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Resumen
En este trabajo se describe una metodología para el diseño y evaluación de las distribuciones de bobinados

en Máquinas Eléctricas Rotativas (MER) trifásicas. En primer lugar, se estudiaron las herramientas de cálculo

para el diseño de bobinados en MER. Éstas herramientas consideran los parámetros fundamentales en distribu-

ciones espaciales insertas dentro de los núcleos magnéticos del estator. Luego, se analizaron e implementaron

distintas distribuciones en función a la estructura física de un motor trifásico de 36 ranuras para analizar la

fuerza magnetomotriz resultante y su contenido armónico.

Palabras Claves – Máquinas eléctricas rotativas, Distribución de bobinados, Coil pitch shortening,
Coil side shift.

1 Introducción

Los devanados de las máquinas eléctricas rotativas (MER) se denominan distribuidos porque no
están enrollados como bobinas simples, sino que están distribuidas espacialmente. En éstas MER, el
objetivo es establecer un conjunto de polos norte y sur que giran en el estator, que interactúan con un
número igual de polos en el rotor, para producir un par electromagnético uniforme en el entrehierro.
Los conceptos para estudiar las MER incluyen bobinados distribuidos, funciones de bobinados, fuerza
magnetomotriz (FMM) rotativas e inductancias y resistencias de los bobinados [1, 2].

En la bibliografía se pueden encontrar diversos trabajos donde se proponen nuevas distribuciones
de bobinados. En [3] se presenta una nueva distribución para motores de inducción trifásicos de co-
rriente alterna. Una FMM no sinusoidal en el entrehierro crea componentes armónicos que aumentan
las pérdidas del núcleo, el ruido y las vibraciones. Por lo tanto, el nuevo bobinado de triple capa
propuesto elimina componentes armónicos de la forma de onda FMM, mejorando el rendimiento del
motor. Para validar el diseño se utilizó el software ANSYS MAXWELL y se evaluaron sus parámetros
magnéticos. Se realizaron experimentos prácticos con dos motores trifásicos de 180 W y 2 polos.

*ggarcilazo@gmail.com



En [4] se analiza el impacto que produce varios tipos de distribuciones sobre los parámetros de
un motor trifásico de 1.5 kW, 36 ranuras, 4 polos, centrándose en los efectos sobre las oscilaciones
del par. El primero es un bobinado convencional de doble capa con un paso acortado de 8/9 del paso
polar. Luego se propone un bobinado utilizando la técnica “Coil Side Shift” [5], para el mismo paso
de bobina. Por ultimo se propone un bobinado usando la técnica “Coil Side Transfer” [5], de igual
paso de bobina. Se compara el contenido armónico de la densidad de flujo magnético, la forma de
onda del vector de potencial magnético, el voltaje inducido y las oscilaciones de par de los bobinados
propuestos. Los resultados del análisis muestran como, para un mismo paso de bobina, las distintas
configuraciones obtienen una reducción en el contenido armónico de la FMM y una mejora en las
oscilaciones de par. En [6] se analizan las combinaciones factibles de ranura y número de polos en
devanados de ranura fraccionaria con paso de bobina de dos ranuras para la eliminación de armónicos
espaciales en el FMM del estator. Las soluciones posibles obtenidas comprometen el factor de bobi-
nado del armónico principal. Algunas de ellas han demostrado ser las más favorables, considerando
el equilibrio entre el menor contenido de armónicos y la mayor magnitud del armónico principal.

En este trabajo se describe una metodología para el diseño y la evaluación de las distribuciones
de bobinados en las MER trifásicas. A partir de una herramientas de cálculo se implementaron varias
propuestas considerando los parámetros fundamentales en distribuciones espaciales en el núcleo mag-
nético de un estator de 36 ranuras. Estás distribuciones fueron analizadas para determinar el contenido
armónico de la fuerza magnetomotriz resultante.

2 Caracterización de las distribuciones de bobinados

Al comenzar el estudio de una determinada MER generalmente se conocen sus principales carac-
terísticas, como ser el número de ranuras (N ), el numero de fases (m) y el numero de polos P o
pares de polos p. Luego, en base a estos datos es posible definir otros parámetros relacionados con la
estructura del estator, los cuales se describen a continuación.

2.1 Parámetros fundamentales

• Paso de Ranura τu: corresponde al paso o extensión de una ranura, por lo tanto sera igual al
perímetro del estator divido por la cantidad de ranuras. Si es medido en metros, se define como:

τu =
πD

N
(1)

donde D es el diámetro de la periferia del estator medido en metros.

• Ángulo de ranura αu: es el ángulo correspondiente a una ranura, medido en grados eléctricos.
Si se tiene un par de polos (p = 1) los ángulos mecánicos son iguales a los grados eléctricos, es
decir, que un ciclo de onda (el paso por un par de polos) equivale a una vuelta del rotor. En caso
de que p > 1, el devanado ve al un paso por un par de polos (Ejemplo: De un ’norte’ al ’norte’
siguiente) como una vuelta mecánica del rotor. Esto significa que por cada par de polos que
tenga el devanado, los grados eléctricos recorridos son igual al número de polos del devanado
multiplicados por el número de grados mecánicos correspondientes. Entonces, el ángulo de
ranura tiene como expresión
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αu = p
2π

N
(2)

• Paso polar τp: equivale a un arco el cual cubre 180° eléctricos, es decir, el paso de un polo al
siguiente. Por lo tanto, sera igual al perímetro de una circunferencia, dividido por el numero de
polos. Si la medición se realiza en metros, el paso polar se define como:

τp =
πD

2p
(3)

En cambio, si el paso polar se mide en ranuras, será igual al número de ranuras dividido la
cantidad de polos,

τp =
N

2p
(4)

• Zona de fase τv: corresponde al arco ocupado por una fase (su lado positivo o negativo),

τv =
τp
m

(5)

• Paso de bobina yc : corresponde al ancho de la bobina medido en número de ranuras. Es decir,
a la cantidad de ranuras que separan un lado de bobina del otro.

• Ranuras por polo y por fase: representa el número de ranuras que le corresponde a cada fase
dentro de un polo. Éstas ranuras pueden estar ocupadas por conductores o no, en el caso que
todas las ranuras estén bobinadas u ocupadas por conductores, el numero de ranuras bobinadas
por polo y por fase q, y el numero de ranuras por polo y por fase Q, coinciden. Los mismos se
expresan de la siguiente manera:

q =
N − nes

2pm
(6)

Q =
N

2pm
(7)

donde nes representa el numero de ranuras vacías en el caso de bobinados simple capa (deva-
nados de bobinas muertas, o dead-coil windings) y el numero de bobinas sin devanar en el caso
de bobinados doble capa [7]. Se observa que si nes = 0, es q = Q. Además, si q es un numero
entero, el bobinado es llamado "bobinado de ranura integral", mientras que si q es una fracción,
el bobinado es llamado "bobinado de ranura fraccionaria".

2.2 Factor de Distribución

Generalmente, tanto en motores como en generadores, se utilizan varios conductores por polo y
por fase, es decir, que para dicho bobinado es q > 1. Esto otorga ciertas ventajas, como ser una
tensión con una forma de onda sinusoidal, una mejor utilización del espacio disponible en el núcleo
magnético, una mejor distribución del calor generado por los conductores, entre otras. Sin embargo,
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la distribución de las bobinas también trae desventajas, como ser la disminución en la Fuerza Elec-
tromotriz (FEM) total, esto debido a que las bobinas no se encuentran en la misma posición angular,
haciendo que las tensiones inducidas en las distintas bobinas de cada fase se encuentren levemente
desfasadas entre si, resultando la suma vectorial de las tensiones de las bobinas de una determinada
fase menor a su suma aritmética. Esta reducción en la FEM total debida a la distribución de las bobi-
nas se cuantifica a través del Factor de Distribución kd, el cual para determinado armónico de orden
υ se calcula mediante la siguiente expresión [5],

kdv =
sen(υ qαu

2
)

q sen(υαu

2
)

(8)

En la Fig.1 se presenta un diagrama radial correspondiente a una MER con una distribución de
bobinado de doble capa con N = 36, m = 3, p = 2 y nes = 0, y por lo tanto, τp = 9 y q = 3.

Fig. 1: Diagrama radial. Devanado de paso completo.

En la figura, las ranuras (color amarillo) se encuentran distribuidas en la estructura del estátor
(color rosa). Las fases U, V, y W se identifican en colores rojo, verde y azul, respectivamente. Además,
sobre cada ranura el circulo con un punto en su interior representa un conductor saliente a la ranura
(en dirección hacia el observador), mientras que una cruz indica que el conductor entra en la ranura.

Otra forma de representar el devanado es a través de un diagrama de ranuras. En la Fig. 2 se
muestra el diagrama lineal correspondiente a la configuración mostrada en la Fig.1, pero solo para
un par de polos (mitad de la estructura del estator). Cabe mencionar que el devanado mostrado es
llamado de paso completo debido a que τp = yc.

2.3 Acortamiento de Paso

En devanados doble capa, con bobinas de tipo "diamante", como suelen llamarse en la bibliografía,
la ranura posee dos partes, una superior y una inferior, y cada parte posee un lado de bobina. Se suele
decir que el lado de bobina adyacente al entrehierro pertenece a la capa superior, y el lado de bobina
situado en el fondo de la ranura pertenece a la capa inferior. Observando el diagrama presentado en

Garcilazo et. al.: Jornadas de Investigación Desarrollo Tecnológico Extensión y Vinculación - Vol1-Año 2024-ISSN 2591-4219

4



Fig. 2: Diagrama de ranuras para dos polos de la máquina. Devanado de paso completo.

la Fig. 1 se puede observar que hay dos zonas circulares, una mas interna correspondiente a la capa
superior y otra mas externa, correspondiente a la capa inferior. La distribución de las zonas de fase no
necesariamente deben ser iguales en las capas superior e inferior. La distribución de las zonas puede
ser desplazada un cierto número de ranuras. Por ejemplo, para la maquina antes mencionada, si las
zonas de fase de una de las capas se desplaza una ranura respecto a la otra capa, se produce la distri-
bución mostrada en la Fig. 3. Luego, en la Fig. 4 se muestra el diagrama lineal con la representación
de las ranuras.

Fig. 3: Diagrama radial. Devanado de paso acortado.

Comparando el paso de bobina (yc) con el de la Fig. 2, se observa que se redujo en una cantidad
igual a una ranura. En este caso se dice que el paso ha sido acortado. A causa del acortamiento de
paso el final de bobina se vuelve más corto, y la cantidad de cobre requerido se reduce. Por otro
lado, el flujo enlazado por la bobina disminuye a causa del acortamiento del paso, haciendo necesario
incrementar el número de vueltas requeridas para un mismo nivel de voltaje, respecto al devanado de
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Fig. 4: Diagrama de ranuras para dos polos. Devanado de paso acortado.

paso completo. Una forma de cuantificar la influencia del acortamiento de paso es a través del Factor
de Paso kp, que para un determinado armónico de orden υ se define de la siguiente manera:

kpv = sen

(
υ
yc
τp

π

2

)
(9)

Otra forma de modificar o acortar el paso de bobina es a través de una técnica denominada Coil
Side Shift (CSS) [4, 5], que consiste en desplazar un lado de bobina de un grupo de bobinas de cierta
fase de la capa superior a la capa inferior en la primera zona de fase y de la capa inferior a la capa
superior en la siguiente zona de fase. En la Fig. 5 se muestra el diagrama ranuras para el mismo paso
de bobina que el caso anterior, pero obtenido mediante CSS.

Notar como, por ejemplo, el lado de bobina de la fase U en la capa inferior de la ranura 3 se trasladó
o desplazó a la siguiente zona de fase (de la fase W), en la capa superior de la ranura 4. Además, el
paso de bobina, al igual que en el caso anterior es igual a 8 ranuras, es decir, yc/τp = 8/9.

Tal como en el caso del Factor de Paso kp, la influencia de la modificación del paso a través de
CSS se cuantifica utilizando otro factor de paso denominado kpw, definido para un armónico de orden
υ como:

kpwυ = sen
{
υ
[
1− p

N
(q1 − q2)

] π
2

}
(10)

donde q1 y q2 son los números de ranuras por polo y por fase de las diferentes capas.
Cabe mencionar que el paso de bobina resultante de la distribución del devanado a partir de CSS

puede o no ser igual al paso polar. Esto depende de como se distribuyan los lados de bobina entre las
capas.

Fig. 5: Diagrama de ranuras para dos polos de la máquina. Devanado de paso acortado mediante CSS.
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2.4 Factor de Bobinado

Por ultimo, los efectos producidos por la distribución de las bobinas y el acortamiento de paso se
unifican en el Factor de Bobinado kw, donde para cualquier armónico se expresa como:

kwv = kdv · kpv (11)

3 Distribuciones de bobinados

Para el estudio de la influencia de la distribución del bobinado se utilizó una herramienta de si-
mulación la cual, entre sus funcionalidades, permite la obtención del contenido armónico de la FMM
para una cierta configuración del bobinado. A continuación, se muestra el contenido armónico en la
FMM del estator para las distintas configuraciones de devanados mostradas en la sección 2.

En la Fig. 6 se muestra el contenido armónico de la FMM del estator correspondiente al devanado
de paso completo, mostrado en la Fig.1.

Fig. 6: Contenido armónico de la FMM del estator para un devanado de paso completo.

En la Fig. 7, en cambio, se muestra el contenido armónico correspondiente al devanado de paso
acortado ilustrado en la Fig. 2 el cual, según se mencionó anteriormente, posee un paso de bobina de
8/9 del paso polar. Comparando ambas configuraciones es posible observar una notoria disminución
del contenido armónico, principalmente de los órdenes υ = 3, 5. 7, 9 y 11. Esta disminución puede
ser más o menos significativa según se escoja el paso de bobina. También es posible eliminar un
determinado armónico a través de la variación del paso de bobina. Nótese que, para un determinado
armónico υ, si en (9) se escoge yc de manera que kpυ = 0, resulta también kwv = 0. Por otro lado, la
Fig. 8 muestra el contenido armónico correspondiente a la configuración implementada en la Fig. 5.

La diferencia notable respecto a las demás configuraciones es, además de una mayor disminución
del contenido armónico, la presencia de armónicos de orden par. Esto ultimo debido a la distribución
no uniforme de las bobinas a lo largo de los polos. Al igual que en el caso de acortamiento del paso
de bobina, mediante la técnica CSS es posible reducir o eliminar armónicos a partir de la correcta
elección de los parámetros.
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Fig. 7: Contenido armónico de la FMM del estator para un devanado de 8/9 del paso polar.

Fig. 8: Contenido armónico de la FMM del estator para un devanado de 8/9 del paso polar mediante
la técnica Coil Side Shift.
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4 Conclusiones

En este trabajo se presentaron los parámetros fundamentales para la caracterización de las distri-
buciones de bobinados de las Maquinas Eléctricas Rotativas (MERs). Se analizaron cuestiones como
la influencia de la distribución de las bobinas a lo largo del estator, el acortamiento del paso de bo-
bina y la manera de cuantificarlas. Se estudió e implementó la técnica denominada Coil Side Shift,
mediante la cual también es posible modificar el paso de bobina de un devanado con el fin de modi-
ficar el contenido armónico resultante en la fuerza magnetomotriz (FMM). Por ultimo, se analizó el
impacto de la modificación de la distribución del devanado, comparandó el contenido armónico de la
FMM de dos devanados con igual paso de bobina, pero obtenido de manera diferente, respecto a un
devanado estándar o de paso completo. Fue posible observar que, a través de la modificación de la
distribución del bobinado del estator se obtuvo una reducción del contenido armónico de FMM, o de
manera general, una modificación de su contenido armónico.

Como trabajo futuro se propone diseñar una nueva distribución de bobinado con el objetivo de
utilizar el contenido armónico obtenido como herramienta de evaluación y diagnóstico de la condición
de las MERs.
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