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RESUMEN

Se estudia y resuelve el problema de

obtener los enlaces inductivos equiva-

lentes u(x), de una rama o circuito com-

puesto de una méquina eléctrica, formada

por otras simples, conectadas en serie o
en paralelo, determinéndolos a partir de
los enlaces inductivos de esas ramas CoOm—
ponentes. En el caso del paralelo, se es-
tudian y fijan previamente las condiciones
restrictivas de compatibilidad.

Se aplica el concepto de enlaces in—
ductivos, u(x), establecido en el trabaijo
citado al final como bibliografia B.1, ti-
tulado “APROXIMACION GENERAL PARA CALCULAR
OPERADORES INDUCTIVOS DEL TRABAJO DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS, POR DISCRETIZACION DE
SU CORRESPONDIENTE RECINTO MAGNETICO”: LA

FUNCION ENLACES.

ABSTRACT

The problem of obtaining the

equivalent inductive linkages, u(x), of a

machine branche or

composed electrical
circuit, formed by simple ones,

in series or parallel form, is studied and

connec ted

84

solved, using the inductive linkages of
tﬁosn component branches. In the parallel
case, restrictive conditions of compati-
bility are studied and fixed first.

The applied "inductive
established in the
paper quoted at the end as bibliography
B.l, titled “GENERAL APROXIMATION TO CAL-
CULATE INDUCTIVE OPERATORS OF TNE ELEC-
TRICAL MACNINE WORK, BY DISCRETIZATION OF
THE CORRESPONDING MAGNETIC SPACE"s THE

LINKAGE FUNCTION.

concept of
linkages”, is that

INTRODUCCION

Encuadramos este desarrollo como un
métoado

expuesto en el trabajo citado al final del

caso de aplicacién del general

texto, al cual nos referimos en adelante

como bibliograffa y antecedente especifico
"B.1" y citaremos sus ecuaciones o
férmulas como “"Ec....-B.1". En ese trabajo
se definen los

enlaces inductivos un.

entre cada circuito o rama eléctrica h vy
cada parcela X del entrehierro

discretizado de la maquina, donde se

supone concentrado su campo magnético

fundamental de conversion electromecénica
método

general para determinarlos, a partir de la

de energia - y se establece wun

distribucién de los lados activos o

conductores de la rama Yy el largo
magnético de la parcela. Como operador o

coeficiente inductivo, un, gobierna la

doble relacién
Unw = a,m/i., =

4 Sﬁg/gﬁfﬂ

donde a.,.. es la FMM o cafda de potencial

magnético en la parcela x debida al

Ec.34-B. 1

campo
creado por la corriente i, del circuito h,

Y A9 es el aporte elemental de fluwjo
concatenado por la rama h, asociado a la

parcela x del campo, cuyo flujo medio es

A¢u de modo que el total g,. concatenado
Ppor la rama h y debido al

campo
discretizado en las parcelas x sersd
X ®
In= E Agne= 2 Unn A & Ec.32-B.1
JIEE, Vol. 11, 1990



Ademés de esta ley

aproximacion lineal del

aditiva, en la

método vale la
superposicién de FFMMMM en cada parcela x,
por efecto ahora de diferentes circuitos,

h=1,2,...m, designando a la resultante
a= E Bn -{ [TEYPRE T

Con estas propiedades se deduce que la

Ec.50~B. 1

inductancia mutua entre dos ramas h,Ji,

serd

X

L g= Z Uns Wsw A Pu Ec.4,7-B.1

donde A P. es la permeancia de cada

parcela x. Finalmente, (B.1), en la
méquina se sustituyé luego la notacién x
como namero identificatorio de cada
parcela, por la de una coordenada lineal
circular continua sobre una circunferencia
media del entrehierro, de diametro d, que
corresponde a cada parcela elemental del
mismo, definida entre planos radiales de
la méquina, separados por un arco dx y
ubicadas en la coordenada x, con 1o que
cambiamos especificamente la notacibn,
indicando las magnitudes que se
consideran, como funciones espaciales de
Xy vg.t Funcibn enlaces, (FE), un(xX)= Un. }
ann= an(x)§ pix)= dP./dx § bi(x)=d ¢,/dx=
a(x).pi(x), etc. A la luz de este método,
consideramos ahora el problema especial,
de interés tanto para el disefRo, como para
el andlisis del funcionamiento de la
méquina, de determinar la FE, ulx), de
ramas compuestas de otras, h, de FE un(x),
conectadas en serie ] en patralelo,
analizando en este dltimo caso sus

condiciones de compatibilidad.

A - LEY ADITIVA DE ENLACES DE RAMAS
CONECTADAS EN SERIE

5i se conectan en serie ciertas

ramas cualesquiera, h, de las méaquinas,

formando otra que designamos s, siendo

un{x), s (X)), sus respectivas FE,

JIEE, Vol. 11, 1990

demostraremos que us(x) (1) la suma
algebraica de las un(x), Ec.1 afectadas de
signos + 6 - (sumadas o restadas), segin

que al intercanectarse, Fig.1, lae
convenciones del sentido positive de sus
corrientes i,, coincidan con la de ig,
(signo +), o resulten opuestas, (signo -),
lo que designaremos respectivamente, como
"aditiva® (+) o

conexién “sustractiva”

(-), connoténdolo con un “factor de
conexién”, Ken= + 1, Ec.2, observando a la
vez que toda funcion u(x) cambia de signo
$i se invierte 1la convenciotn de su

corriente i positiva en sus terminales
(permutando "principio", P, por "fin", F,

Yy viceversa, Fig.l) Expresamos esto

h

Ug (x)= E Ken un (X) Ec.1
ip (+, "aditiva";

Keon® —— = +% Ec.2
im ~y Sustractiva)

y en la Fig.t, como ejemplo:

Fig.1

ig=i,=j = -iz 3 Ke1aMeas 1= -k~

Ec.3,4
Us ()™ uy () + um(x) — ux (%) Ec.

=
o

La Ley aditiva expresada en Ec.1 se

demuestra facilmente, observando, pPrimero,

que se cumple directamente en sus
respectivas funciones Primitivas de
densidad o carga de los conductores,

Nedx)y, ny(x) (Ec.43-B. 1), ya que al
definirse éstas como simples sumas
algebraicas de un impulso +1 6 -1, por

cada conductor activo, al contener Ng ()
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todos los conductores activos de las
ni{x}), su sumatoria contiene todos los
términos de las sumatorias de las
componemtes h, légicamente afectadas de
los factores Ken, (Ec.2), segin se haya
hecho la (Ec.é6). En

consecuencia, también satisfardn la Ley

conexidn,

aditiva las integrales definidas de las

anteriores, Um{Xay X)),y U (K %)y
(Ec.46~B. 1) entre los msismos puntos x.
Xy ¥ con ello las constantes de
integracion que de ellas dependen uaixa),
U (%) (Ec.63-B. 1), vy Ffinalmente, las
mismas FE, con anbos términos asi

determinadas: (uix)m= UKe,y ) +ulxg))

(Ec,.65-B.1). Resumiendo, con

h
Ne ()= z-Kch N (%) Ec.6
b
Um (Kay X) = Z_Kcn Wy (Nipg X} Ec.7
h
U (X )= Z-KCN s (305) Ec.8

y su suma, con "Ec.&5-B.1%, da la Ec.!.

La composicién de las FE de Ec.1,
correspondiente

FFMMMM

estd asociada con la
composicién de las respectivas
aa(x), ani{x) y flujos concatenados gm=, 9n
como se verifica a continuacién (con

Ec.49,32,25 y S51-B.1)

h
N .
ae({X)= uUg(x) ia= 7/ (Kon Un(x) ie)=

[2) h
= 2 U (X) in= Z an (x) Ec.?

ggt// dx bi(x) ua(x)=

d

h h
; AY
= / dx b(x) up(x) Ken= / Kon 9n
ricd

Ec.10

(donde la integral total en la circunfe-
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rencia md del entrehierro sustituye a 1la

sumatoria de x), Ec.16-B.1).

Si se considera que todo circuito
puede considerarse formado por cierto
namero Nc de espiras en serie por periodo
€y, que designaremos h=1,2,3,...Ns, - esta
ley aditiva permite obtener su FE u(x)
coma suma de las funciones u,(x) de los
que denominaremos "Circuitos Unidad",
formados por una sola espira "h" por
periodo c, segtGn se aplicaré para hacer su

desarrollo poliarménico en otro trabajo.

B - COMPOSICION EN FARALELO DE RAMAS

COMPATIBLES: ENLACES EQUIVALENTES
En el disefo de las Mmagquinas

eléctricas de estructura circular ciclica
de perfodo ¢, se requiere en determinados
casns disponer ramas en paralelo, para
subdividir las corrientes e 1gualar las
tensiones en sus terminales comunes. Fara
ello las Condiciones de Compatibilidad
necesarias, (1), como Inducidos y (&) como
Inductores, seran:

1), que las ramas. by concatenen
iquales Fflujos, 9, pata evitar
tensiones 1nducidas diferentes que

alimenten corrientes de circulacion

entre ellass

(2), que la Onda de FMM resultante Jaue
producen en el entrehierro, A, 4,
sea del periodo c establecido parx la
estructura, aungque las individuaies
de las ramas no lo sean, [ P gt %

a,, (x+c) ), manteniéndose en este Caso

la periodicidad del sistema.

Resolveremos el problems B lanteania,
analizdndolo y expresandolo bdasicamente

por medio de las FE de las ramas, un (4.

Al efecto designamos geréricamente
h=1,2,3,...m a las ramas de un con)unto de

m de ellas en paralelo, y "p", a2 la rama

compuesta que asi forman, Yy asimismo, e,y

JIEE, Vol. 11, 1990



Cees -1u. corrientes, esta Gltima suma O
resultante de las anteriores, y también ,
W (x), a sus (FE)3 gn, a los flujos que
concatenan y an{(x) a las Ondas de FMM que

introduciendo ademds una FE

producen,
Virtual Equivalente para la rama compuesta
"p*, upix), que wblo existird wi se
cumplen las Condiciones de Compatibilidad
(1), (2), antedichas.

Para sintetizar el anélisis,

adoptamos para todas las variables las

mismas Convenciones de Signos respecto a
las referencias comunes (terminales del
paralelo, sentido radial del entrehierro,

etc.). As{ expresamos esas condiciones:

(1) Para toda onda de campo, de flujo
especi{ifico b(x) en el entrehierro, de
(Ec.51-B. 1),

perfodo c, deben ser

iguales los flujos g»n concatenados
por las ramas, y a la vez, iguales al
convencional, g., asignado a la rama

"p", por medio de ue (x)

9
gh-/ dx b(X) un(G)= / — = g,
rid m
9p= dx b(X) ug(x) Ec.11
d
b(x)= b{x+c) Ec.12
(2) La suma de las ondas an(x)= in

un (x), (Ec.49-B.1) producidas por las
ramas debe ser de perfodo c, e igual
a la a,(x) determinada con ue(x) e

int

§ in un(x)= 3 im Uun(xtc)= ip Up(X)= a. (%)

Ec.13

h
con ip= E in Ec.14
De estas condiciones para las

(Ec.11-13), surgen las

funciones u(x),

correspondientes a us(x) que la identi—

fican y determinant

JIEE, Vol. 11, 1990

h uni(x)
de (1), u.(x)= / Ec.15
m
de (2), upix)= § Fan Un (X) Ec.16
in
con Cap= — Ec.17
in

Para que sean vilidas simultaneamente

ambas expresiones de u,{(x), surge como

Condicién (3) adicional, que sean iguales
los Fraccionarios ri. (de Ec.17) de

division de las i, éstas

(y por ende
también, lo que exige que sean iguales las
Impedancias z,, de las

ramas, (aparte de

sus flujos gn, con (1)). Luego,

de (3): rip= l/m , (iguales 25, in)

Ec.18

y cumpliendo las un(x) las condiciones

(1), (2)y, (3) de Ec.11,13,18 se tiene

h un ()
Up (x)= / = U (x+c) Ec.19
m
(con un(x) de Ec.11,13,18)
Resumiendo: las Condiciones del paralelo,
exigen,
(1), que las Funciones un(x), moduladas

por otra onda b(x) de perfodo C,

tengan iguales valores medios en el

intervalo "md" de 1la circunferencia

media del entrehierro;

(2), que su suma {equivalente a

conectarlas virtualmente en serie,

Ec.1), iea una onda m ue(x) de

perfodo c, y

(3}, que sean iguales los fraccionarios

rin de las ramas.

i las ramas son igualew y coincidentes, y
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del perfodo c de la maquina, con valores

iguales zn, in, la Solucién Trivial es

Up (xX)= u.(x), Ec.20.

La solucién normalmente usada en la
préctica, es formar cada una de las m
ramas, uniendo en serip un mismo namero ré
circuitos

de bloques o componentes

iguales, "j", distribuidos regularmente a
razén de m’ de ellos, por cada uno de 1los
re perfodos c de la maquina (Ec.36-B.1), y
tales que sus funciones enlaces uUn,;(x)
desplazadas

sean igquales, aunque

determinados numeros enteros Feoas de
periodos ¢ cada una, respecto de la ndmeroc

1 = j , tomada como referencia (Fapy =
o), lo que, siendo n el ndmero total de

bloques, expresamos:t

n=m re’'=m’ rec Ec.21
J= 14324354 Ec.22
Up g3 {X)™ Up3 (-FKgy.C) Ec.23
Ko 3= entero Ec.24

3 h

z.uuj(x)n z U ()= M Up (%)= M u,.(x+c)

Ec.25

Esta disposicién, por Ec.23 asegura
que todos los bloques concatenen iguales

flujos g, de todo campo b(x) de periodo c,

h]

g,j//— dx b(x) Ups(x)= Z-ga/ﬁ Ec.26
*d

y por ende, por Ec.10 que sean también
iguales los correspondientes de las ramas,
gn, Ec.27, cumpliéndose la condiciéon” (1).
Ademss por Ec.25 se asegura la condicién
(2), por repetirse en cada perfodo c sus
m’ bloques y equivaler su suma a la m
Ue (x) de las ramas. Finalmente, las ramas,

de igual desarrollo modular, satisfardn la

88

condicién (3). Generalmente las m ramas s€

hacen iguales Y desplazadas ciertos

ndmeros enteros, Krg de perfodos c
respecto a la primera, h=1 tomada como

referencia, resultando

U {x) = wy (- ) Ec.28
En forma an&loga puede lograrse
ademds que el circuito resultante "p" sea

también Peribédico Regular, (FR), o sea que

cumpla la condicién (4) adicional

(4) Up (3=~ (24c/2) Ec.29

Fara ello, los factores enteros ke,
cuentan ahora los desplaramientos en
semiperfodos, c/2, entre los bloques y sus
funciones ue;(x), con la condiciébn de que
los bloques de K.; 1mpar deben conectarse
en forma inversa (sustractiva) respecto a
los de K, , par, lo que indicamos con fac-—
tores de conexiédn ko,= +1 respecti-
vamente. Designamos asimismo me= m’/2,

Ec.30, al ndmero entero de bloques iguales

por semiperfiodo ¢/2 (con los mismos k. ,,
[ PRI Se tiene asf, con P= 20
semiperiodos (o polos):
=EmMore’s me P omlre Ec.Z1
Uy OO = bey U {x—ke ;€/2) Ec.32
AR
CON Koy = +1, s1 Hgy= Ec.23,34

b WO TR

3 h
2 Up 5 ()= E Un(X)= m U )= m u,.(x+c)=

=M Up (XFC)= —m ue (k+C/2) Ec.35

Como antes, con Ec.32 se verifica que

as{ serdn iguales todos los flujos g,

para
todo campo periddico regular (PR), b(x)=
~b(x+c/2), Ec.36 Y por ello seran también
iguales los de las ramas, gn= re’ g

< =5

Ec.37, satisfaciéndose la condicién (1)

Las (2) y ahora la (4) también, se cump len

con la distribucién periddica regular de

JIEE, Vol. 11, 1990



me-  bloques por semiperiodo c/2 y las

conexiones inversas k. Finalmente la

condicién (3) surge de la igualdad modular
también

desp laradas

de las ramas. Generalmente, aguf

las ramas se hacen iguales vy

ciertos nameros enteros, Fayy de
semiperfodos c/2 respecto a la h=1 tomada
como referencia, conectédndose en forma
1nversa tindicada con factores kegn=+1)
los de F,, par respecto a los de K, impar,
resul tando
Un ()= Ken uy (e—Fac/2) Ec.38
FAar
con kKen= +t , segan k= Ec. 39
LT AR
Es interesante observar este Wdltimo
caso en las armaduras continuas a

conmutador de las maquinas de corriente

continua, que entre las escobillas

terminales configuran un sistema de ramas

en paralelo perifdico regular (PR), donde,

si bien en reposc los m. blogques de cada

semiperfodo (o polo), c/E, no coinciden

idénticamente entre si por su disposicién

intercalar tipica, en cambio s{ tienen la

misma configuracdn media cinematica entre

escobillas cuando givan Yy conmutan

continuamente. (Agquf m« es el conocido

nimero de "multiplicidad" del devanado).

¢ ~ EJEMFLO DE AFLICACION

mismo devanado del

@),

Consideramos el

motor de S5 HP del ejemplo del trabajo

citado en EB.l, cuyas capas de conduc tores

de las fases o circuitos 1 y 2 se

representan en corte en la Fig.2.a), con

ranuras y los

circulos (),

para

la numeracién de sus 24

dibujos respectivamente de

(fase 1), y tridngulos A\, (fase 2),

sus lados de bobinas de 14 conductores

con la convensién grafica de sus
corrientes

cada uno,

axiales para las
(k) (+) Y (e

o el devanado de la

sentidos
-) no
positivas, (=),

tabiéndose representad

fase 3 de aquel ejemplo.

JIEE, Vol. 11, 1990

12)

2)

B.1

Se propone ahora lo siguiente:

Obtener us..(X) y us+(x) de conectar en

serie respectivamente sustractiva (-)

y aditiva (+), las fases | y 2, de FE
wy (%) Yy up(x) representadas en
Fig.2.b) y c).

Las soluciones se muestran en las

Fig.2.d), con ug. (x)= Uy (%) — Um(x) Y

Fig.2.e), con ug.,.(x)= u, (2) + uz(x),

Obtener uwe(x) de conectar en paralelo

2 blogues AB y cD iguales Y
desplazados un periodo ¢ (de 12 pasos
de ranural), en un sistema de ra= 2

perfiodos,

bobinas A, B, C, D,

formados por los 4 pares de

(un par por fase y

polo del devanado primitivo 1) tomando

para el AB, los pares A ¥y B en serie

normal, y para el CD, los pares C y D

igualmente en serie normal, como

muestra la Fig.2.a), y cuyas FE

respectivas designamos WUars { X y
U (x),

Fig.Z. )

segln se

Yy 9.

representan en las

La soluci16n se da en la Figq.2.hy,

con W 0= 1/2(ae )+ ucp (1)) .
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