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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el disefio y construccidn
de un prototipo de un tacbmetro de Difusidn Magndtica,
de tal manera de obtener una caracteristica de tensidn
de salida versus velocidad, tan lineal, como sea posi-
ble.

El prototipo construido por los autores bajo las condi
ciones anteriores de disefio es brevemente descrito. Ade
mds se dan a conocer los resultados experimentales, en
‘forma de grificos y comparados con las predicciones ted

ricas de un anflisis unidimensional.

Finalmente se entregan las conclusiones, producto del

andlisis de los valores tedricos y experimentales, expo
niéndose las causas de las discrepancias entre &stos Gl
timos. Se indican los

pasos a seguir; para mejorar

la prediccidn tedrica.
1.- INTRODUCCION

En sistemas rotatorios es necesario detectar la veloci-
dad para fines de instrumentacidn, para estos efectos
se emplean tacbmetros. Los mds usuales son : tacogene—

radores de C.C ; C.A y lamparas estroboscdpica.

El tacdmetro de difusidn magnética consiste principal-

mente en un estator externo donde van dispuestas 2 bobi
nas que se encuentran en cuadratura eléctrica, una bobi
na de referencia y una de control, el rotor consiste en
una copa de material conductor no magnético (drag-cup),
que va montada sobre un estator interno cilindrico, de

material magnético. En la figura 1 se muestra esquemd-

ticamente el tacdmetro de difusidn magnética.

Al alimentar la bobina de referencia con una tensidn

alterna y si el rotor estd detenido, la tensidn de

salida o de control es cero. Si el rotor se pone en

movimiento, la tensidn de salida es distinta de cero y
es aproximadamente propercional a la velocidad bajo

ciertas consideraciones de disefio.
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1.- Estator externo
2.- Estator interno

3.~ Rotor (Drag-Cup)

Fig. 1. Tacdmetro de difusidn magnética.

El tacOmetro de difusifn magnética tiene las siguientes

caracteristicas :

El rotor es de construccidn s6lida y de una sola
pieza.

- El rotor no necesita ser bobinado.

- El1 rotor carece de ranuras.

- Posee bajo momento de inercia.

- Carece de contactor entre partes fijas y mdviles.

En el tacSmetro de difusifn magnética la tensidn de sa-
lida estd libre del ripple ocasionado por las ranuras y

demds asimetrias causadas por efectos magnéticos.

El disefio y construccidn del prototipo se hace sobre la
base de un modelo unidimensional desarrollado por los

autores Hesmondhalgh y Iaithwaitel.
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Realizando ciertas aproximaciones™ para el andlisis del
dispositivo de la figura 1, se encuentran las expresio-
nes de las tensiones en la bobina de referencia y de

control, planteando una solucidn particular de la




ecuacidn unidimensional del entrehierro, con la condi-
cidén de operacidn con densidad de corriente forzada y

bobina de control en circuito abierto.

Las ecuaciones relevantes son :
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Impedancia de la bobina de refe-
rencia.

Con las ecuaciones 1) a la 6) se construyen los grafi
cos de las figuras 2) a 1la 4), tomando TW como parime
tro.

De las curvas de la figura 4) se puede ver que mientras
menor que la unidad es el parimetro TW, mds lineal es
la curva de la tensidn de salida respecto de la veloci
dad. Luego el disefio del tacdmetro queda practicamente

determinado por el pardmetro TW.

3.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO.

El tacBmetro construido consta de uh estator externo si
milar al de las maquinas de induccidn convencionales,
de 24 ranuras con un difmetro interno de 79,5 (mm) y un
didmetro externo de 152,5 (mm). La ranura tiene una pro
fundidad de 17,5 (mm) y un ancho medio de 8,5 (mm), el
ancho de diente es de 4,48 (mm), el largo axial es de

72 (mm).

Las bobinas de control y de referencia son idénticas.
Se dispuso un devanado de doble capa y las bobinas que
componen los devanados est@n conectadas en serie de mo
do que forman 2 pares de polos. Cada devanado tiene

1980 vueltas de conductor, calibre 25 (AWG).
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Fig.2. Variacidn de la impedancia del entrehierro
con la velocidad, (en %, referida al valor
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Variacién del &ngulo de fase con la

velocidad.
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Fig.5. Estator externo, con los bornes de conexidn

de las bobinas de control y referencia.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Fig. 4. Variacién de la tensién de salida con la

velocidad, operando bajo la condicidn de

El rotor es de aluminio y tieme un diZmetro medio de

73,25 (mm) con un espesor de 1(mm) y un largo axial
de 101 (mm).

El didmetro del estator interno es de 67 (mm) y estd Fig. 6. Estator externo, con las bobinas de control
formado por ldminas de Fierro Silicoso al igual que el ¥ referencia alojadas en las ranuras.

estator externo.

La bobina de referencia se alimenta con una corriente
de 0,3(A). El pardmetro W se hizo variar, variando

la frecuencia de la sefial de referencia.

Los principales componentes del tacdmetro se muestran

en las fotografias de las figuras 5) a la 9).

Fig. 7. Rotor tipo Drag-Cup del tacdmetro.
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Fig. 8. Estator interno y eje del tacémetro.

Fig. 9. Estator externo, rotor, estator interno y

tapas del tacdmetro.

4.- VERIFICACION EXPERIMENTAL.

Los valores experimentales se obtienen implementando
el circuito de la figura 10. Para una corriente de
0,3(A) se midieron, la potencia, las tensiones de re-
ferencia y control (V;, V;), la velocidad se midi§ con

una limpara estroboscbpica calibrada.

94 -~

Fig. 10. Circuito de trabajo para las pruebas

experimentales.

La reactancia total (magnetizacidn mis dispersidn) fue
medida experimentalmente, sacando el drag-cup y alimen
tando el enrollado de referencia con una tensidn alter
na.

En el gridfico de la figura 11 se puede ver la curva

experimental y tefrica de la reactancia total.
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~—=——— Curva tedrica

—-—-—-— Curva experimental

Fig. 11. Curva de la variacién de la reactancia

con la frecuencia.
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En los gridficos de las figuras 14 a la 17 se encuentran
las curvas de la variacidn de la impedancia total, sepa

% (v)

radas en parte real. (R.) y parte imaginaria (X.).
y 3

En los grdficos de las figuras 18 y 19 se encuentran

8 las curvas de la variacidn del &ngulo de fase.
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Fig. l4. Variacidn de Ky con la velocidad, para
Fig. 12. Variacidn de la tensidn de salida con la ve f =25 (Hz) ; W = 0.434

locidad para f=25 (Hz) ; TW = 0,434.
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6 Fig. 15. Variacidn de XI con la velocidad, para
f =60 (Hz) ; W = 1,041,
Curva tedrica
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Fig. 13. Variacidn de 1la tensidn de salida con la
velocidad para £=60 (Hz) ; W = 1,041.
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Fig. 16. Variacion de R, con la velocidad, para

f = 25 (Hz) ;

Curva tedrica.

T = 0,434,

—=—em—-— Curva experimental.
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Fig. 17. Variacibn de RT con la velocidad, para

f = 60 (Hz) ; W = 1,041,
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Fig. 18. Variacidn del 3&ngulo de fase con la veloci-

dad, para f = 25 (Hz) ; TW = 0,434.
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Fig. 19. Variacidn del &ngulo de fase con la veloci-

dad, para f = 60 (Hz), tW = 1,041,

Curva tedrica

_______ Curva experimental.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las curvas de las figuras 12 y 13 la varia
cidn de la tensidn de salida con la velocidad es practi
camente lineal, tanto para las curvas experimentales,
como para las curvas tedricas. Ademds cuanto mis se sa
tisfaga la condicidn de tW < 1 mds lineal es la carac-
terfstica de las curvas, cumpliéndose cualitativamente
la prediccidn tedrica. En las figuras se observa una

clara discrepancia en las pendientes de las curvas.

En la figura 11 se encuentran graficadas la suma de las
reactancias de dispersidn y de magnetizacién. Del gréa-
fico se puede observar que la curva experimental y la

tebrica varian linealmente con la frecuencia, pero di-
chas curvas tienen diferentes pendientes, la diferencia
en las pendientes se debe a que las expresiones emplea-
das para el cilculo de las inductancias son aproximadas,

siendo muchas de ellas de cardcter empirico.

Las discrepancias entre las curvas tedricas y.experimen
tales de la tensién de salida (grédficos de las figuras
12 y 13) se debe principalmente a que en el cdlculo ted

rico no se ha tomado en cuenta el efecto transversal?.

La distribucifn del flujo medio ert el entrehierro, debi
U, R 4
a0 al €1eClLO tLransveisalgarciiara
sidén de salida, haciendo disminuir dicho valor. La re-
sistencia y la reactancia total, también se verdn afec-
tados por ciertos factores que en general dependen de

la velocidad del rotor, TW, el paso polar y las dimen-
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siones fisicas del tacdmetro.

Para mejorar la prediccidn tedrica del andlisis unidi-
mensional seria necesario formular un modelo bidimen-

sional de la ecuacibn del entrehierro, resolverlo para
obtener la densidad de “'flujo del entrehierro y deter-
minar las expresiones de la tensidn de salida e impe-

dancia total.

GLOSARIO DE SIMBOLOS

Densidad mdxima de conductores.

m : Paso polar

p : nimero de pares de polos.

3 : resistividad superficial del material conduc-

tor del rotor.

Js1 : densidad de corriente en la bobina de refe-
rencia.
1 : largo axial.
r ¢ velocidad del rotor.
s ¢ velocidad sincrdnica.
frecuencia angular de la tensién de referen-
cia.
T : constante de tiempo del rotor.
L permeabilidad del vacio.
g : largo del entrehierro.
b : campo de induccidn magnético.
U
d=1m 5 c=gt 5 u =2E
s
? u
T = o
1(2 ps g
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