralelas covalentes, para el ntímero de partes de 
arrollamiento que forman en cada caso los arrollamientos bá­
sico y de derivación neutra sirve G + N = 2p^/^, siendo t 
un divisor entero de 2?-̂ .

Un ramal de arrollamiento 2p-̂  = 10 polos, puede di­
vidirse por ejemplo en 10 o 5 derivaciones cofásicas. El ntí­
mero G de las derivaciones de arrollamiento básicos existen­
tes en ambos ntímeros de polos es tres, o un ntímero divisible 
por tres, de manera que puede elegirse segtín la figura 4» al 
tratarse de diez derivaciones cofásicas, una distribución G/N 
= 9 : 1 .  las bobinas- de las derivaciones neutras conectadas 
en paralelo tienen que ejecutarse para ésto con triple ntímero 
de espiras. Pero partiéndose de cinco derivaciones -cofásicas 
pueden obtener también todas las bobinas el mismo ntímero de 
espiras y estar conectadas en paralelo segtín la figura 5* las 
derivaciones neutras comprenden en este caso 2/5 de todo el 
arrollamiento.

Ya que al estar conectadas en paralelo las deriva­
ciones neutras en ambos escalones de números de polos son efi--
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caces los mismos números de espiras = Wg, esta conexión 
es apropiada sobre todo para números de pares de polos p^ y 
Pg próximos, para obtener en funcionamiento con la misma ten­
sión densidades de flujo de entrehierro b^ y bg adaptadas se­
gún

WjJ, _Pi
' i b

Según la figura 6 la derivación neutra al ser igual 
el número de bornes de conexión puede estar conectada también 
en serie al arrollamiento básico. Mediante ésto se eleva el 
número de espiras eficaz en el primer número de polos 2p^, 
de manera que esta variante de conexión se recomienda para p.j> 
Pg y mayores diferencias de números de polos, para adaptar 
entre sí las densidades de flujo en el entrehierro, la conexióln 
según la figura 6 es apropiada por ejemplo para un arrollamien­
to conmutable de 6/10, donde en atención a una carga de corrien­
te constante y a pasos de bobinas compensados, en 2p^ = 10 
tienen que estar en relación 3: 2 los números de espiras de 
las bobinas de arrollamiento básico y de derivados neutra.

la tabla I muestra un resumen sistemático de las 
distribuciones posibles en diferentes números de polos prime­
ros 2p-j_ = 4 ..... 56, de todo el arrollamiento en 0 deriva­
ciones de arrollamiento básico y N derivaciones neutras. los 
números ff y K indicados son números relativos que se refieren 
en cada caso al número máximo posible de derivaciones parale-

las *uax = N + 5 " 2pl‘
En las conexiones de las figuras 4» 5 y 6 son nece­

sarios números de espiras diferentes para las bobinas de 
arrollamiento básico y de derivación neutra, en dependencia
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de que las derivaciones neutras se conecten en paralelo o en 
serie al arrollamiento básico. En estas conexiones todas las 
derivaciones de arrollamiento pertenecientes a un ramal son en 
verbal cofásicas y tienen el mismo factor de arrollamiento; sin 
embargo las derivaciones neutras y de arrollamiento básico es­
tán compuesta generalmente de un diferente número de bobinas.

En atención a la igualdad de tensión sirve en la co­
nexión en paralelo para los necesarios números de espiras de las 
bobinas

wN (II) = G/ (EN) . wG . ajj
y a causa de la corriente de bobina triple en la conexión en 
serie:

WN (— ) = 1 wG,aN »
significando y Gn los números de espiras de las bobinas 
de las derivaciones de arrollamiento básico y derivaciones neu­
tras y a^ el número de caminos paralelos de derivación neutra 
existentes en cada caso. Mediante una a^ veces conexión en para­
lelo de derivación neutra se multiplica correspondientemente 
el número necesario de espiras de bobina w^; véase por ejemplo 
la figura 5 donde están previstas a^ = 2 derivaciones neutras 
paralelas para obtener los mismos números de espiras de bobina

= w„. El número de fases paralelas de derivación neutra má- N u
ximo posible a^f max está fijado por el máximo común divisor t 
de los valores numerales para G y N expuestos en la tabla I.

Para determinados casos de empleo, especialmente al 
tratarse de grandes diferencias de números de polos y/o para 
motores para el accionamiento de bombas o ventiladores, de desea­
ble aumentar considerablemente el número de espiras eficaz en 
el número de polos mayor.

En el caso de p ^  p2» por ejemplo al tratarse de
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máquinas 16/6 o 20/6 polos, puede emplearse para ésto para el 
arrollamiento básico una conmutación triángulo/triángulo triple 
( á /&. como se indica en la figura 7. Las derivaciones neu­
tras dimensionadas correspondientemente en su número de espirar-- 
se hallan en cada caso en paralelo a las tres derivaciones neutras 
conectadas en serie. En contraposición a la relación indicada 
para la conexión anterior, es necesario para ésto un número de 
espiras de bobina ampliado al triple wn(l)A = ^ ŵ ,. a^.

Con las relaciones ü, V, W se alude a la pertenecencia
10. a los tres ramales de arrollamiento en el primer número de

par de polos p1# Desde ahora son necesarios nueve en lugar de 
los seis bornes de conexión necesarios hasta ahora. En las figu­
ras 7d, 7c se indican los esquemas de conexión, donde para dos 
P1 hay una conexión en triángulo con derivación neutra paralela 

15. y para 2p2 una conexión en triángulo triple con en caso dado G/j 
derivaciones de arrollamiento básico y derivación neutra cerra­
da en corto, es decir, sin eficacia.

Si en caso contrario se verifica que p2 >/ P^» por ej< 
pío 4/18 polos, pueden entonces conectarse las derivaciones de

20. arrollamiento según la figura 8.
La derivación neutra -cuyas bobinas están ejecutadas 

aquí con el mismo número de espiras (II) como en las conmuta-' 
ciones de estrella múltiple con seis bornes tratadas al princi­
pio -exige dos bornes adicionales-. En el escalón de polos el

25. arrollamiento básico conectado en triángulo, siendo sin efica­
cia las derivaciones neutras cerradas en corto. Para funciona­
miento con polos bajos se aplican las conexiones de red a 1, 2 
y 3 y son necesarios ocho puentes de conexión en cada caso entre 
los bornes 1-4-7, 2-5-8-10 y 3-6-9-11 para una conexión en 

30. triángulo cuádruple. Si según otra variante que se aclara más

em-
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adelante se suprimen las derivaciones neutras o se dispone en 
su lugar un arrollamiento adicional conectado en paralelo al 
arrollamiento básico, para el número de pares de polos p2 divi­
sible por tres, se simplifica la conexión a nueve bornes, como 
en la figura 7.

Con 10 bornes puede realizarse también una conmuta­
ción estrella/triángulo triple del arrollamiento básico, como 
se representa analógamente a la figura 7 en la figura 9 para

P2« SI borne 10 es necesario en segundo escalón de número 
de polos con p2 = 3n con el fin de cerrar la conexión en triángu­
lo triple en unión con los puentes de conexión 1-4-7. Al tratar­
se de una relación de número de polos inversa con P2 ̂  y co­
nexión estrella/triángulo cuádruple son necesarios dos bornes 
de derivación neutra adicionales, análogamente a la figura 8.

En la tabla II están resumidos los necesarios números 
de bornes y las relaciones de números de espiras para deriva­
ciones neutra conectadas en paralelo.

En todos los casos pueden preverse en lugar de la co­
nexión en paralelo de las derivaciones neutras efectuadas en 
las figuras 7 a 9» también una conexión en serie exterior con 
conexión a los puntos de triángulo del arrollamiento básico. En 
el esquema de conexiones de las figuras 7b y 7c han de insertar­
se entonces las derivaciones neutras en cada caso entre R, S,
T y los bornes 1, 4 y 7 o bien los bornes 1, 2 y 3 y son necesa­
rios en total doce extremos de conexión. las derivaciones neutras 
conducen entonces \T”3 veces corrientes de ramal, de manera
que sus bobinas necesitan un número de espiras reciproco a él 
reducido a \T5/3. A causa de la situación de fase de estas co­
rrientes desplazada al mismo tiempo en TJ/6 (figura 10a) se 
recomienda desarrollar las derivaciones neutras según la figura
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10b, de manera que sus ejes estén desplazados asi mismo en
n/6.

Como ejemplo esquemático la figura 10 muestra para 
el primer número de polos 2p^ los ejes de zona U, V, de los 
tres ramales de un arrollamiento de seis zonas sin intercalar, 
representando cada uno en cada caso Cr derivaciones de arrolla­
miento básico cofásicas. las últimas están formadas, por ejemplb 
en el ramal U, como resulta según la figura 3 de la distribueidi 
de las zonas de arrollamiento indicadas en la figura 1, de di­
ferentes partes de las zonas de arrollamiento superiores (nume­
radas con números impares) y las inferiores (números pares).
De las figuras lOd y e se desprenden dos posibilidades para la 
necesaria reunión de las derivaciones neutras para un arrolla­
miento básico en conexión en triángulo según la figura 10b, des­
plazadas en fase 7{/6 apropiadas para conexión en serie exterior

Según la figura lOd las derivaciones neutras están 
dispuestas en tres zonas, estando reunidas en cada caso dos 
zonas parciales directamente contiguas formando una zona de 
derivación neutra. En las zonas parciales (—U, -Y y ) de 
los tres ramales circuladas por corriente negativamente en caso 
normal, se invierte el sentido de paso.

Al subdividirse por mitades cada tana de las zonas 
parciales, puede conseguirse según la figura lOe también una 
disposición de derivaciones neutras de seis zonas. Para ésto 
tiene que ser de todos modos par el número de lados de bobi­
na de diferente fase por cada zona parcial.

De modo análogo pueden desarrollarse las derivacio­
nes neutras en disposiciones de arrollamiento para el primer 
número de polos 2p1? en tres zonas y/o ramales intercalados.

Con en total doce extremos de conexión puede ejecutar^
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se también xana conexión en serie ("interior" de las deriva­
ciones neutras, como se representa en la figura 11 para una 
conmutación triángulo/triángulo triple y en la figura 12 para 
una conmutación estrella/triángulo triple. Todas las bobinas 
de arrollamiento están para ésto ejecutadas totalmente idén­
ticas, y las derivaciones neutras y de arrollamiento básico 
están agrupadas cofásicas. Estas dos conexiones son apropiadas 
especialmente cuando el primer número de polos 2p^ es mucho 
mayor que el segundo número de polos 2pg divisible por tres.
A consecuencia de la conexión en serie de la derivación neutra
se eleva en cada caso en (1 +^)-veces la relación de números de 

wespiras __1 .
w2 los esquemas de conexión para el primer númoro 

de polos 2p^ altos se muestran en las figuras 11b y 12b y 
los puentes de conexión necesarios para la conmutación al se­
gundo número de polos 2pg bajo, se desprenden de las figuras 
11c y 12c. Las derivaciones neutras están entonces cerradas 
en corto.

Junto a los arrollamientos de agujero completo consi­
derados en la aclaración del principio básico, son realizables 
también arrollamientos de agujero fraccionario. Ya que en los 
arrollamientos de agujero completo la disposición de los lados 
de las bobinas se repite después de cada polo, es suficiente 
si según la figura 2 al averiguarse la situación de fase exis­
tente en el otro número de-polos, se consideran solo los ejes 
de zona. Al completarse formando una estrella lateral de bobi­
nas representa cada radio en la estrella de los ejes de zona 
en cada caso un abanico de radio simétrico con un número de 
lados de bobina correspondiente al número de agujeros q^. En 
contraposición a éstos, en los arrollamientos de agujero fraccjo-
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wat»jo 1aa zonas de arrollamiento se forman alternativamente 
en cada caso de un número diferente de lados de bobina, repi­
tiéndose la disposición únicamente después de U divisiones 
polares, significando ü el denominado "esquema primitivo" del 
arrollamiento. El mimero quebrado q es un mimero ficticio que 
indica el valor medio de números de lados de bobina diferentes 
alternativamente por polo y ramal. los ejes de zona sólos no 
bastan ya para juzgar la simetría de la estrella de lados de 
bobina, en especial cuando el primer número de pares de polos 
p^ es un número impar.

Como se aclaré ya para una relación doble impar de 
números de pares de polos, al tratarse de un primer número de 
pares de polos p^ impar, son necesarias disposiciones de zona 
parciales con un campo de extensión por encima de 2 lí/3.

La tabla III contiene un resumen de estos casos. Los 
anchos y campos de extensión indicados de las zonas de arrolla­
miento se refieren, al tratarse de arrollamientos de agujero 
fraccionarios, a la estrella de lados de bobina de 2p^ polos 
resultante. Al tratarse de un arrollamiento de agujero entero 
sin intercalación son idénticos el ancho de zona y el campo 
de extensión. Mediante intercalación de ramales puede ensanchar­
se arbitrariamente el campo de extensión de las zonas de arro­
llamiento. Un importante caso especial lo representan las intei- 
calaciones de ramales en las que zonas de arrollamiento de an­
cho Tf/3 se abren en abanico sobre un campo de extensión exac­
tamente el doble de ancho 2 7f/3. Tales disposiciones de arro- j 
llamiento son por ejemplo al tratarse de una relación de número 
de polos doble, impar, más ventajosas que los arrollamientos 
de tres zonas, porque no producen indeseados armónicos de nú­

30.
i mero par.
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Según la tabla III al tratarse de un primer número 
de pares de polos p^ impar se necesitan zonas de arrollamiento 
que se extienden sobre 2 ft/3. Con una relación de número de 
polos doble impar ésto sinre en general, ya que el otro case 
existe correspondientemente a la figura 2b una apertura de zo­
nas fb /  demasiado pequeña.

Los primeros números de pares de polos p^ impares son 
números primos (P*)o productos de varios números primos mayores 
de 3. En atención a la necesaria distribución en varias derivad 
ciones de arrollamiento cofásicas para las derivaciones de 
arrollamiento básico y neutras, son realizables al tratarse de 
números primos para p^ solo arrollamientos de medio agujero 
con = f1 » siendo necesario prever zonas de arrollamiento 
de doble ancho (2 ¡1/3) para obtener estrellas de lados de bobi< 
na uniformes y agrupadas simétricamente en tres ejes. Análoga­
mente ésto sirve para número de agujeros q^ = Z/2p, cuando p^ 
es un producto de números primos psmayores de tres.

Considerando que en ambos números de polos tienen qu^ 
existir números de agujeros ejecutables regularmente q-j_ y q2 

-que son los números de ranuras por polo y ramal-, se obtiene 
como números de ranuras mínimos necesarios 
ZN = - • u = 9 • -y- • u,
para 3k, es decir al ser p2 = 3, 6, 12, 15 ... etc., o bien

u2 = 54 P1 . u = 27 .U G+Tí
t

para n ^ 3k, es decir al ser p2 = p, 18, 27 etc.
la última igualdad resulta de las condiciones de 

posibilidad de ejecución limitadas de arrollamientos con p2 =
9 . k, en las que son posibles solo números de agujeros fraccic 
narios con q2 . Z/2k.

El factor u se ha de aplicar en ambas igualdades cuai
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do Pj y ?2 son reducibles, es decir cuando = u . p^> y P2 = 
P2'.

Esto significa que a lo largo de la periferia se re­
piten u veces una disposición de arrollamientos conmutables 
en relación p^' : p2*.

las igualdades indicadas para los números de ranuras 
mínimos pueden derivarse por ejemplo de la estrella de lados 
de bobina para p2 = 3n segtín la figura 3. los ángulos de aper­
tura de los sectores ocupados por derivaciones de arro­
llamiento básico y derivaciones neutras, se comportan en depen 
dencia de la distribución elegida de las derivaciones de arro­
llamiento como S = >P con f = 2 /3«

V ,El elemento de arrollamiento más pequeño es una dc- 
bina individual que aparece como radio en la estrella de lados 
de bobina. Según sea la distribución elegida en derivaciones 
de arrollamiento básico y derivaciones neutras es necesario 
un número mínimo de radios distribuidos uniformemente corres­
pondientemente a G+N. 3. Ya que el número de radios corres­
ponde a los lados de bobinas de la capa superior de un único 
ramal de arrollamiento, distribuidos en toda la periférica 
en lo referente a su situación de fases, el número de ranuras 
mínimo tiene que suponer el triple, o sea 9 con n ^ 3k.

los números de ranuras 27 elevado otra vez en
el triple, con n = 3k» es decir p2 = 9» 18, 27 etc. son nece­
sarios para evitar arrollamientos de agujero en tercios, sec- 
tos, etc. ejecutables no regularmente.

En la tabla IV están resumidas una serie de rela­
ciones de números de pares de polos ejecutables prácticamente, 
con aperturas de números de polos P]_ : P2 0 bien p2 : p^ has­
ta aproximadamente tres. Disposiciones de arrollamiento que



-45-

se repiten varias veces a lo largo de la periferia están indi-
T\ Icadas en cada caso como valores numerales u . 1 (con q como
3?2(factor multiplicador). Las zonas designadas con I se refieren 

a relaciones de números de pares de polos impar/par ejecuta­
bles en seis zonas. En el caso de que el primer' número de pa­
res de polos sea un número primo (p-j*) son ejecutables zonas 
de arrollamiento de ancho /3 solo en arrollamientos de agu­
jero completo, correspondientemente a la tabla III. En arro­
llamientos de medio agujero y con relaciones de números de 
pares de polos dobles impares caracterizadas con II, tienen 
que preverse arrollamientos con extensión de zonas de doble 
ancho (2 /[/3). Las relaciones de números de pares de polos 
dotadas del signo - no son realizables.

Para arrollamientos conmutables a segundos números 
de polos 2p1 =6, 12, 18 y 24, la tabla V contiene un resumen 
de los números de ranuras mínimas necesarios. Para la distri­
bución de las derivaciones de arrollamiento básico y deriva­
ciones neutras se han seleccionado aquí según la tabla I para 
G y H aquellos valores que presentan el máximo común divisor t. 
Los ejemplos subrayados exigen el primer número de pares de 
polos p^ una agrupación de arrollamiento con 2 7̂/3 de ancho. 
Pero pueden ejecutarse también arrollamientos de seis zonas 
al tratarse de segundos números de pares de polos pg pares y 
número de ranuras multiplicado por 2. Números de ranuras eje­
cutables más altos resultan la tabla I mediante multiplicación

. Ide los números de ranuras mínimos indicados o mediante elección
¡

de «na diferente distribución en derivaciones de arrollamiento!I
básico y derivaciones neutras. Así, pués, para un arrollamiento 
de 20/l8 polos, para una distribución G : N = 3 : 2 el número 
de ranuras posibles más próximo por encima supone 27 (3 + 2j)
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Es claro que al aumentar los números de polos aumen­
tan también los números de ranuras mínimos necesarios. Resul­
tan números de ranuras especialmente altos, en especial al 
tratarse de segundos números de pares de polos Pg = 9»18,
27 etc., y asimismo cuando el primer número de pares de polos 
p^ es un número primo puro (pK), porque aquí existen solo va­
lores primos entre sí para G y N.

Otra cosa es por el contrario al tratarse de primeros 
números de pares de polos p-̂  impares, que son un producto de 
dos números primos (px) mayores de 3» por ejemplo para 

p-̂  = 5.5 = 25 
px = 5.7 = 35 
Pl = 7 .7 = 49
Aquí son posibles números de agujeros fraccionario 

con el doble de divisores primos en el numerador, de manera 
que puede ejecutarse por ejemplo un arrollamiento conmutable 
de 50/48 polos ya con = 45 ranuras y una distribución de 
las derivaciones de arrollamiento con G = 30 y N = 20. Al do­
blarse el número de ranuras a Zw = 90 se hacen posibles también 
agrupaciones de arrollamiento con zonas de ancho K/Z en la es­
trella de lados de bobina y una distribución con G:N =9:1» 
es decir G = 4 5 y N  = 5.

En la figura 13 se muestra un arrollamiento conmuta­
ble de 10/6 polos para un número de ranuras mínimo necesario 
ZN = 45 y una distribución G:N =3:2. Para ésto es necesaria 
una agrupación primitiva con zona de arrollamiento de ancho 
2 7̂/3, para la que en la figura 13a se muestran los lados de 
bobina de la capa superior del ramal de arrollamiento de 2p-̂  = 
10 polos. En la figura 13 están dibujado debajo los ejes de

= 135.
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zona para el segundo número de polos 2p2 = 6. Según la figura 
13o son posibles dos diferentes agrupaciones de seis polos 
ex' , para una distribución con G:N = 3:2. Opcionalmente sir­
ven aquí los símbolos de asociación a las distintas derivacio­
nes de arrollamiento indicados en la figura 13a por encima de 
los lados de bobina.

La agrupación corresponde a la disposición de 
zonas representada en la figura 3 ; la agrupación A  es una va­
riante intercalada simétricamente con zonas de arrollamiento 
básico subdivididas en tres y abiertas en abanico (en cada 
caso un lado de bobinas). Entre medias se hallan los sectores 
de derivación neutra 71} y (2". formados por en cada caso un la­
do de bobinas. Frente a la representación de la figura 3 com­
pletamente a modo de sectores, en la figura 13c se representa 
en cada caso solo la zona de una zona de arrollamiento básico 
con el ancho y los sectores parciales de derivación neutra 
inmediatamente contiguos con un ancho total ̂ 4 -o sea en total 
solo un tercio del plan de zonas de 2p2 polos- en arrolla­
miento lineal.

Tara la adaptación recíproca de las densidades de 
flujo en el entrehierro se recomienda una conexión en serie de 
las derivaciones neutras según la figura 6.

Según sea el paso resultan los factores de arrolla­
miento y relaciones de densidad de flujo resumidos en la ta­
bla VI. Los pertenecientes polígonos de paso se representan en 
la figuras 13d y 13e. Con el número de ranutas mínimas elegido 
Zjj = 45 suponen las divisiones polares 77g = 7»5 ranuras y 
•-£ = 4 ,5. ranuras. Al elegirse el paso 1 a 8 más próximo a
g (paso W =7) las bobinas para el otro número de polos 

con -S£— =  ̂ = 1 ,56 estarian exceisvamente fraccionadas y
^10
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así pués seria muy bajo el factor de arrollamiento ^  ^q .
Es por tanto ventajoso acortar los pasos a l a 7  < 5 l a 6  (pa­
sos ?/ = 6 o W = 5) •

Ya que ambos números de pares de polos p^ y p2 son 
signos impares, puede elegirse también un paso 1 a 23 (ancho
de paso W = 22). Esto correspondería a la mitad de la perife­
ria de la máquina y resultaría el fraccionamiento más pequeño 
posible para ambos números de polos, porque entonces el ancho 
de bobina W de tres divisiones polares (3 1Tg) con dos p2 = 8
o bien de 5 divisiones polares (5 % / )  con 2p^ = 10 diferi­
rla solo en cada caso solo en una mitad de división de ranura. 
Pero un semejante arrollamiento presentarla cabezas de arro­
llamiento relativamente largas.

En las figuras 13d y 13e están representadas para 
2p-j_ =  10 así como para 2p2 = 6 ,  agrupaciones y  A  Para ancho 
de bobina W = 6, W = 5 y W = 7 asi como para W = 22, diagramas 
polares de las curvas de excitación de campo (polígono de Geor 
ges). los valores pertenecientes de los factores de arrolla­
miento y relaciones de densidad de flujo B g / B e s t á n  resu­
midos en la tabla VI.

Be los polígonos de Georges, no simétricos polares 
según las figuras 13d y e, puede verse que con el número de 
ranuras mínimo Zjj = 45 surgen armónicos de número par que 
pueden evitarse con el doble número dé ranuras Z^ = 90. Para 
ésto pueden intercalarse uno en otro dos arrollamientos según 
la figura 13a, de manera que los lados de bobina de un arrolla 
miento (una mitad) ocupan en cada caso las ranuras impares y 
los lados de bobina del otro arrollamiento (la otra mitad) ocu 
pan en cada caso las ranuras pares, estando desplazadas las do 
mitades en la mitad del contorno de la máquina y circuladas po:



corriente en sentido contrario
Este arrollamiento se indica en la figura 14»estan­

do representados de trazos los lados de bobina de la segunda 
mitad. la asociación a las derivaciones de arrollamiento se 
ha efectuado según la variante figura 13c. Se produce con ésto 
un arrollamiento de seiz zonas con intercalación de ramales 
simétrica, con doble extensión de zona. Con un ancho de bobina 
W = 10 (paso 1 a 11) los factores de arrollamiento y las rela­
ciones de densidad de flujo son idénticos a los valores de la 
tabla VI para paso 1 a 6, agrupación (primera fila).

Al aumentarse el ancho de bobina a W = 11 resulta 
^ 1 0  = 0,793 f g  = 0,861 y Bg / B10 = 0,921. Al reducirse - 

el ancho de bobina a TT = 9 será = 0,844 § g = 0,76? y
Bg/B-^Q = 1,11, suponiéndose en ambos casos una conexión en se­
rie sin variar de las derivaciones neutras según la figura 6. 
las pertenecientes curvas de paso también para W = 10 (polígo­
no de (Jeorges) están representadas en las figuras 14b y 14c.
Se muestra que en ambos números de polos son simétricas en seis 
en cada caso, independientemente del ancho de paso, lo cual es­
tá condicionado por la-extensión de zonas doblada a 2 ¡1/3-

las zonas de arrollamientos abiertas en abanico me­
diante dicha intercalación de ramales a extensión de zonas 2 /[3 
permiten un número ilimitado de derivaciones de arrollamiento 
cofásicas, de manera que uno de estos arrollamientos de 10 po­
los para Ẑ = 90 ranuras según la figura 15, puede distribuir­
se también en relación GsN = 9*1» la figura 15 muestra la perte 
neciente estrella de lados de bobina para 2pg =6. Allí los 
lados de bobina del primer sistema parcial.que se halla en ra­
nuras impares están representados fuera del circulo y los lados 
de bobina del segundo sistema parcial dentro del círculo con
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sentido de corriente negativo.
En la tabla VII están resumidos los factores de 

arrollamiento y relaciones de densidad de flujo resultantes 
para diferentes anchos de bobina» aludiéndose a los pertene­
cientes polígonos de Georges. la derivación neutra puede co­
nectarse opcionalmente en paralelo o en serie a las derivacio­
nes de arrollamiento básico. Al tratarse de una conexión en 
paralelo según la figura 4, las bobinas de derivación neutra 
se de ejecutar con número de espiras triple respecto a 
las bobinas de las derivaciones de arrollamiento básico, por 
el contrario al tratarse de conexión en serie necesitan solo 
un tercio de los números de espiras para las bobinas de 
las derivaciones de arrollamiento básico. los pertenecientes 
polígonos de Georges están representados en la figura 15c 
para funcionamiento de seis polos. Estos muestran una periodi­
cidad triaxial. Para el escalón de 10 polos los polígonos per­
manecen invariados de seis ejes según la figura 14c.

Según la figura 15b están asociados a las distintas 
derivaciones de arrollamiento de cada sistema parcial (mita­
des de ramal con lados de bobina representados con trazo lleno 
y de trazos en la figura 15a) en cada caso la misma cantidad 
de lados de bobina, y concretamente de los dibujados dentro 
del circulo 5 en cada caso al arrollamiento básico (sector 
y de los que se hallan dentro del circulo en cada caso al arro­
llamiento básico así como un lado de bobina a la derivación 
neutra (sectores f 2 y ^  )• Aquí es válido análogamente a la 
figura 3 ^ A consecuencia de la igualdad de fase
de ambos sistemas parciales pueden ejecutarse también diferen­
tes distribuciones. En los sectores de solape ít puede cambiar­
se la asociación de los distintos lados de bobina, por ejemplo
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55 y - 10 á 57 y -12, sin variar por ello los factores de arro­
llamiento f  g  y  j 10-

Sin embargó ésto influenciará la ondulación armónica 
de campo y la simetría de ramal en funcionamiento de seis polos, 
de manera que se pierde la periodicidad triaxial existente segán 
la figura 15c y se hacen en conjunto más irregulares los polígo­
nos de Georges.

Como otro ejemplo están representados para un arrolla­
miento conmutable de 10/12 polos los lados de bobina de la capa 
superior de un ramal de arrollamiento de 10 polos para - 90 
ranuras, en la figura 16 para zonas de arrollamiento convenciona­
les de ancho R. /3, y en la figura 16b para zonas de arrollamiento 
con intercalación de ramales (abiertas en abanico a extensión 
ar(/3. la pertenencia caracterizada por los símbolos de asocia­
ción, a los distintas derivaciones de arrollamiento produce en 
estrella de lados de bobina de seis polos, correspondientemente 
a la relación de distribución G:N = 9*1 elegida, en ambos casos 
la misma agrupación con anchos de sector f = 1082 = 122.

En la tabla VIII se indican para anchos de bobina W =
7 y W = 8 los pertenecientes factores de arrollamiento y rela­
ciones de densidad de flujo, con Tina conexión opcional en para­
lelo o en serie de la derivación neutra. Los dos anchos de bo­
bina difieren de la división polar ~tj_2 = 7,5 en cada caso solo 
en la mitad de una división de ranuras, de manera que resultan 
los mismos factores de arrollamiento f i 2~ °’®55*

De los polígonos de Georges de las figuras 16c y 16d 
resulta que la agrupación de partida de la figura 16b presenta 
esencialmente menos armónicos y mejor simetría de arrollamiento 
en funcionamiento de doce polos (figura I6d). Aquí existen redes 
poligonales simétricas triaxiales y más juntas. Las redes poligo-
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nales de la figura 16c son por el contrario simétricas solo en 
un eje y los bucles de polígono interiores y exteriores se abren 
relativamente mucho entre si. la simetría solo en un eje alude 
a ramales de arrollamiento agrupados diferentemente. En todos 
los casos se cierran las redes poligonales únicamente después 
de dos vueltas, lo cual muestra que se excita un subarmónico de 
medio número de polos.

Para un arrollamiento conmutable de 14/12 polos se 
indican en la figura 17a los lados de bobina de la capa superior 
de un ramal para 2p.|_ = 14 con zonas de arrollamiento de 2 
de ancho. Con el número de ranuras mínimo elegido ZN = 63 los 
números de agujero suponen q ^ = 1,5 y  q-^ = 1*75 ranuras por pe­
lo y ramal. la asociación indicada de los lados de bobina a las 
distintas derivaciones de arrollamiento se encuentra a base de 
la estrella de bobina de doce polos en la figura 17b, estando 
determinado para la distribución en derivaciones de arrollamiento 
básico y derivaciones neutras G:N = ^  = 6:1.

La derivación neutra puede estar conectada en paralele 
o en serie al arrollamiento básico conectado en estrella triple/ 
estrella triple. La conexión en paralelo exige entonces bobinas 
con números de espiras duplicado respecto a las derivaciones 
de arrollamiento básico.

Para anchos de bobina de W = 5 y W = 4 -corresponde 
^  ± 1/2- resultan los valores numerales registrados en la
tabla IX así como los polígonos de Georges representados en las 
figuras 17c y d, estando representado para 2p^ = 14 también el 
caso con derivación neutra suprimida.

Mediante duplicación del número de ranuras a ZN = 126 
pueden reducirse notablemente tanto los armónicos de campo de 
número par en ambos números de polos (carencia de simetría polar
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en los polígonos de Georges) como también los subarmónicos en 
dos Pg = 12 (entre abrimiento de las redes poligonales), si 
se prevé una agrupación primitiva con intercalación de rama­
les con extensión de zonas duplicada. En la figura 18a se mues­
tra la situación espacial de los lados de bobinas de un ramal 
de 14 polos y en la figura 18b la perteneciente estrella de 
lados de bobina para 2p2 = 12. los lados de bobina numerados co:i 
número par dibujados por fuera del circulo son positivos, los 
restantes están circulados negativamente. Los ejes de ambos 
sistemas parciales están displazados uno respecto a otro en si 
ángulo = (—jp)2 correspondiente a la mitad de tina divi­
sión de ranura

En comparación a los valores en la tabla IX se redu­
cen por tanto los factores de arrollamiento J^2 con el mismo 
ancho de bobina relativo a eos veces. Es también posible 
elegir mayor el ángulo ¿$-, por ejemplo ¿f= 3̂ |y • Los lados de 
bobina circulados negativamente, dibujados de trazos en la figu­
ra 18a están entonces asociados de otro modo a las distintas 
derivaciones. Con S" = 3 esta asociación es igual por paresi 
para zonas de arrollamiento sucesivas, es decir los lados de 
bobina 11, 13, 15 están asociados entonces en el mismo orden 
que los lados de bobina 2, 4, 6 a  las distintas derivaciones, e 
igualmente los lados de bobina 29, 31, 33 como los 20, 22, 24, 
etc.

Los polígonos de paso válidos para un arrollamiento 
según la3 figuras 18a y b están representados en las figuras 
18c y d para anchos de bobina de W = 10 y W = 9» La forma de 
campo esencialmente mejorada se vé claramente al compararse el 
polígono para paso 1—11 con la figura 17c y d para paso 1—6.
En ambos casos el ancho de bobina relativo es igual y supone
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J 2 L  =  - 1 £ _  y  J L  =  r e s p e c t i v a m e n t e .
14 9 212

Con el minero de ranuras Z^ = 126 suponen q1^ = 3 y

q12 = 3»5* Para el Primer niímer0 de P°l°s 2Px = 14 Puede Por 
tanto ejecutarse también una disposición de zonas normal /&/3, 
como se muestra en la figura 19a. Verdaderamente entonces el 
factor de arrollamiento | 14 es más alto, sin embargo es des­
favorable la forma de campo en funcionamiento de 12 polos.Co­
mo en el arrollamiento de 12/10 polos de las figuras 16a y b, 
el perteneciente polígono de Georges de la figura 19b es ahora 
simétrico en un eje. los dos polígonos de paso en la figura 
19b para funcionamiento en 14 y 12 polos, valen para un paso
de bobina de 1-11.

En la tabla X están resumidas las relaciones de densi­
dad de flujo, factores de arrollamiento e indicaciones de for­
mas de campo para diferentes pasos de bobina.

En los ejemplos de ejecución descritos en las figuras 
13 a 19j las nueve derivaciones de arrollamiento básico están
conectadas en estrella triple, de manera que ambos escalones 
existe el mismo námero de espiras. Son conseguibles posibilida­
des de adaptación para los números de espiras efectivos en 
ambos números de polos, mediante intercalación de ramales, varia 
ción del paso de bobina así como mediante conexión opcional en 
paralelo o serie de la derivación neutra en el primer námero 
de pares de polos p^ = 3m + 1.

Para mayores aberturas del námero de polos y/o para 
motores de ventilador, es ventajoso prever para el arrollamiento 
básico conmutaciones triángulo/triángulo triple o estrella/trián­
gulo triple, donde la derivación neutra dimensionadamente corres­
pondientemente en su número de espiras, pueden estar conectada 
según las figuras 7 a 12, en cada caso en paralelo o en conexión
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en serie interior o exterior al arrollamiento básico. Como ejem­
plo para ésto se representa en las figuras 20 a 23 un arrolla­
miento de 20/6 polos para Z^ = 72 ranuras, la figura 20a mues­
tra la situación espacial de los lados de bobina de la capa su­
perior pertenecientes al ramal de arrollamiento ü en el primer 
número de polos 2p-̂  = 20, que están distribuidos según el
número de agujero fraccionario existente q-̂  = = 1,2 según
el esquema de agrupación 1-1-1-1-2 en los distintos polos. De­
bajo están dibujados (Figura 20b) los ejes de zona para el se­
gundo número de polos 2p2 = 6, con cuya ayuda se encuentra la 
asociación indicada a las distintas derivaciones de arrolla­
miento, según la figura 20c.

la situación de fases de los distintos lados de bobi­
nas en ambos números de polos se vi en la estrella de lados 
de bobina en la figura 20d para 2p-L = 20 y en la figura 20e pa­
ra el segundo número de polos 2p2 =6. Existe en cada caso una 
disposición de zonas sin interlación según las figuras 1 y 3» 
suponiendo la distribución en derivaciones de arrollamiento 
básico y derivaciones neutras G:N = á* : ^  = 3*1*

El paso de bobina está ventajosamente con 1-13, 1-12 
6 1-11. Este corresponde entonces en el primer caso exacta­
mente a la división de polos y se halla en cada caso cer­
ca en la división de polos triple para (3 = 3.3, 6 =
10,8) .

los factores de arrollamiento ^ 2Q y § 6  'to¿os m0“ 
dos altos, existentes aquí se indican en la cabecera de la ta­
bla XI. Según sea la conexión y configuración de las deriva­
ciones neutras resultan las relaciones de inducción Bg^/Bg 
en el entrehierro. Las respectivas relaciones de números de 
espiras y los necesarios números de espiras para las deriva-i
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ciones neutras, se indican igualmente. Para la conexión en se­
rie se han tomado flujos de bobina o bien densidades de corrier 
te contactes. Pero en principio son sin embargo también posible 
mineros de espiras por bobina diferentes de éstos. Asimismo 
puede suprimirse la derivación neutra.

La asociación de bobinas indicada en la figura 20 
muestra derivaciones neutras que son cofásicas al arrollamiento 
básico. En la figura 21 están representados de nuevo todos los 
lados de bobina pertenecientes a las derivaciones neutras, sir­

viendo la figura 21a para el primer número de polos 2p^ = 20 y 
la figura 21b para el segundo número de polos 2p2 = 6. Como se 
vé en la figura 21b, en funcionamiento de seis polos se comple­
mentan a cero las tensiones inducidas, de manera que entonces 
las derivaciones neutras no tienen tensión y por tanto pueden 
cerrarse en corto.

Por el contrario este no es el caso en las deriva­
ciones neutras de las figuras 22 y 23 previstas para conexión 
en serie exterior. Como se desprende de las figuras 22b y 23b, 
en funcionamiento de seis polos queden tensiones reiduales que 
miran en la dirección de la resultante R. Ya que éstas son de 
igual magnitud para los tres ramales, pueden enlazarse los bor­
nes de derivación neutra exteriores; sin embargo tiene que evi­
tarse un cortocircuito entre el comienzo y el final de las deri 
vaciones neutras. Para el primer número de polos las bobinas 
de derivación neutra están reunidas de tal manera que los ejes 
de derivación neutra están desplazados en cada caso /£/6 respec­
to a los ejes de ramal de arrollamiento básico. Están dibuja­
das de trazo lleno en cada caso las bobinas de derivación 
neutra para (U-V/), indicando la figura 22a una disposición de 
derivaciones neutras de seis zonas correspondientemente a la fî
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gura 10b, y la figura 23a una configuración de derivaciones 
neutras de tres zonas correspondiente a la figura lOd.

El número de variantes posibles en el primer número 
de polos 2p^ mediante intercalación de ramales, crece compren­
siblemente al aumentar los números de ranuras. la tabla XII 
debe aclarar ésto en el ejemplo de un arrollamiento trifásico 
de seis zonas con q1 = 6 ranuras por polo y ramal. En a hasta 
1 están resumidas agrupaciones de zonas diferentemente interca­
ladas para el escalón de 2p^ polos, que son todas apropiadas 
para la conmutación de polos según la invención y pueden trans­
formarse en agrupaciones idénticas de 2p-̂  polos, según la figu­
ra 3 o variantes intercaladas de estas. En la parte derecha 
están indicados en cada caso los pertenecientes factores de 
zona.

las agrupaciones a hasta g son en cada caso simétri­
cas, las agrupaciones h hasta 1, son por el contrario asimétri­
cas. Como se indica en la tabla XII mediante puntos y círculos, 
las variantes h hasta k se obtienen porque por ejemplo en las 
ranuras de número impar se dispone una ag ru p a c ió n  p a r c i a l  intei- 
calada y en las ranuras de número par una agrupación parcial 
sin intercalar, para la mitad del número de ranuras q1-̂ = 3, 
y éstos arrollamientos agrupados parcialmente, en cada caso 
simétricos en si, se disponen desplazados en 1, 3 ó 5 ranuras, 
la variante 1 resulta directamente de una agrupación asimétri­
ca posible para q'^ = 3 mediante duplicación del número de ra­
nuras .

En las agrupaciones simétricas pueden imaginarse pro­
ducidas las vafiantes a, b, c y f de dos agrupaciones parcia­
les sin intercalar y desplazadas en 1, 3, 5 y 7 ranuras, y las 
variantes d y e de dos agrupaciones parciales de número de ranup
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ras divisible por dos, simétricas, intercaladas a extensión du-r 
plicada y desplazadas en 1 y 3 ranuras.

“T En la tabla XII no está en modo alguno completo el 
número de agrupaciones de zonas posibles con q^ = 6. Mediante o 
binación de una agrupación parcial asimétrica con agrupaciones 
simétricas en cada caso para la mitad del número de agujero 
q'^ = 3, que se disponen en cada caso desplazadas en el ángulo 
pueden conseguirse otras intercalaciones asimétricas (tabla 
XIII). En la parte inferior de la tabla XIII se muestran otras 
intercalaciones de ramales simétricas que pueden conseguirse 
a partir de agrupaciones parciales para q'-̂  = 3 asimétricas, 
combinadas en forma simétrica.

Todas estas intercalaciones según las tablas XII y 
XIII pueden ejecutarse también en el arrollamiento de 20/6 po­
los para = 72 ranuras con q^ = . las distribuciones de zo­
na representadas se producen entonces de todos modos sólo en 
la suma sobre en cada caso seis polos (véase la figura 20d), 
que corresponde a una disposición sin intercalar según la ta­
bla XII variante a.

Como ya se ha dicho son posibles agrupaciones de zona 
con intercalación de ramales también en el segundo número de 
pares de polos divisible por 3* Estas pueden formarse en números 
de ranuras mínimos elevados en el factor k mediante agrupacio­
nes elementales desplazadas mutuamente en k.

Por ejemplo para una distribución con G : N = 3:1 
se han de prever doce de estos sectores elementales anchos 
(30/k)s, como está indicado en la cabecera de la tabla XIV, de 
los que pueden derivarse disposiciones de zona diferentemente 
intercaladas. Esta agrupación elemental corresponde a la dis­
posición básica de la figura 3 con Y  = 2 y Y  = /?/6. Tres
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sectores elementales contiguos con ancho eléctrico (30/k)2 

pertenecen a la misma zona de arrollamiento básico cuyo fac­
tor de distribución de zona supone así pues 3 * (eos
02 + 2.eos 302) = 0,9107. El cuarto sector está asociado en 
cada caso a la zona de derivación neutra.

Mediante desplazamiento reciproco de k de estas 
agrupaciones elementales resultan las distintas variantes re­
presentadas en la tabla XIV para k = 2 y 3. Conforme vá agran­
dando el desplazamiento reciproco de las agrupaciones elemen­
tales vá empeorando el factor de zonas  ̂ I>os factores de 
desplazamiento f  y a consecuencia del ángulo desplazamiento 
entre las distintas agrupaciones elementales están indicados en 
la tabla XIV.

las agrupaciones intercaladas de este tipo presupo­
nen un número de ranuras suficientemente alto por polo. Mien­
tras que la agrupación sin intercalar según la figura 3 es eje­
cutable con el número de ranuras mínimas Ẑ /2p2 = 6 ranuras 
por polo, las agrupaciones de la tabla XIV necesitan Zjj/2j>2 =
12 ranuras por polo para k = 2. las variantes d a ^  para k -
3 según la tabla XIV requieren por lo menos ZN/2p2 = 18 ranuras
por polo. En general con el número de pares de polos p 2 = 3n
para una agrupación elemental subdividida k veces y con una 
distribución en arrollamientos de derivación básica y deriva­
ción neutra en relación G : N = 3*1 son necesarias por lo me­
nos ZN/2p2 = k .6 ranuras por polo.

Para otras relaciones de distribución, especialmente 
aquellas con N > 2 se eleva todavía considerablemente el núme­
ro de intercalaciones posibles con p2 = 3n. Por ejemplo con
G:N = 3:2 pueden ejecutarse ya con el número de ranuras mínimas
necesario Z.̂  = 45 las dos diferentes agrupaciones elementales
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y indicadas en la figura 13c. Con ambas puede lograrse 
abora, con números de ranuras más altos, mediante intercala­
ción y combinación reciproca, un número de variantes que alimen­
ta enormemente.

Mediante intercalación de ramales es posible fijar 
independientemente entre si los números de espiras de ambos 
números de polos. Ya que el ancho de bobina puede dejarse en 
cada caso en el valor más favorable W = '^2» es-fca me¿ida n0 
trae consigo ningún perjuicio de la simetría de campo, en 
contraposición a un fraccionamiento de bobinas modificado (véa­
se la tabla XV). En el sentido de una inducción de entrehierro 
adaptada, es necesario que en el número de polos más alto exis­
ta también el mayor número de espiras efectivo. Por tanto en 
las conmutaciones de estrella múltiple con derivaciones neutras 
paralelas y solo seis bornes, la intercalación de ramales se 
empleará preferentemente en el número de polos pequeño.

Como puede extrarse de la tabla XV, los anchos de zo­
na y los anchos de paso de bobina tienen una esencial influen­
cia sobre la forma de campo y la simetria de ambos números de 
polos. Como criterio de simetria se indica en cada caso el 
número Z de ejes de periodicidad del polígono de Georges, 
mediante el cual están determinados según k.Z + 1 los
números ordinales que surgen de los armónicos de campo.

la diferencia entre periodicidad y simetria se aclare 
a base de la figura 24.

La figura 15c son ejemplos reales de polígonos perió­
dicos triaxiales. En el primer número de polos 2p^ e intercala­
ciones de ramales asimétricas resultan poligonos periódicos 
de seis ejes. Al tratarse de polígonos de seis ejes la periodi­
cidad tiene el mismo significado que simetria polar. Los arroll
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mientos de seis zonas con intercalación de ramales, simétricos 
o no, presentan siempre tina simetría en seis ejes, independien­
temente del ancho de bobina.

En el segundo escalón de número de polos (p2 = 3n) es 
eficaz solo el arrollamiento básico. En virtud de su configura­
ción de arrollamiento de tres zonas, no surgen entonces ahora 
armónicos de campo de número par, cuando referido a 2p2 existe 
un paso diametral. Con anchos de paso diferentes y arrollamien­
tos primitivos con zonas de arrollamiento de ancho ^ / 3  en p^ 
el polígono de (Jeorges para p2 es simétrico normalmente solo 
en un eje.

Al haberse suprimido o estar conectadas en serie las 
derivaciones neutras, que están desplazadas en fase y/o presen­
tan números de espira de bobinas diferente, empeora la forma, 
de campo y aparecen ondas subarmónicas. El polígono de (Jeorges 
no se cierra hasta después de varias vueltas y el número de eje3 
de simetria que quedan está partido por dos.

Un caso especial importante existe en las agrupacio­
nes primitivas con intercalación de ramales con extensión de 
zonas 2 /f/3. Estos llevan con p-j_ par a una simetria triaxial, 
como es siempre el caso también en los arrollamientos primiti­
vos de tres zonas. Al haber una relación de números de polos 
impar doble el arrollamiento puede subdividirse según las fi­
guras 14 a 18 en dos sistemas parciales, cada uno de.los cuales 
corresponde a un arrollamiento de tres zonas para la mitad del j 

número de ranuras. Si la subdivisión en derivaciones de arrolla­
miento básico y derivaciones neutras se efectúa de manera que 
ambos sistemas parciales sean idénticos y agrupados cofásicos, 
se producen aquí también seis ejes de simetria independiente­
mente del ancho de bobina 6 (figura 14c). Para una distribución
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en la que es constante solo el número de bobinas del primero 
y segundo sistema parciales asociadas a los distintas deriva­
ciones de arrollamiento, quedan tres ejes de simetria o bien 
ejes de periodicidad (figura 15c). Al ser diferente la distri-

5. bución se pierde la simetria.
Descrita suficiéntemente la naturaleza del invento, 

así como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse 
constar que las disposiciones anteriormente indicadas, son 
susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no álte­

l o .  ren su principio fundamental.
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REIVINDICACIONES

1. - Perfeccionamientos en arrollamientos trifásicos 
de polos conmutables, para una relación de pares de polos frac­
cionaria del primer número de par de polos y del segundo numers 
de par de polos p1 y p2 según p-^pg = (3 m íl) : 3 n con p2 =
3 n como múltiplo entero de número de fases, donde m y n son 
números enteros positivos, caracterizados porque cada ramal de 
arrollamiento en el primer número de par de polos 2 p^ consta 
de 2p^ derivaciones de arrollamiento covalentes, de las que 
un numero G divisible por 3 de denominadas derivaciones de 
arrollamiento básico es conductor de corriente tanto en el pri­
mer número de polos 2p^ como también en el segundo número de 
polos 2p2, estando asociado éste G de derivaciones de arrolla­
miento básico para el número de polos segundo 2p2 a cada tercio 
de los tres ramales de arrollamiento, y el restante número N 
de derivaciones de arrollamiento están desarrollados como de­
nominados ramales neutros sin eficacia en el número de polos 
segundo 2p2, de manera que se efectúa una subdivisión en deri­
vaciones de arrollamiento básico y derivaciones neutras según 
G + N = 2pl, donde t es un divisor entero del número de polos 
primeros 2p^.

2. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, 
caracterizados por una distribución de arrollamientos de tal 
tipo que las bobinas pertenecientes en el primer número de
polos 2p, a un ramal de arrollamiento formado por 2pl de de- 

x "t'
rivaciones de arrollamiento cofásicas en lo referente a su si­
tuación de fase e3tán abiertas en abanico sin hueco y sin so­
laparse en toda la periferia de la estrella lateral de la bo­
bina en el número de polos segundo 2p2 divisible por 3*

3. - Perfeccionamientos según la reivindicación 2,i
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caracterizados porque en la estrella lateral de bobinas para 
el número de pares de polos segundo p2 = 3 n los sectores ocu­
pados por las derivaciones de arrollamiento básico que forman 
en cada caso un ramal por los p^ = 3 m-1 (zonas de arrollamien­
to básico) presentan un ancho total de eléctricos y los sec­
tores situados entre medias en cada caso (zonas de derivación 
neutras) presentan un ancho total de M  eléctricos, con ^
= G : N y f +“H =2. %/3.

4. - Perfeccionamientos según la reivindicación 3, ca­
racterizados porque las zonas de arrollamiento básico y las 
zonas de derivación neutra están impricadas.

5. - Perfeccionamientos según la reivindicación 4, ca­
racterizados porque el grupo de estrellas laterales de bobi­
nas imbricado está compuesto de 1c = 2, 3 ••• agrupaciones 
elementales desplazadas reciprocamente, donde cada agrupación 
elemental está formada por sectores elementales sucesivos a 
separaciones de en cada caso k divisiones de sector, de las 
que en cada caso G sectores elementales pertermen a la misma 
zona de arrollamientos básicos y N sectores elementales perte­
necen en cada caso a la zona de derivación neutra.

6. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones anteriores, caracterizados porque los lados de bobinas 
de las derivaciones de arrollamiento básico y derivaciones neu­
tras pertenecientes en el número de par de polos primero p^ =
3 m— 1 en cada caso a un ramal de arrollamiento, están dispues-1- 
to imbricados por ramales.

7. - Perfeccionamientos según la reivindicación 6, ca­
racterizados por un imbricado por ramales tal que en anchos
de zona fif/Z se consigue una dimensión de zonas duplicada a 
2 TÍ/3»
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8. - Perfeccionamientos según la reivindicación 7» ca­
racterizados porque cuando presenta un primer número de par
de polos p^ impar, la dimensión de zonas doblada está formada 
por dos sistemas parciales de la mitad del número de ranuras 
desplazados entre sí en una mitad periférica y circulado por 
corriente en contrasentido, tino de los cuales ocupa las ranura;¡ 
impares y el otro las ranuras pares, y cada uno presenta -re­
ferido a la mitad del número de ranuras- un disposición de zo­
nas sin imbricar con 2 ^ / 3  de ancho.

9. - Perfeccionamientos según la reivindicación 8,- ca­
racterizados porque el ancho de las bobinas supone un múlti­
plo impar de la división de ranuras.

10. - Perfeccionamientos según la reivindicación 8, 
caracterizados porque ambos sistemas parciales están subdividi-- 
dos del mismo modo y están asociados a las distintas deriva­
ciones de arrollamiento del arrollamiento básico y del arrolla-' 
miento de derivación neutro.

11. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, 
caracterizados porque tanto las derivaciones de arrollamierto 
neutro como las derivaciones de arrollamiento básico constan
en cada caso de bobinas del mismo número de espigas y de la mis 
sección transversal de conductor.

12. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, 
caracterizados porque el G de derivaciones de arrollamiento del 
arrollamiento básico para el número de polos primero 2p^ están 
unidos firmemente en conexión de estrella triple con puntos 
centrales separados galvánicamente que constituyen los puntos 
de conexión para el segundo escalón de número de polos 2pg.

13. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1,
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caracterizados porque las G derivaciones de arrollamiento de
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la arrollamiento básico para el número de polos más alto están 
conectadas firmemente en triángulo y son conmutables en triángu 
lo triple para el número de polos más pequeño.

14. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1, 
caracterizados porque las G derivaciones de arrollamiento de 
arrollamiento básico para el número de polos más alto están 
conectados firmemente en estrella y son conectables en triángu-■ 
lo triple para el número de polos más pequeño.

15. - Perfeccionamientos según la reivindicación 12, 
caracterizados porque las N derivaciones neutras están conecta-- 
das firmemente en estrella y están conectadas en paralelo al 
arrollamiento básico a los puntos de conexión para el número
de polos primero (donde su número de espiras de bobina &=
-^- ŵ .ajj. (con wH = número de espiras de bobina en el arrolla­
miento básico y a^ = número existente en caso dado de caminos 
en paralelo de la derivación neutra).

16. - Perfeccionamientos según la reivindicación 13
6 14, caracterizados porque cuando Pg» las derivaciones
neutras IT están conectadas fijas en triángulo y en el número 
de polos primero 2p^ está conectada en paralelo a los arrolla­
mientos básicos conectados en triángulo (al tratarse de p^ 
p2) o bien en triángulo triple (al tratarse de p^ 77 P2), ¿on­
de el número de espiras de las bobinas de derivación neutra en
el primer caso supone ŵ . = ^ . Wj, . an , y por el contrario en

(}el segundo caso supone . wQ . an .
1?.- Perfeccionamientos según la reivindicación 14, 

caracterizados porque cuando p^ »  P2» las 11 derivaciones neu­
tras están conectadas fijas en estrella y en el número de polos 
primero 2p-̂  están conectadas en paralelo al arrollamiento bási­
co conectado asimismo en estrella, suponiendo el número de espi-
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r*
ras de la "bobina de derivación neutra " IT * WG * V  I

18.- Perfeccionamientos según la reivindicación 12, 
caracterizados porque los comienzos de las derivaciones neu­
tras están enlazados en cada caso directamente con los tres 
extremos de las derivaciones de arrollamiento básico reunidos 
en cada caso formando un punto de conexión, y los extremos de 
las derivaciones neutras constituyen los puntos de conexión 
para el número de par de polos primero.

19»- Perfeccionamientos según la reivindicación 18, 
caracterizados porque las bobinas de las derivaciones neutras 
presentan un número de espiras menor y una mayor sección trans­
versal del conductor que las bobinas de las derivaciones da ■ 
arrollamiento básico.

20. - Perfeccionamientos según la reivindicación 18,, 
caracterizados porque las bobinas de las derivaciones neutras 
en lo referente al número de espiras y a la sección transversal 
del conductor se diferencian en el factor tres de las deriva­
ciones de arrollamiento básico.

21. - Perfeccionamientos según la reivindicación 14,
caracterizados porque cuando Pg, las derivaciones de
arrollamiento neutro y arrollamiento básico en cada ramal de 
arrollamiento se hallan directamente en serie y los tres rama­
les están conectados en triángulo o bien en estrella.

22. - Perfeccionamientos según la reivindicación 21, 
caracterizados porque todas las bobinas desarrollamiento de 
las derivaciones neutra y de arrollamiento básico presentan el 
mismo número de espiras y la misma sección transversal del hilo.

23*- Perfeccionamientos según la reivindicación 13, 
caracterizados porque los comienzos de las derivaciones neutras 
están enlazados en cada caso directamente con los puntos del
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5.

10.

-15.

20.

25.

30.

tr iá n g u lo  d e l a rro lla m ie n to  b á s ic o , y  lo s  extremos de la s  de­

r iv a c io n e s  n eu tras co n stitu yen  lo s  puntos de conexión  para

e l número de polos p rim ero .

24. -  Perfeccionam ientos según l a  r e iv in d ic a c ió n  23» 
c a ra c te r iza d o s  porque la s  bobinas de la s  d e r iv a c io n e s  n eu tras  

p resentan  un número de e sp ira s  menor en e l  f a c to r  3 J  una sec­

c ió n - t ra n s v e rs a l de h i lo  mayor en e l  mismo fa c t o r  que la s  bo­

b in as d e l a rro lla m ie n to  b á s ic o .

25. -  Perfeccionam ientos según l a  r e iv in d ic a c ió n  23» 
c a ra c te r iz a d o s  porque la s  d e riv a c io n e s  n eu tras e stá n  reun id as  

de t a l  manera que sus e je s  e stán  desplazados en t f / 6  resp ecto  

a la s  d e riv a c io n es  de a rro lla m ie n to  b á s ic o .

26. -  P erfeccionam ientos según una de la s  r e iv in d ic a ­

c io n es a n te r io re s , c a ra c te r iz a d o s  porque todas la s  bobinas > 

de a rro llam ie n to  e stán  e jecu tad as a l  menos aproximadamente con 

un paso de diám etro para e l  número de par de p o los d iv i s ib le  

por 3 , suponiendo e l  ancho de bobina aproximadamente ^  o un 

m ú ltip lo  impar de é l .

27. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones anteriores, caracterizados porque las bobinas de arro­
llamiento están reunidas formando grupos de bobinas concéntri­
cos.

28. -  Perfeccionam ientos según l a  r e iv in d ic a c ió n  27, 
c a ra c te r iz a d o s  porque cuando e l  a rro lla m ie n to  es de dos capas 

con re lle n o  de ran u ras u n it a r io , lo s  números de e s p ira s  se  e l i ­

gen d ife re n te s  dentro de cada grupo de bobinas c o n cé n tr ico .

29. -  Perfeccionam ientos según l a  r e iv in d ic a c ió n  28, 
ca ra c te r iza d o s  porque para forman un a rro lla m ie n to  de una capa 

una de la s  m itades de bobinas co n cé n tr ica s  se suprim e y  l a  o tra  

m itad de la s  bobinas co n cé n tr ica s  se e je cu ta  con doble número
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de espiras.
30. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­

ciones anteriores, caracterizados porque consta de dos arrolla-- 
mientos parciales dispuestos uno junto a otro o uno sobre otro 
en las ranuras, y/o situados desplazados reciprocamente y/o 
desarrollados de diferente modo, cuyas derivaciones de arrolla­
miento están conectadas en serie en cada caso.

31. - Perfeccionamientos según la reivindicación 30, 
caracterizados porque las distintas bobinas de arrollamiento 
de ambos arrollamientos parciales están reunidas, de manera
que se producen arrollamientos de dos capas solapados por zonas.

32. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones anteriores, caracterizados porque al ser unitaria la 
forma de las ranuras se suprimen las derivaciones neutras, y 
las concernientes ranuras están ocupadas como máximo parcial­
mente con lados de bobinas de arrollamiento básico.

33. - Perfeccionamientos según una de las reivindica­
ciones anteriores, caracterizados porque las derivaciones neu­
tras se suprimen, y la forma de la ranura está adaptada en
lo referente a su sección transversal bobinable, a las respec­
tiva ocupación lateral de bobinas.

34. - Perfeccionamientos según la reivindicación 33 > 
caracterizados porque el ancho de diente entre ranuras conti­
guas en cada caso está dimensionado aproximadamente igual.

35-.- Perfeccionamientos según una o varias de las 
reivindicaciones anteriores, caracterizados porque está dis­
puesto un segundo arrollamiento dispuesto distribuido equidis­
tante, para uno de ambos pares de polos, que está enlazado 
fijo con los correspondientes puntos de conexión del arrolla­
miento de polos conmutables.
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36.- Perfeccionamientos en arrollamientos trifási­
co de polos conmutables, tal y como queda sustancialmente des 
crito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 70 hojas escritas a máquina
por una sola cara.

6 HAYO 1978Madrid,
SIEMENS AKTIEIÍGESSLISCHAFT.
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