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CAPITULC I

1.1 JUSTIFICACION DEIL ESTUDIO.

Nuestro pails pertenece al conglomerado latinoamericano, gque
junto con muchos paises del orbe sufre las consecuencias de
la dependencia econdmica de las grandes metrBpolis y sus mul
tinacionales. Tal dependencia nos impone graves consecuen-—
cias en el &mbitc cutifural, cientificoc y tecnoldgico. Prue
ba de ello es el bajo nivel académico imperante en nuestras
instituciones educativas, la escasa investigacidn cientifica
y una transferencia tecnolbgica injusta, puesto que, come ha
sido analizadeo en muchos tratados alusivos al tema, la transg
ferencia tecnclfgica reinante en Qccidente solo tiende a ase
gurar la reproduccidn del capital invertido, mediante condi-
ciones desfavorazbles para los paises subdesarrollados, y en
beneficio de las podercsas transnacionales, &vidas de cada
vez mayores ganancias. Esta transferencia, por tanto, no
persigue la capacitacidn de grandes sectores en la elabora-
cibn de tecnologia apropiada para la solucifén de sus proble
mas, sino que por el contrario, se limita a vender paguetes
tecnolbdgices, (muchos de ellos "llave en mano"), que sean di
rigidos hacia las Sreas ma8s rentables y gue por consiguiente
lesionan la independencia del pais comprador. Es por esto,

gue en los palises subdesarrollados ccmo Ecuador, no se cons-—

truyen en forma cabal y completa articulos de mediana y alta



tecnologia como miquinas para la industria, computadores,

etc. El técnico, bajo este esquema, se dedica unicamente a
ser interpretador de la tecnologia'importada, que en algunos
casos se encarga de su mantenimiento, montaje y coordinacidn,

perc jamds de su construccidén y disefio.

La labor del té&cnico, si desea luchar desde su campo contra
el actual panorama tecnolfgico, debe impulsar la investiga-
cifn técnica-cientifics y la formacién de una infraestructu-
ra gue permita el diseno y construccidn de la maguinaria que

€s necesaria para nuestro pais.

Es en este contexto que debe enmarcarse la justificacidén del
presente tema de tesis, puesto gue al realizar el estudio de
las armbénicas en algunas mé&guinas eléctricas, exterioriza el
complejo de fenémenos electromagnéticos que se dan en el mun
do interno de la méguina y delinea parédmatros importantes
gque deben ser tomados en cuenta en el disefio y construccidn

de la m&guina eléctrica.

1.2 ALCANCES Y CBJETIVOS.

En vista que este tema es bastante amplio en su cuerpo tebri
co y puede anlazarse con otras particularidades del estudio
de la migquina eléctrica, se tratard de sistematizar vy 'desg
rrollar el comportamiento de las armbnicas en las maquinas

de induccién y de corriente continua, encontrando ecuaciones



matemdticas que describan el valor de los parémetros de la méa
guina al reaccionar ante las arménicas, comparando con el va-
lor de estos parémetros frente a la armbnica fundamental. Ade
mis, se calcularén las pérdidas de potencia que ocasionan e

sas armdnicas, los motivos de su aparicidn en el esquema elec
tromagnético de la m&quina y sus efectos en la curva general

de par-motor. PFinalmente se propondri el desarrollo de varios

t6picos gque pueden aprovecharse del contenido de esta tesis.



CAPITULO II

MAQUINAS DE INDUCCICN

2.1 RESUMEN TEORICO.

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA ASINCRONA.

El funcionamiento de una méquina asincrona se basa en el prin
cipio de la interaccidn electromagné&tica entre el campo magné
tico giratorio, creado por un sistema de corriente trifésica
suministrada desde la red al devanado del estator, y las co
rrientes que se inducen en el devanado del fotor cuando el
campo giratorio cruza sus hilos conductores. Asfi pues, el
trabajo de la mdquira asincrona por su esencia fisica es se
mejante al funcicnamiento de un transformador considerando

el estator como devanado primario y el rotor como secundario

que, en el caso general, puede girar a una velocidad n.

Cuando el campo giratorio tiene caricter sinusoidal su velo

cidad de rotacidn en r.p.m. es:

x 60

ec. 2-1 n, =
p/2

f es la frecuencia de la red en %

p es el ntmero de polos de la maquinha.



La interaccidn electromagné&tica entre ambas partes de la ma-
quina asincrona s&lo es posible cuando las velocidades del

campo giratorio (n,) y del rotor (n) son distintas, es decir
a condicidén de gque n # n,, puesto que si n = n, el campo se
ria inmévil con respecto al rotor y en el devanado del rotor

no se induciria corriente alguna.

Una relacién importante que debemos definir es la del desli-

zamiento S.

ec. 2-2 8 = D E—

2.1.2 REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA ASINCRONA.

Segln cual sea la relacibn entre las velocidades n; y n la
méaguina asincrona puede funcionar en: a) r2gimen de motor,

b) régimen de generador, y ¢) régimen de freno electromagné;
tico. A continuacidn se analiza brevemente las particulari-

dades de cada uno de estos regimenes.,

A. Funcionamiento de la Maguina Asincrona en régimen de Mo-

tor;

Al conectar el estator a una red de corriente trifésica y de
jando al rotor bobinado en circuito abierto, la velocidad del
rotor es logicamente n = 0 y representa en estas condiciones

a un transformador en régimen de marcha en vacio. El campo



magnético del estator gira con respecto al rotor a una velo-
cidad n; e induce en el devanado del rotor una f.e.m.Ez que:
tiene la misma frecuencia f que la xed y de direccidn deter

minada por la regla de la mano derecha.

Si ahora se cierra el circuito del_rotor, por el devanado del
rotor circular& una corriente I» cuya componente activa coin
cide en sentido con el de la f.e.m.E, . Como resultado de
la interaccidn del flujo creado por esta corriente (lineas
de trazos en la Fig. 2-1, a) con el flujo del estator se for
marad el flujo resultante representado en la Fig. 2-1,b. Se
ve gue en estas condiciones, la fuerza F;, aplicada al hilo
conductor a, crsa en el arbol de la miquina un momento que
tiende a girar el rotor en el sentido de girc del flujo. E1
conjunto de los momentos creados por cada hilo conductor for
ma el momento de rotacidn resultante M de la méquina; si es
te momento es mayor que el par de frenado en el &rbol, el ro
tor comenzari a girar y adguirird una cierta velocidad n. En
este caso la energia elé&ctrica aplicada al estator desde 1la
red se convierte en energia mecénica en el arbol, es decir,

la m&quina funcionar& como motor.

La velocidad n del motor depende de la carga del Gltimo. Du
rante la marcha en vacifo la velocidad n es casi igual a n,,
perc no la alcanzari nunca, puesto que si n = n;, entonces

la mfiquina no podrid funcionar como motor.



Asf pues, la maguina asincrona funcicna como motor cuando la
velocidad se halla entre los limites de n = 0 hasta n = n,,

es decir, cuando el deslizamiento est& comprendido-en:

0<s<1t

B. Funcionamiento de la m&quina asincrona en régimen de gene-

rador.

Supdngase gue con un motor primario se acelera al rotor de la
mAquina asincrona de tal modo gue n resulte mayor gue n;. En
este caso el deslizamiento se hace negativo y el sentido de
rotacién del flujo con respecto al rotor cambia al inverso
que tenfa la miguina cuando funcionaba como motor. En corres
pondencia con esfo cambia el sentido de la f.e.m. y de la co
rriente en el hilao condu;tor a, y también el signo del momen
to en el arbol (Fig. 2-1,c). Por consiguiente, el momento
desarrollado por la mé&gquina asincrona se convierte en par de
frenado con respecto al momento de rotacidn del motor prima

rio. En estas condiciones la miguina asincrona funciona co

a) b) Motor ¢ ) Generador
N N
Ny
—a
—

S
n<nyg

ﬂ)ﬂ‘

Fig-2-l  Principiode funclonamiento de una mdquing "us{ncrona en regimenos
de moteor y ganeradofl -

4



mo generador convirtiendo la energfa mecanica, aplicada a e-
lla desde el &rbol del motor primario, en energfa elé&ctrica

que &sta entrega a la red.

Teoricamente el rotor puede ser acelerado con respecto al flu
jo giratorio en cualesquiera limites. Por consiguiente, cuan
do la m&guina asincrona funciona como generador el desliza-

miento estada dado por:
0 €..8 < o

En la pr&ctica el paso del régimen de funcionamiento como o
tor al de funcionamiento como generador es posible, por ejem
plo, al bajar la carga de una grfia, durante la marcha de un

tren cuesta abajo, etc.

C. Funcionamiento de la migquina asincrona an régimen de fre-

no electromagnético.

Se supone que bajo la accidn dg algn factor exterior el ro

tor de la mAquina asincrona comienza a girar en sentido con

trario al del flujo magnético. En este caso a la miAquina a-

sincrona se le aplica energia desde dos fuentes: energfia eléc
trica desde la red y energia mecinica desde el motor prima-

rio. Este régimen de funcionamiento se llama régimen de fre

no electromagnético. Este comienza cuando n = 0, y tebrica

mente puede continuar hasta gque n = -, Por consiguienfe,

cuando la miquina asincrona funciona en régimen de freno, el



deslizamiento se encuentra dentro de los 1lfimites de § = + 1
ny - (-«)
n,

hasta S =

= 4o

2.1.3 RELACIONES PRINCIPALES. MOMENTC ELECTROMAGNETICO DE

UNA MAQUINA ASINCRONA.

"En la mi&guina asfncrona el rotor gira con respecto al campo
magnético, a una velocidad igual a n; - n. Por eso las
f.e.m. inducidas en el rotor tienen una frecuencia de desli-
zamiento igual a:

Ty amm

y = (2 ¢
60 2 60 n,

) = £ s (ver ec.2-1)

Se considera gue en el entrehierro de la maguina el flujo
magnético resultante es constante (¢ = const). Sea E; la
f.e.m. inducida en el devanadc del rotor y x, = 2I £ L., 15
inductancia de dispersidn del devanado cuando el rotor esté
inmévil, es decir, cuando el deslizamiento s = 1, Entonces,
al girar el rotor, es decir cuando el deslizamiento es igual
a 5, se tiene:

f
ec., 2-4 E = R 2= SE, (ver ec.2-3)
£

ademés, la reactancia de dispersién del secundario x2g4 €s:
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£
ec. 2-5 X,g © X, — = SX,
£

donde x, es la reactancia de dispersién cuando s = 1.

Por consiguiente;

ec. 2-6 I, = SE,
Yr,2+ (sx,)°
Y
Ty I,
ec. 2-7 cos Y, = — = >
Z, Yr,? + (sx,)?2

donde r, es la resistencia dhmica del devanado del rotor, y
¥,, el d&ngulo de desplazamiento entre la f.e.m. E,g y la co

rriente I,.

“En el arbol de la méquina asfncrona el momento electromagné-
_tico M se crea ccmo resultado de la interaccidn del flujo ¢,
que, segiin los datos, se considera consfante, Y la componen-
te activa de la corriente I, cos Y, en el devanado del rotor.

Asi pues,

sSE, r, SE,ry
ec. 2-8 M= X - = K ——————
Vr,2 + (sx3)? Vrp*+ (sx2)? T, 2+ (s%,) 2

donde K es el factor de proporcionalidad.

De la ec. 2-8 se deduce gue el momento M de la miquina asin-
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crona es pesitivo, o sea, de rotacibn, cuando s > 0 (motor y
freno electromagnético) y negativo, es decir de frenado, cuan
do s < 0 (generador). Cuando s =0 y s = % » el momento

M = 0. El deslizamiento s = sm, correspondiente al valor

méximo del momento M = Mm, se determina resolviendo la ecua

cibén:
an _ o rplx,® + (sx,)?| - sr, 2 sx,? o
—— = 2 —
as lr,? + (sx,)?]|?

De agui se obtiene:

0

r
ec. 2- Sm = = =2
Xa

Sustituyendo este valor de Sm en la ecuacidn 2-8, se tiene:

B
ec. 2=10 Mm = K&
2X,

Asf pues, la magnitud del momento méximo no depende de 1la
resistencia del rotor r,; de ésta s6lo depende el deslizamien

to Sm con el cual el momento alcanza su valor maximo.

En la Fig. 2.2, viene dado el momento M en funcién del des-—
lizamiento S|M = £(s)| para x, = const. y para diferentes va

lores de la resistencia r,; del rotor.



L ] A, i
-1,0 -G75 -G - 0,25

Fig 2.2 Grafico del momento de rotacion de una maquina
asincrona en funcion del deslizamiento.

2.1.4 FCUACIONES DE KIRCHOFF DE LA MAQUINA DE INDUCCION.-

Como en el transformador, la ley de mallaé de Kirchhoff para

el arrollamiento del estator es:

ec. 2-11 V, +E, - 3j I, %, =1, 1,

V, =-E, +3j I, X, +1I,r,

En la ec. 2-11, el subindice 1 indica correspondencia con el
arrollamiento primario (estator), el punto situado sobre al
gunos simbolos, les da la categoria de fasores. Se supone
que todos los valores involucrados en esa ecuacidn son valpo

res por fase. V,; es la tensidn de la red, E; es la f.e.m.

inducida por el flujo rotativo, el cual est& dado por:

ec, 2-12 E; = - Im Zm

En donde Im es la corriente magnetizante y Z2m es la impedan-



cia de magnetizacidn dada por:
ec., 2-13 ZIm = r§m + jxm

ecuacidn en gque rm toma en cuenta las pé&rdidas del hierro
producidas por el flujo principal y xm = wlm es la reactan-

cia del flujo principal.

A su vez la corriente de magnetizacidn puede descomponerse

en:

ec. 2-14 Im = il + I;

para demostrar la ingerencia que tiene en el flujo principal
la circulacibn de la corriente por los devanados del rotor.

Debe notarse que la corriente I, (del rotor) tiene un subin-
dice que indica que‘ésta corriente ha sido trasladada a tér-

minos del estator.

Como en el transformador, la ecuacidn de mallas para el ro-

tor, trasladada al estator es:

] [ ] t )

?
ec, 2-15 Ez - jIl2 X2 = I2 x2
Donde:

LI | . - -
ec. 2-16 Es = E1 = - Im Zm

2.1.5 PRINCIPALES TIPOS DE RCTORES EN LA MAQUINA DE INDUC-
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CION POLIFASICA. SUS CARACTERISTICAS.

El rotor de la mi&guina asincrona representa un cuerpo cilin-
drico compuesto de chapas de acero al silicio con ranuras pa

ra instalar el devanado. Se distinguen:

1.~ Las maguinas asincronas con roﬁor bobinado. Estas tienen
en su rotor un devanado hecho del mismo tipo que el deva
nado poliffisico del estator. Si este devanado es trifésico
{lo cual es regla general), entonces se conectan generalmen-
te en estrella y sus terminales se sacan a través de anillos
de colector y escobillas al exterior al rebstato de arranque

(cuando se arranca por este mecanismco). (ver Fig. 2.3},

I
Estaotor &E
Rotor EEEE ———F| _l

Escobillas

3

Reostato
de arronque

Fig 23 Esquemu de conexion de un motor asincrono con rotor
de fase
2.- Las m&quinas asincronas con rotor en cortocircuito o de
jaula de ardilla. Estas se dividen en tres modificacio-

nes principales: con rotor jaula de ardilla simple; con ro-
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tor de barra profunda (tambi&n llamado rotor de gran reactan
cia), y con rotor de doble jaula de ardilla., Estos tipos de
mlguinas difieren uno de otro por sus particularidades de a-

rrangue y sus reactancias de dispersibn.

En las méquinas de simple jaula las ranuras del rotor, estam
padas en el acero, tienen principalmente forma de 6valo con
mayor o menor relacidn entre la altura de la ranura y su an
chura (Fig. 2.4). Las ranuras cerradas por arriba c¢on un

puente fino de 0,4 -~ 0,5 mm de espesor, se rellenan de alumi
nio o de cobre. Al mismo tiempo se funden por ambos extre-

mos, del rotor, anillos de aluminio (o de cobre) gue cierran

las barras fundidas en las ranuras.

2.2 ESTUDIO DE LAS ARMONICAS EN LA CURVA DE F.M.M. DEL ESTA

TOR

La f.e.m. de corriente alterna se caracteriza por los tres
par&metros principales siguientes: a) la magnitud, b) la fre

cuencia y ¢) la forma de la curva.

La obtencifén de una f.e.m. de la magnitud y frecuencia nece-
sarias es relativamente facil; es mé&s dificil la creacibn de
una f.e.m. de la forma dada. A continuacibn se analiza la

forma de la curva de la f.m.m. gue estd intimamente relacio-
nada coh la forma de la curva de la f.e.m. Se comienza por

el caso mis simple.
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2.2.1 MAQUINA MONOFASICA BIPOLAR.

Sea g el nfimero de ranuras de la miquina; para iniciar el

anilisis se toma un bobinado con g = 1 ranuras y de ng espi-

ras por bobina (Fig. 2.4) por las cuvales circula una corrien

te 1.

Fig- 2-4

La circulacibn de la corriente i produce un campo magné&tico

con intensidad H, que cumple con la ley de Ampere.
ec. 2-17 u;h-dt = ne, 1 = f.m.m.

La integral‘}.H-dL es constante para cualquier linea de cam
po magné&tico, debido a que todas ellas entrelazan el mismo

valor de corriente n.i. La gr&fica de la f.m.m. como funcién
de la coordenada espacial tiene una altitud de pico a pico 1

gual a n. i, consideré&ndose la mitad superior como positiva y
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la inferior como negativa, dependiendo de que las lineas de

fuerza, entren o salgan del rotor (Ver Fig. 2.5).

i
f-m-m
n;i_ ______ |
2 I
I
I
I
|
L

[ 7%
% < i3
-
I
]
I
|
2 1
I

FIG. 2.5
X, es una coordenada espacial fija al estator.

1
T es el paso polar e igual a la longitud entre bobinas.

Debido a gue la permeabilidad del hierro es mucho m&s eleva-

da gue la del aire {entre hierro)

ec. 2-18 H.d¢ = H_x 2 H
k) g * 29
siendo g la longitud del entrehierro.

Teniendo presente que el t&rmino de la izgquierda de la ec.

2-18 estéd igualado a la f.m.m. en la ec. 2-~17, gque la permea
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bilidad del aire es:

Sistema cegesimal

y que la densidad de flujo B esté dada por B = y*H, se llega

a demostrar que:

= glﬂl f.m.m. 6 B = 0,47

2g 29

F.m.m,

(mayGsculas son amplitudes)

De esta ecuacifn filtima se desprende que la densidad de flu-
jo B estid representada por la Fig. 2.5, pero con previa mul

tiplicacifn del factor de escala por 9,4m .

i 29

Al descomponer en una serie de Fourier la curva de la Figqg.

2.5 (ver Apéndice A-1), se obtiene una onda fundamental de

longitud 2t (idéntica longitud que la de su curva matriz),

mientras que sus armdnicas tienen longitudes que son subm@l-

tiplos de 271 y estén en relacibén inversa al orden de la armb

nica. La amplitud de la onda fundamental es —%— veces la al
4 Nei

tura de la onda rectangular; o sea - (—f_)‘ En los casds

de interés le corriente i es la onda sinusoidal dada por:

i = I,/2 sen wt

siendo I, el valor eficaz de la corriente del estator.
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De este modo, y representando por f.m.m.(x,) a la fuerza mag

netomotriz como funcifén de la ccordenada x,; del estator,

tenemos:
n
f.m.m. (x,) = i . = /5111 sen wt)
T 2
x |cos T x; - L cos 3 E-xl + 1 cos 5 L X, -
T 3 T - 5 T
-1 cos 7 L + ...
7 T
ec. 2-21 f.m.m.(x,) = (0.9 nc I, sen wt)
x |cos L Xy - i'cos 3 L X, +
T 3 T

1

ob -

m 1 :
+ =-cos 5 —x, -~ = cos 7L x1+...

5 T 7 T

En el caso de mayor generalidad de la miquina monofidsica, el

nfimero de bobinas de que esti formado el estator es g > 1, y

cada bobina se encuentra defasada de la contigua por un &ngu

lo ag, denominado a&ngulo de ranura. Con un devanado de g> 1,

mejora ostensiblemente la curva de f.m.m. ( y por supuesto,

tambi&én la curva de B), ya qua su forma se acerca a la sinu

soidal, a medida que crece gq. En la Fig. 2.6, se da la forma

aproximada de la f.m.m. creada por un bobinado de g = 3.
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FIG. 2.6

La ec. 2-21 que formula el valor de cada una de las armdnicas.
para gue represente a la curva de un bobinado con g > 1, debe
ser multiplicada por el factor de distribucién de cada arméni
ca y por el nimero g de bobinas. B2Asi la cc. 2-21 se transfor

ma en:

ec. 2-22 f.m.m (x;) = 0.2 nI; sen wt

x | (g Kd;.,)cos LS Hy, - i {g tha)cos3£ X,
1 T

(g Kd,s)cos 5 LA X, -
T

vt [

(@ X&,,) cos Tx, + ...
T

<3 |+
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ecuacién en la que:

Kd significa el factor de distribucidn del primarioc para su

1,1

primera arm&nica (fundamental).

Kd,, es el factor de distribucidn del primario para su terce

ra armbnica, y asi sucesivamente.

Los valores de los factores de distribucidn son encontrados

en el Apéndice A.l, y son iguales a:

sen ¢ (;ﬁ)

s
sen (—
q (2

sen q ( E%E )

ec., 2-24 Kdlv =

Ug
sen v —
q ( > )

2.2,2 MAQUINA MONOFASICA MULTIPOLAR

La ecuacidn 2-22 considera una méquina de 2 peolos. En la ta
rea de generalizar la ecuacidn de la curva de f.m.m. se con
sidera una migquina de p polos, con q > 1 bobinas por par de
polos, siendo n, el nGmero de espiras por bobina. Es decir,

el nfimero de espiras por cada par de polos e€s g . Ng;

Sea N1 el nfimerc total de espiras de la m&quina multipolar

ec. 2-25 N

f
0T

qonc
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Al reemplazar la ec. 2-25 en la ec. 2-22, se tilene que:

N
ec. 2-26 f.m.m(x,) = 1.8 =~ I sen ut
P
Kd,, cos T x, - Kd,, 1 cos EE-xl +
T T3 T
1 5

+ - Kd].s cos — X] e s
T

2,2.3 MAQUINA POLIFASICA MULTIPOLAR

La ecuacidn 2-26, también puede ser escrita como:

! X
ec. 2-27 f.m.m(x,) = F__ sen wt cos (=L)uw -
T

s1

X
- F sen wt cos 3 (L)w +
s3 T

X
+ F sen wt cos 5 (—L)m - ... + etc.
S5 T
donde:
Nl Kdly
ec. 2-28 Pey = 1.8 — 17 1
p xXv

s indica una sola fase

v es el orden de la armbnica.
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De la ec. 2-27 y de la ec. 2-28 se desprende gue la f.m.m.

armbnica de orden v de una fase del estator es igual a:

X
ec. 2-29 f.m.m.,y, = Fgy sen wt cos v ( =L )7
T

En una maquina polifésica de m fases interviene la f.m.m.

de todas ellas. Considerando la fase 2 que se encuentra a

2T . . "
B radianes elé&ctricos espaciales de la primera fase, toman-

do en cuenta la primera armbdnica, y cuya corriente tiene ui

defasamiento en el tiempo de %1 , obtenemos:

fomom. ,y = F cos

SV

2T X, 2T
sen ’wt (ml) v(T Yy V(m1)

De la misma manera, y en forma general la fase c-E&sima gene-~

ra:

ec. 2-30 f.m.m. = F

cv sV cOs

sen

227
wt - ¢ (fnT)

2m
ﬁ—)

X,
|v(?r4ﬂ - cv ( ,

Tomamos en cuenta la identidad trigonométrica:

sen a cos B = sen (¢« =B )} + sen (a + B)|,

N

que actuando sobre la ecuacién 2-30 la transforma en:



=1 X 27
ec. 2-31 f.m.m. = = Fg, (sen {|wt-v {(L)7[+({v-1)c (—)}
2 T my

+ sen { |wt+v (fl)ﬂ|— (vtl)c (20 3)
T m]

El valor de v, que representa el orden de cualquier armdnica,
puede tener valores positivos o negativos, ccmo ya se vio an-
teriormente; pero para una armfnica en particular no puede te
ner valores positivos y negativos a la vez. Por ejemplo, ‘la
tercera arménica es sblo negativa, es decir, su sentido de ro

tacibn siempre es contrario al de la arménica fundamental.

Teniendo en cuenta la ec. 2-31 se aprecia que con valores ne-
gativos de v en el primer término del miembro de la derecha

se obtiene el segundo término. Entonces basta darle a cada
valor de v tanto signo negativo como positivo paraz gue la ec.

2-31 se simplifique a la siguiente:

b4
f.mm. = L Pgv sen {|wt-v (Chyn|+ (v-1)e (2%}
2 T m,

para v positivo y negativo.

Sea f.m.mv la resultante de las f.m.m para las m, fases del
estator.

=m;

c
f.m.mV = :E; f.m.mc.v
c=1
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c=mi

th
=
3
1l

(ST

F | {sen wt-v (fi)ﬂ} cos (v-1)c (2

C=My

x
ec, 2-32 + cos {wt-v (=X)7} sen (v-=1l)c (31)

Ya que v es entero, las sumas de la ec. 2-32 son cero, excep

to cuando (v-l)(%%) = K,x27; es decir cuando:

ec. 2-33 v=K m+1

K, es entero (positivo o negativo)

La ec. 2-33 se convierte en el criterio de referencia para
considerar la existencia de una arménica en particular.
Cc~m,

El sumatorio ZE; cos (v-l)c (%%) existent2 en la ec. 2-32,
c= _

para los valores v = K, m; + 1 se convierte en:

c=m,

ec., 2-34 - z cos (c K, 2m) = m,
c=]

Reemplazando la ec. 2-34 en la ec. 2-32 resulta:
m,

X
= 1
ec. 2-35 f.m.mV =3 Fgy Ssen |wt-v (=L)7|

Esta Gltima ecuacifén representa una onda viajera de f.m.m.

061939
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con la amplitud de gL veces la de la fundamental, y se pro-

duce para cualquier armbnica y cualquier nimero de fases.

2.2.4 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA CONDA VIAJERA.

Se desea encontrar la velocidad de propagacién de la onda de

f.m.m de la ec. 2-35, para cualquier armbnica y respecto al

estator.
t=0
i
X¢
A
-
t-‘-"_— \ /\
49 .
i %
A
£.m.m_ = —L F__ sen | wt-v (il)ﬂl
s v 2 sSv T

FIGO 2.7.

Consideramos la Fig. 2.7 y desde un punto de vista gré&fico
se puede notar que el espacio (x,) necesario para que la on-
da se deslice una magnitud determinada, depende del orden de

la armbnica v.

Tomando en cuenta el punto A de amplitud constante, dque se
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mueve en direccidn del eje positivo de las x, podemos deducir
X
que para que esto suceda, . sen |wt-v (?l)n| debe ser de valor

constante y de amplitud igual a la del punto A.

x
. « 8i sen |wt-v (;L)n| = constante

x
wt-v (=L)7 = constante
T

X
& lut-v (L] = o
dt T
dx
m—v_ﬂ_!z 0
T 4t
ax, Tw '
ec. 2-36 V=—- = — = velocidad de propagacién.
at VT

Para la armbnica fundamental (v = 1):

ec. 2-37 vV, = —Ll=_——=2f+1

- W Vv,
ec. 2-38 Vy = — = =—
\] v

De las ecuaciones 2-36, 2-37 y 2-38 se concluye que en 1 ci
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clo de la corriente, cada armbdnica recorre respecto al esta-

tor, su propia longitud de onda.

2.3 INDUCCICN DE ARMONICAS EN EL ROTOR.

La Ley de la induccidén de Faraday establece que:

a ¢v
ec. 2-39 e = - 10 Volt.

v at

es decir, la f.e.m inducida en un circuito cerrado es igual
a la razbn de decremento del flujo ¢ entrelazado con el cir-
cuito. El flujo ¢ varia con el tiempo en forma sinusoidal

(considerando cualquier armdbnica).

ec. 2-39.1 ¢ =2 b

|b = densidad de fiujo|

0.4 17 £f.m.m(v)

pero bv =
2 g
por lo cual,
0.4m 278
ec. 2-39,2 ¢, = x ( ) f.m.m(y)
29 il

teniendo presente la ec. 2-35,
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m, : X,
fom.m(y)= 5 Fsy sen |ut-v (=)
T
reemplazando en la ec. 2-39.2,
0.4 m .

= L % 1 )‘1
¢, = — T 7 Fsy sen |wt-v (-7
g , T

ec. 2-40 ¢

L]

TL X
0.2 (—) m; Fgy, sen |wt-v (;l)nl
g

debe notarse que la ec. 2-40 es v&ilida para el estator o pa-

ra el rotor cuando &ste no gira {blogueado).

L
haciendo: 0.2 (—) Fsv = ¢sv

g

x
¢y = Ogqy My sen [wt-v (—L)7]
T

Si se desea que esta ecuacidn sea valida para el rotor en es
tado giratorio, se debe considerar la coordenada x; colocada

sobre el rotor.

Si se representa por n el nfimero de revoluciones por minuto
con el que gira el rotor, y ny las reveluciones por minuto
con el que rota la armbnica de orden v del flujo giratorio,

se define como deslizamiento S, lo siguiente:
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Entonces, si para un punto est8tico del estator la arménica
v giraba a ny r.p.m. para un punto estdtico del rotor esa ar

ménica gira a Sy n, r.p.m.

v
Con esta consideracifn se puede demostrar que el flujo by P2

ra el rotor esti dado por:

ec., 2-42 ) ¢v = @ m

sV

, sen |8, wt ~ v (;l)ﬂ|

Para un punto fijo del rotor, siempre se puede ajustar la va

riable tiempo, para que, el flujo ¢v esté dado por:

X
ec. 2-43 ¢, = by ™, sen [Sy wt - v (B
T

por la Ley de la induccibn de Faraday:

a ¢V
dt

ec., 2-44 e, = -

y tomando en cuenta la ec. 2-43,

e, = - — {0 m, sen S, wt]}
v at sy M | 8¢ ]

e_= - sv w g, M, cos (8, wt}
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ec. 2-45 e, = Ev m; cos S, wt

ec., 2-46 donde Ey = - Sv w ¢gy

Del mismo modeo se van a inducir corrientes izv en los conduc

tores del rotor de la forma:

ec. 2-47 1,07 2 Izv sen S, wt ,
I2v = valor eficaz pues se desprecia la reactancia cuvando
S = 0.

Utilizando la Fig. 2.5, pero ahora aplicada al rotor, se de-
muestra que la corriente 1i,. va a su vez a formar una curva
de f.m.m. del rotor (f.m.m(x;)) que puzde descomponerse en

una serie de armbénicas de orden u, tales que:

x
- = _-2
ec. 2-48 (fom.m)gy = F, sen S, wt cos u (T yT

X, es una coordenada fija al rotor y el subindice s en la e-

cuacidén 2~48 indica una sbla fase.
Fou puede ser determinada de igual forma que N

Debe notarse, que cada armbénica del estator de orden v, indu
ce corrientes en el rotor, gue a su vez originan curvas de

f.m.m que se descomponen en arménicas de orden u.



2,3.1 INDUCCION DE ARMONICAS EN EL ROTOR DEVANADO

La m&guina de induccibén tiene igual nfmero de polos en el es
tator y en el rotor, sin fijarse que el rotor sea "jaula de
ardilla", 6 devanado, la diferencia fundamental gue se va a
encontrar entre los 2, es el nfimero de fases y el de espiras

por fase.

La amplitud Fg,, de una fase de un rotor devanado con N, espi
ras por fase es:

N Kd I
ec. 2-49 F_.=1.8 -2 21 2V

u.p

Kad a = factor de distribuciftn del rotor para la

armbnica u.

Sea m, el nfimero de fases del rotor, donde m, puede ser igual
o diferente de my, la f.m.m. de la fase 1 estd dada por 1la

ec. 2-48.
2-50 £ = F s e
ec. 2- (fom.m) .. = Fgy sen S, wt cos u (;—Jﬁ

mientras que la f.m.m. de una fase vecina se obtiene al inser
tar en la ec. 2-50 su &ngulo de tiempo y fase., El &angulo de
tiempo esté determinado por la armbnica de orden v del esta
tor que produce la arménica en consideracion y es v (%%). E1l

adngulo de espacio es u (%%9 similar al del estator. Por tan
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to, la f.m.m. de la armbnica de orden u de la fase de orden

C es:

(E.m.m) gy, = Fgy Sen [Sy wt - v (——)c] cos Iu(——)ﬂ -u ( )c|

o con un desarrollo idéntico gue para las armbnicas del esta

tor,
(f.m.m) =1z | sen { (5, wt-u X2 1)+ (u-v) 2T ¢}
Tt suc 5 Su v T m,
x
+ sen { (S, wt+u =& 7)- (u+v) 2 c}
T m,

asi mismo el segundo término del miembro de la derecha se lo

gra con la introduccibn para u de valores negativos,

eC. 2—51 (f.nt.m) Suc =

N

|sen { (S wt-u X2 )+(u v)—— c}|
T

para u con valores positivos y negativos

en cada caso.

Tomando las mismas consideraciones que llevaron a determinar
la ec. 2-33 se determina que la condicién fundamental para

la existencia de la arménica de orden u es:
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ec, 2-52 u = K2 m, + v

K, es cualquier entero.

Asf como para la ec. 2-35 la armdnica de orden u resultante

de las m; fases es:

=]

X m
ec. 2-53 (f.m.m),, = El Fg, S€n |sywt-u(=%)n]| | 5& Feu= Fy
T r

la distribucibén de la induccién magnética correspondiente es:

x
ec. 2-54 bu = Bu sen [Sywt - u (~=&)7|
T
Bu viene dado por:

0,4 «w
ec. 2-55 Bu = ———w Fu
g Kc Ks

donde Kg es el factor de saturacifn en el entrehierro y K¢
es el factor de Carter, y toma en cuenta el incremento del en

trehierro debido a las ranuras.
Para las armfnicas puede suponerse gque Kg = 1 (u # 1)

Cdlcule de la velocidad de propagacibdn de las armbénicas del

rotor devanado.

Sea X, una coordenada fija al estator.

Sea x, una coordenada fija al rotor.
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Xl.__w_____%
[
|
—
t=0 | —
1 X
|
. |
x2——|
i
|
!
I .
. ! X2.
" FrG. 2.8.

Se supone que t = 0, los origenes de las coordenadas x; y
X, coinciden, es decir x, = x;. Por definicién de desliza-

miento.

- 1= = — -
S = =>n = n, 8N, .

entonces la velocidad del rotor es: n = n; (1-8) en r.p.m.,

la velocidad periférica V, es:

Vr = (1-8)n, x( 1 Yp T (en cm/seqg.)

0
Q
N
1
o
(=)
<3
H
i

(1-8)( L )w
I
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de esta manera, para cualdquier instante de tiempo:

ec. 2-57 X, = %X, - Vgt = x; = (1-8)( X )ut
m

tomando en cuenta esta ecuacién y la ecuvacidn 2-54, asi como

la ec. 2-57, se concluye que:

bu

Bu sen I{l—v(l—s)}wt—u{xl-(l-s)(%)mt}l

Bu sen |{1+(u—v)(1-s)}mt-u(§i)ﬂ|
T

ec, 2-58 bu

con lo cual se ha logrado expresar bu como funcibén de t y de
la coordenada x1 del estator. Para encontrar la velccidad

de propagacidn de la arménica de orden u respecto al estator,
realizando la diferenciacidn de la cantidad entre paréntesis
recto de la ec. 2-58 e igualando a cero, de igual manera que
cuando se calcula la velocidad de propagaciftn de la arménica

de orden v del estator.

d
-(%}n —fl + |1+ (u~v)(1-s)|w' =0

dt
dxl T

= |1+ (u-v)(l-s)| — w = Viua
dt um

pero de acuerdo con la ec. 2-37 %ﬁ es la velocidad V, de pro
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pagacién de la onda principal del estator (v = 1) con respec
to al estator. Asi:

ec. 2-59 V.= |1+ (u-v)(1-8)|( 1)V,
u

2.3.2 INDUCCION DE ARMONICAS EN EL ROTOR JAULA DE ARDILLA.

Se recuerda que en un rotor Jaula de ardilla el nfimero de fa
ses entre 2t radianes, es= igual al nGmero d= bharras entre un
par de polos. Sea Q, el nfimero de barras y p el nlmero de

polos, entonces % es el nfimero de pares de polos.

ec. 2-6C m, = fases en 271 radianes)

y por tanto la ec. 2-52 que sirve como criteric para encon-

trar las armdnicas que existen, se convierte en:

Ademéds, por la independencia que tiene cada karra, dentro del
rotor, Q = m, y N = % : siendo é&stos los valores gue deben

incluirse en las ecuaciones 2-49 y 2-52.

La velocidad de propagacién de la onda resultante de las Q,
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fases para la armbnica u, estd dada por la ec. 2-59.

1
v, = |1+ (u-v)(1-s)]( RS

u

2.4 ARMONICAS DE RANURA.

Son aquellas gque poseen el factor de distribuciftn Kd y el
factor de paso Kred (Véase Apéndice A.l), de valores idénti-
cos al de la armfnica fundamental. Ccmo se demuestra a céa
tinuacién, estas arménicas sbdlo se presentan para devanados

congruentes, es decir aguellos que tienen un nfimero de ranu
ras por polo de valor entero (g = enteroc). Se demuestra en

el Apéndice A.l, que los factores de distribucidn para la ar

ménica principal y para la de orden v, estin dadas por:

as
sen q (5“)

Kd, =
g sen (%i)
Y sen q v (%5)
Kdv =
s
q sen (5—)
siendo %s = %ﬁ ; gue reemplazado en las dos ecuaciones ante-

riores resulta:

sen -g—m- sen v -2-—-
ec. 2-62 Xd; = Kdv = m
o hVai)

q sen —— q sen ——

2mg 2mg
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De acuerdo con la definicién de arménicas de ranura, E€stas
deben participar de las ecuaciones 2-62. Es decir, siendo
armbnicas de orden v deben satisfacer el factor de distribu-
cifén Kdv, pero al cumplir la definicidn deben satisfacer tam

bién la ecuacidn del factor Kd;. Por consiguiente, si:

donde X es entero

ec. 2-63 v=2mgXK=+1
sen - {(2mg K * 1)' sen ‘q KT + i
2m 2m
Kdv = =
q sen LI {(2mg K * 1)| q sen |[KT + S
2mg ' 2mg

Ya gque para devanados congruentes (ver Apéndice A.2), g es
entero, entcnces sen g KT =0 y cos g Km=1 para todo

valor de q vy de K. Por tanto:

g sen L
2mg

Debido a esto se puede decir que todas las armbdnicas dadas
por la ec. 2-63 tienen un factor de distribucién del mismo

valor absoluto gque la fundamental.

A continuacibén se concluye la demostracibn, al verificar que

las armbnicas dadas por la ec. 2-63, tienen también el mismo
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factor de reduccidn del paso (K red) que la fundamental.

En el Apéndice A.l se demuestra que el factor K red esti da-

do por:

T T 2mg-R
K red, = sen () = = sen = ( d )
T 2 2 2mq
y = longitud del paso reducido.
(2mg-R) = es el nfimero de ranuras existente en y.
T T 2mg-R
K redy = sen v () - = sen = |(2mg ¢ 1) (2225
' T 2 2 2mg

- R
K redv =% cos = (——) =% K red,
2 2mg

2.4.1 LONGITUD DE ONDA DE LAS ARMONICAS DE RANURA.

Si T es el paso polar, la longitud de onda de la armbnica
principal es: A, = 21, mientras gue para la armbnica de or-
den v es: lv = 2T , que en el caso de las armbénicas de ranu

ra se convierte en:

X =..__2_T__......:

v L. cuando 2mg >> 1
2mg * 1 mg

pero %E es la longitud existente entre ranuras contiguas del

devanado. (Fig. 2.9).
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FIG. 2.9

De la Fig. 2.9 y de la ec. 2-64 se desprende gue se pueden
producir arménicas de ranura, ya sea cuando v = 2mg K * 1 es
una armdnica producida por la ec. 2-33 v = Km + 1, 6 también
aquellas producidas por la diferencia de entrehierro en las
ranuras como es el caso de la Fig. 2.10, que representa el e
fecto de las ranuras sobre la curva de densidad de flujo B,
Esta curva puede sexr analizada como el resultado de 2 compo-

nentes: Una de ellas la senoidal pura y la otra una sinusoi

Bm
m

o

%
7///// 7

N

/E%%éé’

~

FIG, 2.10
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dal de longitud de onda A, = %E ; e8 decir de longitud de

cnda igual a la distancia entre ranuras. Esta sequnda com-

ponente también tiene el mismo factor de distribucién y de

paso que la fundamental.

A continuacidn, a manera de ejemplo se presenta una tabla con
valores tabulados de los factores de distribucidén para wvarias

armbdnicas y diferente nmero de ranuras por polo, de un deva

nado trifasico.

Riimero compieto de ranures por polo @
Faclor de distribuctén ? ' ' ' ! 2 "
del devanade
Nimero.de ranuras por pole y lase ¢
3 4 L 6 7 8 L]

Paiy 0,968 0,960 | 0958 0,957 | 0857 o0 9
kg 0,707 0,667 0,654 | 0,646 | 0644 0'5:;’; 8'63? 8'223
kals  0.259 0.217 0.205| 0,200 0,197 | 0.195] 0'194| 0’104
kgl —0.259 —~0,177 | —0,158 | —0,149 | —0,145 | —0.145 | —0' 141 | —0" 140
Ege —0.707 —0.333 | —0,270 | —0,247 | —0,236 | —0.229 | —0 225 | 0 209
Rgiay —O0.968 —0,177 | —0,126 | —0,110 | —0.102 [ —0/087 | —0.035 | —o0. 025
¢isz —0.966 0,217 f 0,126 0,102 0,092 | 0,06] 0085 | 0 03]
Raiors —0.707 0.667 | 0270 | 0,200| 0172 | 00158| 00150 | o a8
Eainy —0.259 0,960 | 0,158 0,102 0,084 | 0.075| 0.070| 0056
Kgionp 0,259 0,960 | —0,205 | —0,110 | —0,084 [ —0.072 [ —07066 | —0' 062
Ko 0,707 0,667 | —0,654 | —0247 | —0'172 | —0.145 | —0'197 | —0' g
hotszs 0,956 0,217 | —0,958 | —0.149 | —0,092 | ~0.072 | —0.085 | —0 057
Esive 0,956 —0,177 | ~-0,958 | 0,200 0,102{ 0.075| o0.065| o0 056
kgies 0,707 —0,333 | —0,654| 0,646 0,236 | 0,158 | o0.127| 0'11)
kgiszs 0,259 —0,177 | —01205 [ 0,857 | 0145 | 0085 | 0056| 0o ooe
Karsss —0.259 0,217 | 0188 | 0857 | —07197 | —0.057 | —0°070 | —0'05
g —0.707 0,667 [ 0270 | 0646 | —0.644 | —0'223 | 0150 | —0' 115
disas —0,966 0,960 | 0,126 | 0,200 | —0,957 | — 2,143 | —0 035 | —0 062
Rgissz —0,966 0,960 [ —0,126 | —0,149 { —0,957 | 9.105| 0'0% | 0,066
kdns.-—o 107 0,667 | —0,270 | —0,247 | —0,644 | 0.642 | 0.295 0’145
Eata ._g 250 o 0,217 | —0,158 | —0,110 | —0,197 | 0957 [ 0141 | 008l
kdises —0.177 | 0,205| 0,102 0,145 ©.857 | —0.194 | —0 095
Faiss 0,707 —0,333 | 0,654 | 0,200 025 | 0,642 | —0.641 | —0 022
dhar 0,966 —0.177 | 0,938 | 0,102 0,102 0,135 | —0.956 | —0' 140

TABLA 2.1.



nGmero de ranuras por polo

g O

q = nfimero de ranuras por polo y por fase.

En la Tabla 2.1, se ha subrayado los factores de distribucifn

de la armbnica fundamental y de las arménicas de ranura.

2.5 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LAS ARMONICAS EN LA MAQUINA DE

INDUCCION.- MODOS DE SOLUCION.
PARES MOTORES PARASITOS.- Pueden ser Sincronos o Asincronos.

2.5.1 PARES MOTORES PARASITOS ASINCRONOS.

Son aquellos que existen independientemente de la velocidad
del rotor; es decir cuando las armbénicas ace la f.m.m del es-
tator producen en el rotor armbnicas de la misma clase con
las cuales son estacionarias a ctalquier valor del desliza-

miento.

Tomando en consideracidn la ec. 2-52, las arménicas u del ro

tor estén dadas por:
u=X, m, +v K, es entexo

y cuando el rotor es jaula de ardilla por la ec. 2-61.
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) + v

u=K2(

Cuando K, = 0, las armbnicas u del rotor adquieren idéntico
valor gque las armbnicas v del estator. En lo que sigue a
. continuacién se demuestra que para K, = 0, las arménicas u y

v son estacionarias entre si.

Cuando el rotor estid en reposo, la velocidad rnlativa entre
la armbnica fundamental del campo giratorio y el rotor, es
igual a la velocidad sincrona n; y la f.e.m. inducida en el
rotor es E; = E,. Cuando el rotor gira a velocidad n, la ve
locidad relativa entre el flujo giratorio y el rotor es
(ng - n). Debido a gque ge la velocidad relativa entre el flu
jo giratorio y el bebinado depende la magnitud y la frecuen
cia de la f.e.m. inducida en el rotor, la magnitud de la f£f.
e.m. inducida en el bobinado del rotor es:

1 ng - n

1
E,g = g E, (ver ec. 2-4),

mientras gque la frecuencia de esta f.e.m. es:

ec. 2-64 fy = ———— f, = s £,

la corriente en los conductores del reotor esti a la misma fre



cuencia, que la f.e.m. inducida en ellos. Se demostr6 vya,
que estas corrientes inducidas en el rotor, crean un campo

que gira respecto al rotor a la frecuencia f,, es decir, a

£
una velocidad en r.p.m. = n, = 12; Z , y tomando en cuenta,
la ec. 2~64: -
n,-n
n, = 120 (L V£,
P n,

pero 120 £, _

De esta manera se concluye gque el campo del rotor gira a una

velocidad (n, + n) respecto al estator.

n, +n=n, -n+n

n, +n =n,

es decir a la misma velocidad que la f.m.m. del estator. Es
ta demostracién se ha realizado sb6lc para la armdnica funda-
mental. Para generalizar esta demostracifn basta hacer 1los

siguientes reemplazos:

ec. 2-66 £,0 = Sv £,

fl es la frecuencia de la arménica de orden v
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de la f.m.m del estator.

f v €8 la frecuencia de las corrientes inducidas

en el rotor.

n - n
ec. 2-67 Sy v
Ngy
f
ec. 2-68 v = 120 “1v
P

En este caso la velocidad en r.p.m. de la f.m.m. del rotor,

120 fav .
es: n,, = ——?;——- r respecto al rotor. Esta velocidad, res

pecto al estator es n,, + n, ¥y la denominamos ny.

n es la velocidad del rotcor.

pero n,, = n,y, - n , Ppor lo que reemplazando en la ec.2-69

n, (njy =n) +n

(ny = n,y)

CALCULO DEL PAR MOTOR PARASITO ASINCRONO.-

Debido a que las armdnicas del mismo orden del estator vy el
rotor son estacionarias, existe entre cada una de ellas un
torque o par motor. En el apartado introductorio de la mé&a-

quina de induccidn, se demostraron las 3 ecuaciones béasicas
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de la miquina de induccién:

ec. 2-70 V, + E;, - 3I, x, = I; r,
(] . g «? 1
ec. 2-71 SE, - jI, sx;, = I, r,
» .t - » . a1t -

En donde los subindices 1 indican pertenencia al estator, vy
los subindices 2 al rotor. Las comillas en las variables del
rotor senalan el traslado al estator y los puntos sobre las
variables indican fasores. Al multiplicar la segunda ecua-
cién por la corriente I;, y dividir todos sus t&rminos para
el deslizamiento s, se tiene:

'

-2

s

crey '2' rz‘r
ec. 2-73 m, E;X,- jm ({I,) %, = m,; (I,)

El primer término, visto desde el estator, representa la po-
tencia compleja activa y reactiva total. El segundo té&rmino
abarca la potencia reactiva de los flujos de dispersidn,mien
tras que el tercero es la potencia activa del rotor. Esta po
tencia activa a su vez esti dividida en dos rubros a saber:

L] '
2
el primero m, (I;) r, es el calentamiento de los conductores

21-s '
ra

APS o2 0 '
del rotor, y el segundo m,(I,) — = m; (I,;) r,= m, (I,)
s

representa la potencia mecidnica desarrollada.

Sea T el par motor desarrollado por la arménica fundamental:
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7.04
n

ec. 2-74 T = P |£b-pie]|

P es la potencia activa dada en Watts.

n es la velocidad en r.p.m. del rotor.

Como la potencia mecéinica desarrollada esti dada por:

l-s 1, ?
ec. 2-75 P .des ¢ = r,) m, (I,)
Si la velocidad real del rotor estida dada por n = (1-s)ng, la

ecuacidn del torque desarrollado quedaria:

7.04 12 1-s '

ec., 2-76 Tdes = - m,; I, r, =
(1—S)ns 8
rl
= 1.04 m11;2 2 £b - pie
ng s

El par motor dado por la ec. 2-76 esta calculado para la ar
ménica fundamental, en términos del estator. En términos del

rotor serfa:

r

2
7.04 m,I, gi-ﬁb - pile

s

ec. 2-77 Tdes =

PARA EL ROTOR JAULA DE ARDILLA.-

El rotor jaula de ardilla tiene un nfimero de fases igual al

nimerc de barras. m, = Q,
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2 X
1.04 Q,I, 2 b - pie
8

ec. 2-78 Tdes =

s

En general, el torgue para la armbnica de orden v se encuen-

tra, si se sustituye s por Sv' Ng POY ngy I, por Izv yr,

por r,_ .

r
_ 7.04 2 2v

nSV v

El significade de cada uno de los elementos integrantes de

esta filtima ecuaciédn es:

a) ngy , es la velocidad de la armbénica de orden v en r.p.m.

'n

n., = -5 (ver ecuaciones 2-38 y 2-1)
v
120 £,
ec, 2-80 Ngy = ———
v p

b) 8, es el deslizamiento de la armbnica v respecto al rotor:

ec. 2-81 S5y =1 - v (1-s)

en donde v es el orden de la armbnica, y s es el deslizamien
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to de la onda priricipal.

c) I,, ©8 la resistencia total de un circuito del rotor,com

puesto por la barra y los anillos terminales, como se ve
rd a continuacidén, el valor r,, aumenta con el orden de 1la

arménica, bajo una relacidn compleja.

La Fig. 2.11 representa las mallas de circulacién de la co-

rriente dentro del rotor.

FIG. 2.11

Los vectores representativos de dos barras adyacentes estén

defasados por el &ngulc de ranura:

ec. 2-82 o = —

con respecto a la onda principal. Con respecto a la armbéni-

ca de orden v estln defasados por el &ngulo:
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ec, 2-83 o T e s Y

Debido a la simetrfa de la jaula de la Fig. 2.11, las corrien
tes en los anillos también son sinusoidales. Geomé&tricamente
es sencillo demostrar gue estos vectores tienen igual defasa

miento que los de las barras, es decir,a Si se designa

s2v’

en general la corriente de la barra por Ib y la corriente del

anillo por Ia, se deduce de la Fig. 2.12 que:

o]
ec, 2-84 I> = Ia 2 sen ( s2v )

Para la onda principal, el &ngulo a adquiere usualmente un

Sa2v

valor pequeno, y por lo tanto se puede asumir que:

~ Og2v —
ec. 2-85 Ib = Ia 2 ( 2_' ) = Ta aszv
= tg %5
pues para elos éngUlOS pecquenocs sen :'2— = -2—-

Despejando Ia de la ec. 2-85:

. Ib Ib Q.
ec. 2-86 Ia = =

Og, TP

v en forma general:



Ib
ec. 2-87 Ia =
aSZV
2 sen(—— )
I23
L T34
Ib = Il = Iz = - 8 &
Tss Ta = T,,= I,4= +.-
L \J‘
) Is
FIG. 2.12.

Las pé8rdidas en el cobre de la jaula son:

' 2 2
ec. 2-88 Pcu = Q, (Ib rb + 2Ia ra)
en donde rb y ra son las resistencias de una barra y de un a
nillo respectivamente, mientras gue el 2 representa el nime-
ro de anilles involucrados. Tomando en cuenta el valor de

Ir dado por la ec. 2-87 obtenemos:

2 Ib
ec. 2-88.a Pcu =Q, (I rb + 2 | 5 Yra)
2 sen S2v
2
2 ra
ec. 2-89 Pcu = Q, Ib |rb +
2 aSZV
2 sen (——E—)

por lo que se puede concluir que la resistencia Y esti da-
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da por:

ec. 2-90 r

Cuando las condiciones de disefio de la barra - ranura del ro
tor no son las 6ptimas, puede presentarse el efecto pelicular
sobre todo para las armbnicas de orden elevado. La Fig. 2.13
toma en cuenta el incremento de la resistencia en funcibn de

un valor experimental & dado por:

£
ec. 2-91 e = 0.316 hb (2 (22
A £r° 'p

rac/rcd a)

Ir

Y

F1G. 2.13.
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hb es la altura de la barra, €b y £r son los anchos de ba-

rra y ranura, respectivamente, £, = Syf, es la frecuencia de
la corriente secundaria. P es la resistividad de la barra

en microohms/plg? {(Ver Fig. 2.13, b). De todos los té&rminos
gue aparecen en la ec. 2-91, f2 y P son constantes para una
determinada arménica y para el material de la barra (cu gene
ralmente). Para minimizar € qgueda la necesidad de disenar u
na barra con poca profundidad, y si esto no es posible se de
be lograr que exista rire a los ladcs de la barra, incremeﬁ—

tando el ancho de ranura £y.

4a) I,v es la corriente real del rotor, debida a la armbnica
v que puede calcularse, recordando las siguientes ecuacio

nes de Kirchoff para la arménica de orden v. |Ver ec. 2-71

y 2‘72'.

' r'
ec. 2-92 E, =E_ =1I' (=22+ 35 x!

2y 1v 2y Sv 2y

. - [ a ] 1]
ec, 2-93 Eav = Elv = - Imv va = - (Ilv + Izv)va
igualando las dos ecuaciones,

1
' .y r 1
- - . [ = zv .
(I, *+I,0%m, =1 (Z=+3x,)

2v 'g
v

| L] 1
va = rmv + J va
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pero generalmente rpy es despreciable frente a xny, por lo

que, sin gran error se puede asumir que:
] . 1
Zm, = J *m,

de este modo,

» . - L] 2v . 1
Tiv 3 %y = I,y (SV 3 X,y v 3 ¥my, )
de donde:
! IlV
ec. 2-94 Izv = - = oy
(1+ 52— 3 (—2T)
Xm Sy X, v
0 lo que da igual a:
IIV
ec. 2-95 Izv = - - .
1- 3 ( )
*m, v Sy Xmavy

puede ser calculada, recordando que la f.m.m.

L]
A su vez, I

armbnica de orden v, ests dada por:

N, Kd K
ec. 2-96 f.m.m(v)= 0.9 m, 1 v redivy I,

P Vv

que puede considerarse como:
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N, Kdlv Kred,v
p

ec. 2-97 f.m.m(v) = 0.9 m, -

Kd,, = factor de distribucidn del estator, para

la armbnica v.

en donde se ha hecho el reemplazo de:

ec. 2~9B v

H
!
dl:q

La ec. 2~-97 expresada en t&rminos del secundario seria:

N, Kd,_ Kr .
- 2 2v 2v
ec, 2-99 f.m.m(v) 0.9 m, Ilv

P

para que las ecuaciones 2-97 y 2-99 sean iguales,

ec. 2-100 I = I
1y m, N, Kdrzv 1V

Kdg,, = (Kd ) (Kr )

Kdrzv = (Kdzv)(Krzv)

PARA EL ROTOR JAULA DE ARDILLA.

CALCULO DEL DESLIZAMIENTO DE TORQUE MAXIMO.-

120 £,

Si en la ec. 2-79 se rgemplaza ng, = -—E“V— : I2v por su
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igualdad de la ec. 2-95 y w = 2 7f; , resulta:

2
Sv %m,,, 12

I v

vp

2 5 2
Q

xZV

siendo T =
2v X
My

Para encontrar el par motor de desenganche producido por la
armbnica de orden v, debe diferenciarse la ec. 2-101 con res
pecto a Sy. Como se puede observar de la Fig. 2.14, a des
lizamientos no pequefios, la corriente varia muy poco con el
deslizamiento; y.produciéndose los valores mids altos del tor
que a deslizamientos m&s o menos elevados, se puede asumir

sin cometer gran error que la corriente es constante respec

to a la diferenciacifn que se realiza a continuacidn.

pf I,
I
! I2 £
I, 2
Frerd L Motor i Generodor
S positivo S negotlva

LE 1,412 | G806 04 G20 Oz 04 OBOP | 12 14 16
FIG. 2.14

Corrientes del estator vy el rotor
como funcidén del deslizamiento.
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Realizando la diferenciacifn e igual&ndola a cero, se obtie-

ne que:

r
ec. 2-102 S zv

v ==
max (1+ Tzv) xmzv

Nota.- Se sabe que se trata de un par motor mé&ximo, porque

su segunde derivada es un valor positivo.

mientras,
2-103 T 0.184 B g, M2v o' y?
ec. — = - —— 2 ——————
v méx W 1+ Tzv 1v

es el deslizamientc de la arménica v

debe notarse que S mEx |

a la cual ocurre el par motor miximo. Ya en la préctica se
va a necesitar el deslizamiento S de la onda principal al
que ocurre el par-motor méximo de la armbnica de orden v. Pa

ra esto, recordando la férmula 2-41 gque indica gque:

ec. 2-104 S5 =1~-v (1 - s)

e igualando los segundos miembros de las ecuaciones 2-104 ¥y

2-102, se cbtiene:

2v
(1+ Tzv) Xm

1-v (1- Spax) =
2v
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de donde:

(v=1) (1+ T, ) X, + T
ec. 2-105 Smax = < A a4

v (1+ Tzv) meV

En la generalidad de casos I,y << (v-1) (1+ 1,,) Xm,, r POT

lo que se puede prescindir de ese valor, quedando simplemen-
te:

v -1
Spax = 1-
v

ec. 2-106

<4 |

Ejemplos-importantes:

Recordando que sblo se tiene armbnicas impares, y de éstas

sdlo existen las que satisfacen la férmula de la ec. 2-33.

ec., 2-107 v=EK m +1

Se va a analizar las sigquientes armbnicas, para un bobinado
trifésico:

+4 -5 +10

de éstas se elimina los pares y queda:

Para v

-5.




Smagx =1 - -

ec. 2-108 Sméx = 1,2

deslizamiento que corresponde en la zona de funcicnamiento

como freno. (Ver Fig. 2.14).

Para v = +7.

ec. 2-109  Spg. = 1 - —_1,— = 0.86

EN EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO.-

En el rotor bobinado, al contrario del rotor Jaula de ardi-

lla, existe un nfmero de polos que no depende de la arménica,
Yy que generalmente es el mismo nfimero que el del estator. De
este modo al considerar las corrientes inducidas en el rotor
por un campo giratorio arménico de orden v, debe considerar-
se primeramente el valor del paso polar, y después el valor

del periodo de la armdnica en consideraciéin.

Es sabido y demostrado ya, que la longitud de onda de la ar
ménica de orden v es igual a la longitud de onda de la prime
ra armbnica dividida para v. Siendo el paso polar igual a

la mitad de la longitud de onda se puede concluir la siéuieg

te relacibn:
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ec. 2-110 A5 ——
v

T es el paso polar.

lv es la longitud de onda de la armdnica de
orden v.

ec., 2-111 T=v ( 5— ]

Esto significa que en un paso polar, bobinado en serie, se
encuentran v semilongitudes de onda. En vista que v es siem
pre impar en las maquinas que interesa (v-1) es un nfimero

par dado por:

v-l = K.m, (Ver ec, 2-107)

Estas (v-1) semilongitudes de onda se eliminan mutuamente,

quedando sdlo una semilongitud de onda efectiva de flujo gi
ratorio. Debido a esto el factor de distribucién de la armé
nica v, cuando no existen arreglos especiales de eliminacidn

de armbnicas, es:

Debido a esta propiedad del rotor bobinado, los flujos armd-
nicos no producen efectos de consideracidn en el rotor ni en

el funcionamiento de la m&iquina de induccidn.
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CALCULO DE LAS REACTANCIAS DE DISPERSION ARMONICA Y DE FLUJO

PRINCIPAL.~-

Las ecuaciones 2-95; 2-101; 2-102; 2-103, etc. dan la corrien
te, el torque m&ximo y el deslizamiento m&ximo, en funcién de
varios parémetros, quedando por determinarse dos de ellos:
a) La reactancia de flujo principai debida al arménico v que
envuelve al rotor y al estator. Xm, 7
b) La reactancia de dispersién en los bobinados del rotor
Xaw 7 Y

¢) La reactancia de dispersidn en el rotor.

a) Reactancia de flujo principal.- Por definicidn, la reac-

tancia viene dada por:

ec., 2-112 Xm,y = 2n £, Imv
en donde Imv es la inductancia de flujo principal.

¥my

ec. 2-113 Lmv = ——
/E'Im

siendo ¥Ymy la amplitud m&xima de entrelazamientos de flujo
mutuo entre el estator y rotor. Iy es5 la corriente eficaz

de magnetizacibn.

Reccordando las ecuaciones 2-20, 2-28 y 2-39.a se puede con-
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clulr que:

Tze
ec., 2-114 Xm, (V=1) = 3.2 mzfl (N2 Kdredz) g KeK
CKS
Y
N2 Kdred v 2 o
ec. 2-115 X = 3,2 m,f, ( 2= )
m, 1
v pg Kc

Ks = 1 para armdnicas

De estas dos filtimas ecuaciones se concluye que:

2

1 2 Kdred
— 1Y) Ks

v Kd,
1

Debe recordarse que la reactancia de flujc¢ principal para la
primera armdnica X, puede ser calculada experimentalmente
con suficiente precisidn y a partir de esos resultados y uti

lizando la ec. 2-115.,a se calcula Xm,, *

b) Reactancia de dispersifn arménica en el estator (xlv).—

Conéideramos que:

X =2"f1L1V

(le es la inductancia de dispersidn del estator)
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De igual manera que en a),

L = .‘p_l‘.’—_-—
1v /'2' "Il

Recordando las ecuaciones 2-20; 2-28 y 2-39.1

Yiy = ¢1y Ny Rdry
2T 1 .
= _ X B
: N. Kdr 3.19
By = 0.9 m, : "V x I,
' v pPg Kc Ks
lo que da como resultado:
Tl _ Rdred
ec. 2-116  x, = 3.2 m £,N,° ——— x 2.54x107° (——Y)
P9 Kc v
1, Kdred,y
v Kd red,

c) Reactancia de dispersidn armbnica en el rotor X,ye~
Si el rotor y el estator tienen la misma configuracidn
(rotor bobinado) se encuentra que se producen en el rotor

armdnicas dadas por la ec. 1-52 que son del mismo orden que
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las del estator. Por esto, la ec. 2-116 debe aplicarse tam-

bién al arrollamiento del rotor devanado. Esto es:

PgKcKs u#l u

Asi mismo como en la ec. 2.105.a.

2

2
1 Kdreg
) X (——2 )  x Kg

Kdred,

e

ec. 2-119 X x, % (

2y v

Debe notarse que Kdredzv << FKdred, Ya que la corriente induci
da en el rotor por la armbnica v tiende a eliminarse en cada
polo, como va se explicd en el articulo anterior sobre roto-

res devanados. Por esto:

<<
sz X,

X
ec. 2-120 —2v 0

1§

Cuando el rotor es jaula de ardilla, se utiliza la ec. 2-118,

previo reemplazo de:

1/2

2
n
it

Kd p2 uw = 1
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K.Q.

p/2

+ 1 '(v

u =

1)

Asi mismo debe introducirse el factor de inclinacidn, que es
usado sobre todo en los rotores de jaula (V&ase Apéndice A,).

De este modo:

T£e . Ly
pgKcKs N ’ K,#0
1 2
x )
(K,Q, + 1

Notese que en las ecuaciocnes 2-121 y 2-118 se tiene sumato-
rios en los que se ha eliminado la primera armbnica {u = 1
Yy K, = 0 respectivamente), pues para la primera armbnica del

rotor, se tiene la reactancia de flujo principal xp,.

La reactancia de dispersifén del rotor para la arménica de or

den v est& dado por:

ptég

K2 x 2.54 x 16~° >

ec. 2-122 x = 0.2 Q, f,
SKv
K,#0
2

2
v g Xc

K,Qot v

L N e



K.Q
a la cual se llega dandole a u el valor u = 2P v

p
2

El sumatorio de las ecuaciones 2-122 y 1-121 se hacen peque-
fios a medida que se aumenta el nfimero de barras del rotor Yy

para valores suficientemente grandes de Q, el término

1
=~ 0 y Ya gque

K270 x.,0, + v

o

el término que tiene mayor incidencia en ese sumatorio es
cuando K, = 1. Para K, > 1 el término decrece con mayor ra

pidez.

2.5.2 MECANISMOS DE ELIMINACION DE ARMONICAS.

a) FACTOR DE REDUCCION DE PASO.- Es necesario ver la curva
caracteristica de la f.m.m. para devanados con paso com-
pleto y con paso reducido. En la Fig. 2.15 que se muestra a
continuacién estédn representadas las curvas de f.m.m. de un
devanado de dos capas distribuido uniformemente de paso ente
ro (B = 1) para dos momentos de tiempo que se diferencian en
tre sf en 30° y también la curva sinusoidal del arménico fun

damental de f.m.m.
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a)
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FIG. 2.15

Curvas de f.m.m. de un devanado uniformemente distribuido de
paso entero para dos momentos de tiempo.

En la Fig. 2.16, a y b, estdn representadas las curvas de

f.m.m. de un devanado de dos capas uniformemente distribui-



doscon un paso reducido de y = T para los mismos momentos

y b.

de tiempo éue en la Fig. 2.15,

Curvas de fmm. de un devanado de dos capas uniformemen:
te distribuido con paso relativo B= 5/6 para dos momentos
de tiempo.

FIG. 2.16

La comparaciébn de las curvas de f.m.m. de los devanados de
paso entero y de paso reducido siendo 8 = -2—= 0,833 demues-
tra que en el (Gltimo caso la curva de f.m.m. coincide mucho

'mejor con la curva sinusoidal de f£.m.m. que cuando el paso
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es enteroc. Esta tesis se deriva también del anflisis de las
expresiones obtenidas para la f£.m.m. De acuerdo con el Apén

dice A.l:

Kredv sen V(-z- II'_)

ec. 2-123 = 2
Kred1 _5_ E_
sen(6 2)
Para la armdbnica v = 7.
K 0.259
ec. 2-124 reds _ = 0.268

Kredl 0.966

Por eso, cuando el paso es reducido (B = % ) los armbnicos
52 y 72 se reducen hasta 0.268 del valor de los mismos cuan-
do el paso es diametral (entero, B = 1), a causa de lo cual

el contenido relat:ivo de armbdnicos disminuye notablemente.

Para comparar la influencia de la reduccibn del paso en la
magnitud relativa de los armfnicos superiores, en la figura

2.17 se dan las diferencias entre las f.m.m. para dos momen-
tos de tiempo principales {criticos), que se diferencian en
tre si en 30°, cuando el paso se reduce desde B = 1,0 hasta

g = 10,5,

En la Fig. 2.17, las curvas demuestran gque los mejores re-

sultados los proporciona la reduccidn del paso entre los 1li-
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mites B = 0.833 hasta R = 0.805., Cuando B = 0.667 el conte

nido de armSnicos es el mismo que para B = 1.0 .

190 B
180 JA 10
170 LN/ LA nass

¥ 180 NN/ 0290

2 50 L 7l 1] 0833

S sl | <= 0805

© 340 el 0778

g 130 NI VanN 0722

B 120 [TLANILANTTL 0867

= 110 | Mo o5

z 100 = \\t:'/’\\\ 0555

1] S0 = 0,5

g o«

0 720 40 60 80 1001200160 grad. elect,

FIG. 2.17

Este rango de reduccidn de paso {0.833 - 0.805) se constitu-
ye en un acdpite Impcortante dentro de las directrices gene
rales para el disefio de un motor de propbsito mGltiple. Este
no es el caso cuando se desea eliminar Qna arménica en forma
particular, pues para solucionar este problema ya no nos in
teresa un rango de variacifn de la reduccidn de paso, sino
un valor exacto. Por ejemplo, si se desea un motor que arran
que con carga, interesa que se elimine totalmente la 72 armé
nica, ya gque &sta tiene su torgque miximo (y minimo por consi
guiente) alrededor del deslizamiento s = 0.86 (ver ec. 2-109)
mientras que la 5% armbnica no aparece con fuerza sino en

s = 1.2, que siendo un punto de funcionamiento como genera-
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dor no interesa al propdsito de la miquina mencionada. Por

esto se debe lograr que:

m

Kred7 sen 7 B ‘2‘

- = B - = [

rEdl s5en -2—
de donde:

sen 7 B bl = 0

2
O sea,
m
78 Y =K n K=1,2,3,..
- 2K _ 2 . 4 . 6
7 7T T

cuando B <1 (paso reducido)

dentro de estos 3 posibles valores de B se selecciona aquel
que posibilita un mayor factor de paso para la primera armb

= 0.856 .

Sl

nica, siendo este B =

S1 por alguna razén particular de disefio se desea eliminar
totalmente la arménica de orden v = 5, interesa un factor de

paso gue satisfaga la condicidn

o
sen 5 g — =0
2
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o lo gque es igual:

T .
5 B'—=K1r K= 1'2'3'4,00..’ etCn
2
2K 2 4
6 S — = -, =
5 5 5

Seleccionando para B < 1, el mayor valor, se tiene:

0.8

w0

1
| e

]

para el cual no existe la 5% armdnica.

Debe notarse que los valores B = 0.856 y B = 0.8 que supri-
men las arménicas v = 7 y v = 5, respectivamente, se encuen-
tran muy préximas al rango Sptimo de reduccidén de pasc, para

supresifén de armbnicas |B(0,805 - 0.833)] .

b} MEDIANTE LA INCLINACION DE LAS RANURAS.- Este mecanismo
de supresidn de armdnicas puede anadirse al anterior o u-

tilizarse por separado. La inclinacidn de las ranuras puede

realizarse en el rotor o en el estator, siendo la inclina-

c¢i6n efectiva, la relativa existente entre los dos bobinados.
Del Apéndice A.1 extraemos:

_ sen ( gé )
ec. 2-126 K, =
51 ¥s .

2
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en donde yg es el'éngulo central dado por la inclinacidn s.

]
ec. 2-127 T4 = A, = x ( —2
T T T
28 28
s
ec, 2-=127.a Yg= — W
T

en donde T,. es el valor del ancho de ranura y T es el paso

polar.
Al reemplazar la ec. 2-127.a en la ec. 2-126, se tiene:

=] ™
sen |("?‘) 3 I

(&)
T

tof =

Este factor de inclinacibén, tomado para la armbnica de orden

v seria:

s w
sen V' =) 3 ‘
eC. 2"128.3. KSi\f =

S T
v () I

Supdngase que mediante este mecanismo se desea eliminar total

mente la armbébnica de orden v. Para que estc suceda,

S k11 =
s5en v l(—?—) 5 ] S # 0
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o lo que es igual:

s T _
V(—T——)-z——'lT
de donde,
_ 2t
ec. 2-129 s = v

-4 -r 2 T -
De la ecuacidn 2-129, para que Kgy Sea cero s = 7 En es-

te caso, el factor de inclinacidn Xgi dado por la ec. 2-128

es:

ec. 2-130 Kgi = =

Ejemplo.- Se desea eliminar totalmente la arménica v = 7, sin

hacer uso de paso acortado,

_ 2T
B = 7
sen ; 0.426
ec. 2-131 Vgi = ——— = = 0.95
I 0.448

Este resultado es alentador, pues, para una eliminacién com-
pleta de la arménica v = 7, la armSnica fundamental ha tenido

un deterioro de s&lo 5%.
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Es importante que se note, que a medida que se incrementa el
orden de la armbnica a eliminarse completaﬁente, el factor
de inclinacidn Kgj para la armbnica fundamental (v = 1) se a
proxima mis a la unidad. Experimentos todavia con base teb
rica incompleta han demostrado un crecimiento apreciable de
las corrientes parfsitas en el hierro ( o acero ) al tener

inclinaciones (s) de gran valor, como es el caso de: s = T

|

(para eliminacidén de la armbnica v = 7), por lo que este mné
todo de eliminacidn de armbnicas es usual, especialmente pa
ra la eliminacibén de armbnicas de orden elevado. Entre las
armbnicas de orden elevado existen aquellas que se denominan
"de ranura" y que por tener un factor de distribucién idénti
co al de la armbnica fundamental se presentan con relativa

fuerza dentro de la mAquina. Las arménicas de ranuras est&n

dadas por la ec. 2-63,

v=2maQ + 1

ec., 2-132 v

]
N

|
=
|+
=

para K entero

Q = nfirero de ranuras.

De éstas las m&s importantes son aquellas que resultan de

reemplazar X = 1, es decir:

ec. 2-132.a v =2 (=29 +1

Para una miquina definida, existe un nfimero definido de ranu
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ras (Q) y por tanto una s&la armbnica de ranura gue cumpla

con la ec. 2-132.a.

La Fig. 2.18 que se muestra a continuacidn, describe la armé
nica de ranura, la ranura del estator, y la inclinacién de
la barra del rotor necesaria para eliminar esa armbnica. (Rg

vicese ademfs el articulo 2.4.1 y las Figuras 2.9 y 2.10.

a) ranuro del estator

tlatmonica de
\ ranurag

¢)inclination de
la barra

En la Fig. 2,18 a) y b) se ha tomado como longitud de onda
de la armbénica de ranura, el valor de la longitud entre dos

ranuras T, Esto se demostrb ya en el articulo 2.4.1.

Sn
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En la Fig. 2.18 ¢), se justifica la eliminacién de la arméni
ca de ranura al tener la barra una inclinacién s = T,.. Se
trata ahora de justificar esto matem&ticamente. Por el Apén
dice A.1l, se tiene que el factor de inclinacibén para la armd

nica de orden v es:

al reemplazar v por v = 2 (%) + 1, la ecuacibn anterior se

convierte en:

sen 20+ 1) |29 § |

Kgiv =

L 8 m
(29 + 1) l(—;—) > |
Es sencillo demostrar que para tener Kgjy = 0, s debe ser:

S = o ; con lo que gueda demostrado.

¢) MEDIANTE EL ESCOGITAMIENTO DEL FACTOR DE DISTRIBUCION (Kd).
Este mecanismo tiene s6lo importancia tebrica, pero no im
portancia préctica, va que al reducirse por este método el
factor de distribucidn de cualquier arménica, es grande la
disminucidn que sufre el factor de distribucién de la prime-

ra armfnica. En esencia este mecanismo se lleva a la pricti
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ca al remover ranuras de una fase a otra hasta lograr que el
factor de distribucidn de una determinada arménica se anule.
Se debe tratar de escoger aquella posibilidad que disminuya

&l mfnimo factor de distribucién de la primera armbnica.

Ejemplo: Se tiene un motor polifésico de p = 2 polos, m = 3
fases y q = 6 ranuras por polo y por fase. ¥n este motor
ge desea eliminar la séptima armbnica (v = 7) si las ranuras

del motor son axiales y su paso no es acortado.

El Adngulo elé&ctrico entre ranuras adyacentes es:

[+]
ec., 2-133 g = 180 = 180 = 10°

mXgqg 3ix6

La estrella de ranuras correspondiente es la que se muestra

a continuacifbn, en la Fig. 2.19.

78\& -

|

FIG. 2.19%
Estrella de ranuras



- 80 -

La estrella de ranuras gue se muestra en la Fig. 2.19, repre
senta s6lo 18 vectores-ranuras de f.m.m,.,, es decir la mitad.
del total existente en el estator. La otra mitad tiene vec
tores que se encuentran en la semicircunferencia complementa
ria, pero que al conectarse con los primeros en forma inver
sa pueden sumarse y representarse por la misma estrella de

ranuras.

El miximo factor de distribucién para la primera arménica se
obtiene al tomar las 6 primeras ranuras para la fase A, las
6 siguientes para la fase C y las 6 filtimas para la fase B.

Este arreglo da los siguientes factores de distribucidn:

Para la primera arménica:

o]
sen g (*355 sen 6 ( ;0 )
Kdl = =
g sen (—Eﬂ) 6 sen ( 100)
2 . 2
Kd, = 0.958
Para la armbénica de orden v.
aS
sen v q ( 7 ) sen v (30°)
Kdv = > =
q sen v ( s ) 6 sen v (5°)
2

Para la séptima armbénica (v = 7),
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sen 210°
6 sen 35°

Xd, = = - 0.146

Para eliminar la armbénica v = 7 se arregla las ranuras de tal
manera que la ranura 7 se la incluye en la fase A y se exclu
ye de la misma a la ranura 2 y para las restantes fases de
igual manera. Este nuevo arreglo deja para la fase A dos si
guientes vectores ranura: 1,3,4,5,6,8; produciendo el fac-

tor de distribucién,

E[0°+E|7x20°+E| 7x30+E| 7x40+E] 7x50+E| 7x70

Kd,

6 E

Kd, = 0,005 = 0.0

Pero este nuevo arreglo gue elimina la armbnica v = 7, dismi
nuye notablemente la armdnica fundamental, como puede verse

a continuacidn:

E|0 + E[]20 + E[30°+ EJ40 + E|50°+ E[70°

6 E

Kd, = 0.758

Al comparar este valor con el gque tenia Kd, en el primer a-

rreglo, se constata una disminucifén del 20%, lo cual resulta

considerzhble.
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2.5.3 PARES MOTORES SINCRONICOS.

En el caso general, por par motor sincrénico se comprende a-
quel que surge a determinada velocidad de rotacién del rotor
como resultado de la interaccifn de las armbnicas de un mis
mo orden del rotor v el estator. Es decir, cuando una armb-
nica v, del estator produzca una armbnica vp del estator

(uw =+ vb), ¥ que a una sola velocidad del rotor esté esta-
cionaria con respecto a esta segunda armbnica vh. En este
caso v, es la fuente de excitacidn del rotor, vy es la fuen-
te de potencia del estator. Entonces se puede resumir las

condiciones que deben cumplirse para gue ocurra un par motor

sincrdno.
ec. 2-134 Ha = % vp Yy
ec., 2-135 v =V V = velocidad.

Recordando la ec. 2-59 que relaciona la velocidad de la armé
nica Y del rotor en términos de la velocidad de la arménica

fundamental del estator:

ec. 27136V, = |1 + (uv)(1-s)| (59} V, (v=1)

v

en donde: V:u es la velocidad relativa al estator de la

armbnica de orden u del rotor.
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vV, es la velocidad de propagacidn de la onda

principal del estator con respecto al estator.

Como por ec. 2-134 u, = + v, , se toma el primer caso:

a) B, = + V. Se satisface la condicién V'ﬁa =V, b s6lo si

ec, 2-137 (p. - va)(l - 8) =0

a
Y ya que U, = + vp, entonces Y # v,+ De esto se deduce que
(ua - vy)(1 - s) =0 sblo cuando s = 1, es decir cuando el

rotor estd en reposo. Por lo tanto, si una arménica v del

a
estator produée una armbnica u, ¥ Vg del rotor y existe o-
tra armbnica del estator Vp = + Hoo las arménicas H, ¥ Vp

producirin un par motor asincrono en reposo, esto es, un par

motor inicial de arranque, que también es conocido como pun

to muerto.
b) 8i u, = - v, se satisface la condicién vlua = Viy, 8i:
ec. 2-138 (pa - va)(l -8} = - 2

puesto que, de esta manera el paréntesis recto de la ec.

2-136 sera igual a (-1), y quedari:

—._]'_Vl(v=1)

Vl
Ua ua
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pero como 5 = - Vb

v, =--21 v (=1 =2y =1
Ha -vb Vb
v, = Vlvb (que era lo que se deseaba conseguir).

pa

Por esto es posible si la ec., 2-138 es cierta, es decir si:

ec, 2-139 s =1+

Recordando las ecuaciones 2-52 y 2-61:

w=X, m +v Rotor devanado
Q, :

u =K, ( 5 ) + v Rotor de jaula
2

K, es entero.

ec. 2-140 (b - v) =K, m, Rotor devanado

!

(p - v) K, ( %ﬁ Rotor de jaula

2
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Reemplazando la ec. 2-140 en la ec. 2-139 resulta:

ec. 2-141.a s = 1 + 2 para rotor bobinado.
K; m,
P
ec. 2-141,b s =1 + para rotor de jaula.
K, Q,
ns - n 120 fl
pero s = Y s =
ng P
resultando que:
240 £,
ec. 2-142.a n = - ———— para rotor devanado.
K. m P
2 2
120 £,
ec. 2-142,b n= = —— para rotor jaula de ardilla.
KZ QZ

§i la armbnica , corresponde a un valor K, negativo, la "cfis

pide sincrona" ocurrir& en n positivo y viceversa.

CALCULO DE LA MAGNITUD DE LOS PARES MOTORES SINCRONOS. -

De acuerdo con la ley de Biot-Savart, la fuerza en un conduc

tor sencillo es:

ec. 2-143.a F = 8.85x10  BLI sen a |2b|




Se ha dicho ya que la armdnica de orden vy es la excitatriz
del campo que produce una armbnica de orden y del rotor que
junto con otra armbénica del estator de orden vh ¥ py origi
na fuerzas tangenciales y par motor. Teniendo presente esto,
la induccifn magnética B debe ser sustituida por la distribu
cién de flujo de la armbnica de orden p, del rotor, mientras
que I debe ser sustituida por la distribucién de corriente

de la armbénica de orden vy del estator. Para completar es-
tas sustituciones, debe notarse que sen a debe ser reemplaza

do por el factor de inclinacién KSKUa (véase Apéndice A.1l).

12 Reemplazo:

Recordando la ec. 2-54:

X
ec. 2-143.b bu = Bu sen [Sv wt - u { =2 ) u]
T

Y por las ecuaciones 2-55 y 2-49

Kdr 3.19
ec. 2-143.c Bu = 0.9 m, 1 N, 2% x I
u

P g Kc

Se asume Kg = 1 para arménicos del rotor.

Por las ecuaciones 2-95, 2-100 y 2-98 :
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Il
b 1
IZV = =
sz . 'rZV
YA 7l 5w oo
mv V "m2vy

g
=
=
[al
H

<

= IIV

Con un triple reemplazo obtenemos:

Lo m N,Kdr, ) I, § 1
2v
mzNderZV 1+ Xavy —4 v v
xmv Sva XmZV
. m,N,Rd, G I
ec. 2-144 I, = 1V x —L Yy
m,N,Kdr, , v
siendo:
S Xm X
ec. 2-145 G = va __2va ; T, = —va
Yr2 4+ 82 (141, ) xA. V3 xm,

Y Yya =T . Oya
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Yava

(1 + Tzva) Sv

ec. 2-146 tan dyy =

a Maya
Reemplazando la ec. 2-144 en la ec. 2-143.b, se obtiene:

0.9 mlNlerlv 3.19 GI, "
Bu, = Keru X va
H Kdr, ., PgKc v

Para un rotor jaula de ardilla: Keru =1, Kder = 1. Hacien
do estos reemplazos e introduciendo el factor de inclinacibn

Kggv, ¢+ Se obtiene:

1 mlNlerlv 3.19
ec. 2-147  Bu, = 0.9 — x G I |¥va
o Kaxva Pg Kc

El &ngulo Uya significa adelantec dentro de la onda, por 1lo

que se debe aumentar el &ngulo dentro de la ec. 2-143.a.

' X
ec. 2-148.a bu, = Buy sen [Sv wt - u (-—i Yr o+ wva]
T .

1
debe notarse gue este nuevo Bua ya no posee el angule Yva lo
grando un canbio de coordenadas de X, en x; idéntico al rea
lizado para demostrar la ec. 2-58 y recordando gue para un

rotor jaula de ardilla u =K, (Q ) + v
1p
2
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2K, Q

X
%) (1-3) Jut—-ha (S w+ ‘PVa]
P T

ec. 2-148.1b bu, = B&a sen [{1+(
Pero esta ecuacién alin no estd totalmente generalizada, Yya
que se ha supuesto que en t = 0 1las coordenadas x, del esta
tor y x, del rotor son iguales. Se acepta a continuacidn que
en el tiempo t = 0 el sistema de coordenadas del rotor esté
deslizado con respecto al sistema de coordenadas del estator
por un arco x‘ en direccidn opuesta sl sentido de rotacién.
Si el rotor estd defasado en la direccidn negativa, la co-
rriente que induce la armbnica vy en el rotor estard avanza
'

da por el &angulo de tiempo v (§£JW . pero con un razonamiento
andlogo, la armfénica de orden 1l  que estaré avanzada por el
angulo uj (;i)ﬂ ; por lo que se concluye gue existiri un &n

gulo diferencial, que depende del orden de v y de 4 ¥ que va

a ser igual a:
r

x2
(g ~va ) =
T

dngulo que debe ser introducido en 1la ec. 2-148.b. De esta

manera:

2KzQz

x
)(l—S)}mt+(ua-Va)(—i)“+wva]

1
ec., 2-148.c Dbug= Buy sen[{1+(
P T

Esta iltima ecuacién (ec. 2-14B.c), ccmo se ha dicho anterior



mente, debe reemplazar a la induccibn B, en la ec. 2-143.a,
para lograr la fuerza sobre un solo conductor. Para obtener.
la fuerza en todoc el rotor, debemos integrar la ec. 2-143.a
sobre toda la circunferencia del rotor, circunferencia dada
por (pt), en donde, como ya es sabido p es el nGmero de po-

dx,

los, v T es el paso polar. De este modo y con I = auh

Pt

F_ . ,= 8.85x107°% | buyxa

Total b dx, “bl

v

mientras que el torque parésito sincrfnico esti dado por:

p'l.'
ec. 2-149.a T . = 8.85x10 °¢ |BT bu. a., d ( b-pie)

T
(gﬁ) es el radio del rotor, en donde 1 estf dado en pies.

PT

P

-8 ' .

si T estd dado en pulgadas.

En estas (iltimas ecuaciones Tg{p esti en funcidén de una inte
gral que involucra al té&rminc buy dado por la ec. 2-148.c ¥y

al t&rmino ayp que indica la distribucién de corrientes en
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el rotor, debldas a la armdnica de orden vb que actfia como
fuente de potencia para el torque sincrono. a,) debe estar

dado en unidades de corriente sobre longitud.

Siempre que se conoce la distribucidn de corrientes ay , pue

de ser calculada la curva de la f.m.m. es decir,
f.m.m(x) = a_ d

Operando  inversamente:

d
ec. 2-150 a, = — (f.m.m)
dx ;

y recordando la f6rmula de la f.m.m de la arménica de orden

v{f.m.m(v)), dada por las ecuaciones 2-28 y 2-35.

x
ec, 2-151.a fvy Fy sen [wt - v ( 1 Y1 ]

T

donde:

ec. 2-151.b Fy = — F

de donde:
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ayp = d_ (Fy sen [wt-v (fl)ﬂll

dx T
x
ec. 2-152.a ayp = - Avp cos (wt - vp (?L)n)

siendo:

it

2.82 (1) m N Kdr, vp I,

pT

Para calcular el torque sincrono (Tsin), basta reemplazar la

ec. 2-152 en la ec. 2-149%2.a,

27
ec. 2-153.a Tgfn = - c| sen [d,- (vy + vp)]da -
Q
2T
-c sen [d,- (u, - vp)]da
o

Para llegar a la ec., 2-153.a se han efectuado los reempla-

208:

1% (?_c.l.)jr = 0y
T

X
24 [2+K2a Q, (1"5)1“’1:"' (va-va) ('T—z)'" + Yvy = §,
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‘ X
38 K,a Q(l-s)wt + (ua—va)(;ljn + ¢Va = &,

0.369 -8

2 —
42 = 10 {(pT) “2 Bua AVb = C

Por la ec. 2-134; K, = *vp. Si se cumple la primera opcibn,
es decir py = + v el par motor sincrono ocurre a s = 1. Con

estos dos reemplazos la ec. 2-153.a se transforma en:
ec. 2-153.b Tsin = 27C sen &, (s=1)

Si se cumple la segunda opcién Uy = -vi, el par motor sincro

P

no ocurre a s =1 + (Ver ec. 2-141.b). Al realizar

los respectivos reemplazos en la ec. 2-153.a se obtiene,
ec. 2-153.c Tg¢n = 27 sen &,

Al reemplazar las ec. 2-140 y 2-146 en las ecuaciones 2-153b

y 2-153.¢c, se obtiene en ambos casos:

Lol

L]
ec. 2-153.4 Tggp = 27wC sen (KZa——i Lt X, = Qy)
T

XYLe

Asi pues, se concluye que el torque es independiente del tiem
po, siendo funcidn mds bien de la posicibn relativa de 1las

t
f.m.m.s del estator y rotor (x,). El valor méximo del par
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motor sincrono es:

ec. 2-154 Tggn Mx = 2 C

0,369 -8 2
donde: C = —2—;;-;.- 10 (pT) 2 Bua AVb
m N Kdr .,
By, = 0.0 23219 31 1 173 &1 (ver ec. 2-147)
va pgKRc vxKs KVa
Sva Xm
G = 7 2ve —{Ver ec. 2-145)
2 2 2
T.va ¥ Sv (1 + TZVa) Xmava
2 2 2 2 <
Cuando r, vy, << Syg (1+ T,y5) Xp,y, ¢+ S puede asumir que:

2,5.4 MECANISMOS PARA LA ELIMINACION DE LOS PARES MOTORES

SINCRONOS PARASITOS.

Ademas de los mecanismos utilizados para la eliminacién de

pares motores asincronos, sirve el criterio siguiente:

1) Se debe evitar gue una arménica v, produzca una arménica

My del mismo orden que otra arménica estitica vp. Recor
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dando que:

) =
i

Sea entonces (*) vy = Km; + 1, que produce una arménica y

K, Q, N

(**) by = 252+ v,
2

Reemplazando (*) en (**), se obtiene:

— K2 Qz + K

Va = g, + 1

[ ¥ 1 ke

Para gue exista par sincrono, esta arménica H, debe ser iqual

a la armbnica vy dada por:
(x%%) vp = Kpm + 1

igualando (***) con (*=x),

K

0
2 *2
+ Kym, + 1 # Kpym, + 1

o
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en donde K,, K; Y Ky, son enteros de cualquier valor.

2 K,Q,
ec. 2-155 ——=% = (Kp - K;) = ntmero entero
m,p

De la ec. 2-155 se puede notar que siempre va a existir un
valor K, para el cual se cumpla esa igualdad. Es decir, no
existe posibilidad de eliminar el par motor sincrono por es
cogitamiento adecuado del nfimero de barras Q; . En cambio
si1 es posible tratar que el valor de K, para el cual la ec.
2-155 se cumple sea elevado, ya que asi el orden de la armé-

nica p dada por:

es elevado, y su valor dado por la ec. 2~147 se hace despre-
ciable, ya que es inversamente proporcional al orden de 1la

armbébnica.

Ejemplo.-~ Sea un motor de induccibn trifésico, cuatripolar

Jaula de ardilla.
Tomando dos casos:

g) Nimero de barras Q, = 24
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2 K,0, 2K 24

=

m,p 3x4

=4K2

Para este nGmerc de barras se cumple la ecuacidn 2-155 para
todo valor de X,; es decir toda armfnica del rotor esti en

posibilidades de generar torgues sincronos.

Tomando K, en sentido progresivo ascendente, el primer ente

ro para la ec. 2-155 se obtiene para K, = + 1, entonces:

K, O 1x24
Ha = 2p2+va + (=5) =7
2
z

Por la ec. 2-155 (Kp - K3) = 4. Sea K = +2 y K5 = -2 ; en~

tonces:

Va=“2(3) + 1 = <5

2(3) +1 =7

Vb

Lo que se ha obtenido puede describirse del siguiente modo:
La quinta arménica del estator (v = 5) produce en el rotor
la séptima armbénica (u = 7) del mismo orden que la arm&nica
del estator (v = 7). Estas dos Gltimas interaccionan forman
do un torque sincrono de valor igual al dado por las ecuacio

nes 2-154,
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b) NGmero de barras Q, = 41

2 K,;0, 2 K,x41 41
= = Kz (.6_)
m, p 3x4

Al tomar K, en sentido progresivo ascendente, se obtiene el
primer entero para la ec. 2-155 cuando K, = + 6. Para este

valor de K, , la ecuacidn 2-155 se transforma en:

-6 (é—l = (Kp - Ka) . Sea Ky = 1y Ky = 42.
vg=+1(3) +1=4
vy = 42(3) + 1 = 127
N =§__€§_];)_;+4=127
a
4
22

Si se compara los casos a) y b), se nota claramente gque el
caso b tiene pares sincronos de menor valor, pues lo produ-

cen armbdnicas de orden elevado.

2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Casi todas las recomendaciones de diseno estdn dadas para el
rotor Jaula de ardilla, ya que este rotor no “reconoce" en-

tre las diversas armbnicas, y lo mismo responde a la f.m.m.,
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principal gue a sus arménicas, y con cada una tiende a for-
mar su respectiva curva de torque. En el rotor de fase deva
nada las armdnicas tienden a eliminarse, ya que el nGmero de
polos de ese rotor es idé&ntico al nfimero de polos de la f.m.m.
del estator (v = 1), y por lo cual el factor de distribucibn
del rotor para las arménicas de orden elevado es cercanc a

cero.

Las pérdidas debidas a las armbnicas de lz miguina deben ser
subdivididas en dos rubros. El primero esti dado por la re-

lacibn:

v§1 f.m.m(v)

Pérl% =
f.m.m. + £ f.m.m(v)

El segundo rubro est& dado por:

E
pEr. g o w1 f.m.m. _l(u)
.8 = v
(u=1) T (u)
f.m.m., — + uF1 f.m.m.v=1

en donde f.m.m.v=1(u) es la armdnica de orden u del rotor,
provocada por la f.m.m, fundamental del estator (v = 1). To
mando en cuenta estas ecuaciones se disminuyen las pérdidas
debido a las arménicas al formar bobinados con formas de on
da pr6ximas a la sinusoidal. Este aspecto es analizado en

los factores de distribucibn y de paso, analizados en el
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Ap&ndice A.1l.

Para una migquina de induccidn polif&sica de interés, es de-
cir que tenga un disefio prictico y Gitil, no se presentan ar
ménicas pares. Ademé@s, en toda maquina triffsica se elimina
la tercera arménica. De las restantes tiene particular im-
~portancia el papel desempefiado por las armbnicas de orden

v =5; v= 7, v las armbnicas de ranura. La quinta y la sép
tima tienen importancia debido a que su amplitud es conside-
rable,-y las de ranura por tener el factor de distribucién

del mismo valor que el de la fundamental.

La quinta armbénica presenta problemas serios en el torque,

cuando la miquina funciona comc freno (s = 1,2), pues es al
rededor de ese deslizamiento que se produce el par motor a-
sincrono mé&ximo debido a esta armbnica, el mismo gque esté da

do por la ec. 2-103.

ec. 2-156 Tg max = 0.920 E Q. 2V (x..)
1v
W 1+1'2v

En todo caso, el torque par&sito asincrono producido por es
ta armfnica no interesa desde un punto de vista préctiéo,
cuando se desea el funcionamiento de la miquina de induccibn
como motor. En una m&gquina, en la cual no se toman precau-

ciones para la atenuacifén de los pares motores sincronos, es
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posible que la quinta armdnica sea la causa de mal funciona
miento en el arranque; mal funcionamiento debido a la presen

cia del "torque sincrono de reposo (s = 1)".

La séptima armdnica produce el par motor parisito asincrono
miximo para uﬁ deslizamiento préximo a s = 0.86, por lo que
es esta arménica la que debe ser reducida, por cualquiera de
los métodos ya estudiados, especialmente por acortamiento de
paso, siendo el de mayor utilizacibn,

5 < Yy es la longitud entre 2 espi-

6 ras conformantes de una bobi

y =

na,

© lo que da igual, un acortamiento de paso cercano a 15C€° e~
léctricos en lugar de los usuales 180° que existen en un pa

so polar. (Véase Apéndice A.1l).

El acortamiento de paso expuesto, no sbdlo reduce la cuantia
de la quinta arménica, sino que en general reduce todas las
armbnicas al lograr una forma de onda cercana a la sinusoi-
dal (Ver Figuras 2.16 y 2.17).. Por esto es recomendable pa
ra toda miquina de induccidn una reduccifn de pasoc 8, = %

comprendida entre B, = 0,805 y B, = 0,833,

Las armbnicas de ranura tienen longitudes de onda iguales a

las longitudes entre ranuras (¢ submltiplos de esas longitu
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des cuando K, > 1, en la f6rmula v = 2 mq K + 1), por lo
cual se puede eliminarlas totalmente al inclinar las barras
del rotor en una longitud idéntica a la existente entre ranu
ras (ver Fig. 2.18). Es inconveniente utilizar el método de
inclinacidn de ranuras para eliminar las armbnicas de orden
no muy elevado, ya que este tipo de armbnicas al tener longi
tudes de onda mucho mayores que la longitud entre ranuras,
necesitan inclinaciones de gran magnitud-en las barras del
rotor, lo cual incrementa las corrientes paré&sitas dentro del

rotor.

Respecto al factor de distribucibn, es necesario puntualizar
que, intrinsecamente conlleva la disminucién de armbénicas,
puesto que, mientras mejor estén distribufdos los bobinados
de cada polo y de cada fase, la onda de f.m.m., tiene mayor
proximidad a la sinusocide. Esto significa gque para devana-
dos bien distribuidos, el factor de distribucién de la prime
ra armfnica es mucho mayor que el factor de distribucién de
la arménica de orden v > 1. En todo caso, por este mecanis
mo no se puede eliminar totalmente una arménica determinada,
ya que de hacerlo, el propio factor de distribucifén de la ar
ménica fundamental se ve seriamente mermado, con el consi-
guiente aumento de las p€rdidas de la m&quina y el deterioro
de su rendimiento. Habiendo mecanismo de mayor eficiencia
para la eliminacién de armbénicas, no se debe sacrificar . el

factor de distribucifn de la primera arménica (Rd,), en aras
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de eliminar totalmente una arménica determinada (Véase Apén-

dice A.1l).

Para combatir los pares motores sincronos par&sitos, que son
los que en muchas miquinas impiden el arranque con carga, a-
dem&s de las té&chnicas ya descritas de eliminacién de arméni-
cas, se debe tomar en cuenta la siguiente reccmendacidn:
Siendo su origen, la existencia de arménicas del mismo orden
en el estator y el rotor, pero de distinto origen, y 1luego
de analizar las ecuaciones de cada una de estas armbnicas
(VEéase las ecuaciones 2-155); es menester que el nGmero de
barras del rotor sea el mayor posible dentro de las necesida
des de disefio, y que este nfimero de barras (Q,) no sea divi-
sible ni para el nfimero de polos (p), ni para el nfmero de

fases del rotor (m,).



- 104 -~

CAPITULD®O ITI

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

3.1 INTRODUCCION TEORICA.
3.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Se considera primeramente que la mé&quina funciona en el régi
men de generador. En la Fig. 3.1, se muestra una m&quina cu
yo sistema magné&tico se compone de dos polos N-S fijos en el
espacio, que generan un flujo magnético de magnitud constan.
te. En este mismo espacio se encuentra el inducido, en cuya
superficie se ha colocado la espira ab - ca, los extremos de
esta espira se han conectado a un anillo dividido en dos par
tes simétricas, y sobre los anillos se han instalado las es
cobillas A y B, a las cuales se conecta el circuito exterior

compuesto de receptores de energia eléctrica.

' ' . ¢
Fig 3-i Esquema de funcionamiento de una maquina de
corrienfe continua.
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Poniendo el inducido en rotacifén con velocidad constante (v)
en la direccidn dada. Supbngase gue por toda la longitud de
la parte activa del conductor ab, o sea, por aquella de su
parte que corta las lineas del campo magnético, la induccién
B tiene un mismo valor. Entonces, en virtud de la ley de in
duccibn electromagnética de Faraday el valor instantneo de
la f.e.m., inducida en el conductor al girar el inducido, se

determina por la f&rmula:

R v

n
o

ec. 3-1 e

S8iendo £ la longitud del sector activo del conductor ab, es
constante para cada miquina. Por esto, también cuando la ve

locidad del inducido es constante, se tiene que:

I
=
[os)

ec. 3-2 e

Sea la linea neutra geom&trica aquella que pasa por el centro
del inducido, y justamente por la mitad de la distancia entre
los polos N y S; y sea paso polar T, la parte de la circunfe
rencia del inducido gue corresponde a un polo.

Como se verA posteriormente, la distribucién de la induccidn
magn&tica bajo los polos de una miquina real tiene un caric-
ter complejo. Pero haciendo uso del método de descomposiciédn

de las curvas en serie de curvas armbnicas, se puede separar
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la primera, o principal cuxva armbnica, es decir, considerar
que la induccifn magnética esté distribuidé bajo los polos N
y S en forma sinusoidal (Fig. 3.2). En este caso la f.e.m.

inducida en el conductor varia con el tiempo también en for

ma sinusoidal.

La direccifn de la f.e.m. inducida se halla ficilmente por
la regla de la mano derecha. Aplicando esta regla al conduc
tor ab en la Fig. 3.1, se nota gue cuando este pasa por el
polo norte, en el se induce f.e.m. dirigido desde el plano
hacia nosotros, y cuando pasa bajo el polo sur, en direccién

contraria, o sea, desde nosotros hacia el plano del dibujo.

B
o
e
X
—
0° 180° — /| z60°
-~ T ————> T
Flg' 3'2 T -

Asi pues, en el conductor ab se induce f.e.m. variable con
el tiempo, que cambia su direccibtn dos veces en una vuelta
del inducido. El tiempo T, en el curso del cual tiene lugar
un cambio completo de la f.e.m., se llama periodo de la f.e.
m. El nGmero de periodos en un sequndo se llama frecuencia

y se mide en hertzios (Hz). En el caso general, cuando la
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miguina tiene p polos, la frecuencia de la f.e.m. inducida au

menta proporcionalmente a p, es decir,
f = _E_ n ,
2

donde n es la velocidad de rotacifn medida por el nfimero de

revoluciones por seqgundo, Generalmente n se mide por el nfi

mero de revoluciones por minuto, en este caso:

ec. 3-3 £ =20

120

o]

Al examinar la Fig. 3.1 se ve que cada escobilla estd conec-
tada por intermedio del anillo con un sélo conductor cualquie
ra, a saber: la esccbilla A, con el conductor ab, y la esco-
billa B, con el conductor ¢d. Por consiguiente, en los bor
nes del circuito exterior surge tensién variable con el tiem
po pero en una sb6la direccifn: Por la escobilla A siempre

entrante (+) v por la escobilla B saliente (-) (Fig. 3.3).

Fig:3-3 Corriente y fem rectificado
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Para rectificar totalmente la corriente alterna es necesario
colocar las escobillas asi como se muestra en la Fig. 3.1,
de tal modo que la f.e.m. inducida en la espira sea igual a
cero en el momento en que la escobilla pasa de una

otra.

La pulsacién de la corriente en la Fig. 3.3, tiene lugar en
los 1lfmites desde su valor miximo hasta cero. La forma de
la onda de pulsacidn se suaviza ostensiblemente cuando aumen
ta el nfimero de conductores. ejecutado de manera correspon-

diente y conectado al colector.

MOMENTO ELECTROMAGNETICO DEL GENERADOR.

Suponiendo gue el inducido gira por la accién de un motor pri
mario, que lo impulsa con velocidad constante n, mediante el
momento M; (Fig. 3.4) y si el generador esti excitado, enton-
ces en el conductor a, del devanado del inducido, gque se en-
cuentra bajo el polo norte, se induce f.e.m, dirigida hacia

nosotros; la corriente 15 gue circula por el conducﬁor a ests

en la misma direccifn.

En un conductor por el que circula una corriente i, y someti
do este a la accifn de un campo magnético, surge una fuerza
electromagnética fy. Considerando que la induccién Bx tiene

un mismo valor por la iongitud del conductor £ situado en el
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plano perpendicular a la direccibén de las lfineas del campo

magnético, se tiene:

ec. 3-4 fy = Bx L i,

Las lineas de flujo son perpendiculares a las superficies e-
quipotenciales, y teniendo presenté que el hierro tiene per
meabilidad mucho mayor que el aire, se asume que las lineas

de campo son perpendiculares al inducido. Entonces la fuer

za fy crea en el &rbol del generador el momento:

D D
2 2
N

FIG. 3.4

Para determinar la direcci6n de este momento, es suficiente
hacer coincidir el campo magnético fundamental con el campo

creado por la corriente en el conductor i_ (Fig. 3.4,a). El

a

campo resultante se muestra en la Fig. 3.4,b. Esté demostra
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do entonces, gue la fuerza fy estd dirigida en sentido opues
to a la direccibn de rotacifn del inducido y, por consiguien
te, el momento electromagnético del conductor My actfia en sen
tido contrario respecto del momento del motor primario M,, es
decir, es frenante respecto a este (iltimo. Esta deduccién,
tiene carfcter general, o sea, es vllida para cualesquiera
condiciones de funcionamiento de lé méguina como generador.
En una maquina real, bajo cada polc se encuentran g conduc-
tores, por eso el momento electromagn&tico del generador,
creado por todos los conductores en la mfguina con un nfimero

de polos p, seréi:

Q Q
3 b, P
My =p- My =pl ia,;‘ By
- 1 1
(Q = nGmero de conductores del inducido)

Siendo suficientemente grande el n(imero de conductores, la

Q/p
magnitud de la suma By es igual al valor medio de 1la
v
induccidn Bpeg multiplicado por el ntimero de conductores gue

se encuentran bajo un paso polar, es decir:

By = Bmed

felte

Tomandce en consideracién que,
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Bmed = LI $ =p :

T (%'D_)z T Da &

obtenemos para el momento electromagnético la expresibn:

Ma =p % ia Da Q ¢
2 T Da &
1
27

En una migquina construida p vy Q vienen dadas. En este caso

la f6rmula para el momento se puede escribir asi:

Ma = C cob i3 ¢
ec. 3-7

C cch = )
27

3.1.2 ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE LA CONSTRUCCION DE UNA MA-

QUINA DE CORRIENTE CONTINUA.

La miquina de corriente continua consta de dos partes princi

pales:

1) La parte inm&vil, destinada principalmente para crear el

flujo magnético, y
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2) La parte rotatoria, llamada inducidec, en la que transcu-
rre el proceso de transformacién de la-energia mec&nica

en eléctrica (generador eléctrico) & a la inversa, la trans

formacifn de la energfa eléctrica en mec&nica (motor eléctri

co).

Las partes immévil y rotatoria est&n separadas una de otra,

per el espacio denominado entrehierro.

La parte inm6vil de la m&quina de corriente continua estf com
puesta por los polos principales, destinados para crear el
flujo magnético principal; polos auxiliares, instalados entre
los principalés v que sirven para lograr el funcionamiento
sin chispas de las escobillas en el colector (es usual pres-
cindir de ellos en las méquinas de pequefia potencia), y el

armazén.

El inducido representa un cuerpo cilindrico, que gira en el
espacio entre los polos, y estd compuesto por el nficleo den-
tado del inducido, el devanado arrollado a &ste; el colector

y el aparato de escobillas.

3.2 ESTUDIO DE LA CURVA DE MAGNETIZACION,

Consideramos la curva de induccifn de una m&quina excitada,

en vacfo. En estas condiciones la curva de induccidn esté
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determinada por la caracteristica polar existente., En la fi
gura 3.5, se representa la mitad de dos polos N y S contiguos,
con el sector de inducido correspondiente, asi como tubos de

flujo salientes del polo Norte y entrantes al Polo Sur.

FIG. 3.5

Tomando en consideracibn los valores corrientes de la induc-
cibn en el hierro, aceptamos que su permeabilidad es bastan-
te grande y que, por ccnsiguiente, la superficie del induci
do y las zapatas pclares son superficieé equipotenciales,que
deben ser intersecadas por las lfneas de fuerza magnética en
el entrehierro bajo &ngulo recto. La linea media trazada en
tre los polos por el punto neutro en el inducido, tiene por
las condiciones de simetrfa el mismo potencial que la super=
ficie del inducido. Al construir el campo magnético dividi-
mos todo el espacio entre las superficies equipotenciales en
tubos unitarios de tal modo que la anchura media bx de cada

tubo sea igual a su longitud media §y,. En la Fig. 3.5, todo
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el espacio entre las lfneas axiales de los polos Norte y Sur
se ha dividido aproximadamente en m = 7,5 tubos unitarios =a
m/2 = 3,75 tubos por cada mitad del polo. Si la longitud

del inducido es %a, entonces la permeancia de cada tubo seri

25 by

Sx

es decir, todos los tubos unitarios, construifidos por el méto

do indicado, tienen igual permeancia.

Sea Fﬁo la fuerza magnetomotriz {(f.m.m) en el entrehierro,
entonces para todos los tubos unitarios Fé,; = const. (Cuando
se considera liso el inducido). El1 flujo de cada tubo ¢4 es

t& dado por:
ec. 3-9 ¢t = FGO At = FGO Up Ea

es decir, los flujos de todos los tubos elementales son igua
les. Entonces, el flujo magnético en el entrehierro puede

ser expresado en la forma:

de donde:
%o

U, m Ly

Fﬁo =
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En el cuadro del campo representado en la Fig. 3.5, sblo los
tubos 1 y 2, situados cerca de la lfnea axial del polo, re-
presentan en su seccibn préacticamente cuadrados. El tubo 3,
va diverge del cuadrado, y el tubo 4, en el borde de la zapa
ta polar representa un pent&gono irregular. Tal cuadro res
pecto del tubé puede servir para el cflculo sblamente en pri
mera aproximacibn. Para precisar el cflculo, el tubo 3 se

divide suplementariamente en cuatro tubos parciales, y el tu
bo 4, en 16 tubos parciales observando las mismas condicio-

nes que al construfr los tubos unitarios. Al dividir los tu
bos unitarios en un gran nfmero de tubos parciales obtenemos
una red que divide todo el espacic examinado (a excepcién de
los sectores éue lindan son la zona neutra) préacticamente en

cuadrados.

El cuadro del campo representado en la Fig. 3.5 permite de
terminar junto con la f.m.m, F§y, la distribucién de la com
ponente normal de la induccifn en el entrehierro. Para ello
basta dividir el flujo del tubo unitario ¢t = Fb, Yo, %a Para
el drea de su seccidn transversal media Sty = by med %a =

6x med %25, por consiguiente,

¢, FSo Ho %25 Féo
ec. 3-10 Bdy = = = g —=
Stx Ox med %a 8x med

Asi pues, para el valor dado de la f.m.m. F§,, la induccibn
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B6x es inversamente proporcional a la longitud media del tu
bo en el entrehierro. Valié&ndose de este procedimiento, se
construye la curva de distribucién de la inducci®én en el en
trehierro a lo largo de la circunferencia desarrollada del

inducido (Fig. 3.6).

te

B= Induceidn
magnetica

B{ = Bd'm

e 8] ——~
)t :  inducido
A —a-l desorrollodo
FIG. 3.6

La curva anterior es demostrativa de que la induccién en el
entrehierro varfa por la circunferencia del inducido de pun
to a punto, alcanzando su valor m8ximo B§m en la zona centi
gua al centro del polo., Para simplificar el c8lculo de 1la
f.m.m., del entrehierro F§p, sin recurrir a las curvas de dis
tribuci6én de la induccibn, se introduce el concepto de induc
ci6n prevista BS en el entrehierro, haciendo uso para este
fin del método de reduccibn. La esencia de este método, am
pliamente aplicado en la teorfa y célculo de las miquinas e-—
léctricas, consiste en lo siguiente: el cuadro real de la in

duccidn, generalmente complicado en el sentido fisico, se
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sustituye por el reducido, el cual debe tener la forma mas
simple y ofrecer los mismos resultados cuantitativos que el

cuadro real.

En el caso en cuestidn, la curva trapezoidal real (lfnea lle
na de la Fig. 3.6) .de distribucién de la induccibn magnética
en el entrehierro bajo el paso polér, se sustituye por un rec
téngulo (lfnea a trazos en la misma figura) cuya altura es la
induccibn prevista Bé ='B6m y cuya base es b', que debe ser
determinado de tal modo que las &reas rayadas sean equidimen

sionales. La base b' (Fig. 3.6) se llama "arco polar previs-

to", v 1la relacién,

se denomina "coeficiente previsto" de arco polar. Este coe-

ficiente oscila entre 0.6 y 0.8 en la mayorfa de miquinas.

3.2.1 DESCOMPOSICION EN SERIE DE FOURIER DE LA CURVA DE IN-

DUCCION.

Teniendo en cuenta la reduccibn de la curva de induccién, se
llega a la Fig. 3.7 gque muestra en la lfnea punteada a su
primera armbnica sinusoidal. Para encontrar los valores de
las armbSnicas de la curva de induccibn reducida B, se debe

tener presente que la misma estd dada por las ecuaciones si
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guientes:
iB
1 ]
277 T~
A R
b7 ¥ '
3 1 A
/I Bdm N 2
/ \
/! | \
’ \
i/ \ t
[] \ 1 !
Y - R \N e b1/
\ /
N 4
T . /
ot —— ———— ——— \ ,/
\
\\\__///
T = paso polar ; b' = arco polar previsto ;
Bfm = induccifin max en el entreh
FIG. 3.7
Valor de la Induccién . Limites
IBx| (%)
|
1) 0 0 <x <XIP
2
2) Bém T-b' <x < T+b!

Y

ierro.
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Valor de la Induccibn Limites
] “ht
3) 0 ‘F+b <x < 3t-b
2 2
4) -Bdm 31-b' o 31D
2 2
]
5) 0 3t4b <x <271
2

La curva "reducida" de la induccifn dada por las 5 ecuacio-

nes anteriores puede descomponerse en Series de Fourier. As{:

o
ec. 3-12 B = Ez_ bp sen nd
n=1

8. = &ngulo en grados eléctricos

0e = L o

8 = angulo geométrico =

w4

nfimero de polos.

T
]

Los coeficientes de Fourier, bp, estén determinados por:

1/2
ec. 3-13 bp = 2 Lg B(x)sen {(n wy x)dx
T ~t/2
x = aé
H a = radio del inducido.

dx = adé
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Realizando estos reemplazos en la ec. 3-13, asf como los co-

rrespondientes a B(x) dados en las 5 ecuaciones, resulta:

ec. 3-14 bp = (i—) BSm sen n (I)sen n (EL) (%)
L 2 T 2

Cuando n=1l, se tiene el coeficiente de la armSnica fundamen-

tal, el mismo que est& dado por:

b, = 2 BSm sen (EL) M)
w T 2

debido a que:

T
entornces:
1
0<b._ F_<1
T 2 2

asf mismo

0 < sen (EL) (5 <1
T 2

y finalmente

0 <b, <% Bém

kUl

Esto lleva a concluir que el coeficiente de la primera armé-

nica disminuye ininterrumpidamente, con la disminucifn de a.
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Cuando n = 3, se tiene que:

2 Bam sen (QL) (
X3 T

ec. 3-15 by = - ELS
2

Para variaciones de o desde cero hasta 1, se obtiene varia-
ciones de diferente pendiente para el coeficiente b3. Esto

se ilustra en la Fig. 3.8.

| b3

il—
|
|
|
|
J

FIG. 3.8.

De la Fig. anterior se aprecia claramente que para n = 3, se
obtiene % de longitud de onda, dentro de la variaciétn del
coeficiente ba . Se puede generalizar, que el coceficiente

bn tiene variaciones de su valor en forma sinusoidal, de a-
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cuerdo con las variaciones de o, en una extensibn de de

a
4
longitud de onda. Para eliminar la tercera armbnica, basta

disefiar los polos de excitacifén con extensiones polares redu

w|n

cidas de valor b' T . Para eliminar la guinta armbnica

se puede escoger b' = % T6 b'= 4 T . Y para eliminar 1la
armbnica de orden n se debe escoger cualquiera de los valores
2 4 n-1
siguientes: b' = o T b' = T 7 eeeni b' = - T - De es
tos posibles valores se debe escoger b' = E%l T , Ya que &s

te al ser el mayor de la lista anterior, da la mayor longi
tud polar y por ende un mejoramiento de la curva de induccién
en el entre hierro, un mayor valor de la primera armdnica, y
menor saturacifn del entrehierro, ya que el flujo se distrilu

ye en mayor superficie.

De la Fig. 3.8 se concluye también la necesidad de evitar el
valor de b' = % T , ya que este produce el miximo coeficiente
para la tercera armSnica. AsI mismo debe evitarse los valé
res:

b‘ = T ; b' =%T ; LI BN ] ; b|I =_T ,.

S

va que ‘estos producen valores méximos para las armbnicas de

grado n.

3.3 VOLTAJE INDUCIDO DEBIDO A LA PRIMERA Y TERCERA ARMONICA

DE LA INDUCCION POLAR.
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|B | = g;x b, sen n 8¢
(deducido anterior
4 nrT nb' ) ] =
by = X Bdm [sen — x sen ( — ) —
XN 2 T mente)

El voltaje inducido en forma general, estg& dado por:

eind-:-j E.B..;;a“jE (T xB) . af
] c

£+
1

velocidad con gue el conductor corta las lineas
de flujo.
df = es el vector diferencial de la longitud del con

ductor,

teniendo en cuenta que el flujo polar no varfa con el tiempo.

* > >
ec., 3-16 e ind = ‘§‘(u x B) . 4t
(ol

En la mi&quina de C.C. la velocidad U = - (wr x a) 39 ; siendo
a el radio del inducido, wr su velocidad angular y as el vec
tor unitario que es siempre tangente al inducido. (Ver Figura

3.9).

Ademis, debidc a la gran diferencia de permeabilidad entre
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el vaclo y el hierro, las lIneas de flujo son perpendicula-

res al inducido. Esto significa que:

g _B . gr

(& x B). a2 = (ur x a)[B| x (3 x Ap). A, 42

wr xa x B x (3, . ap) . AL

wr X a Xx B df (tomamos sentido de giro tri-

gonométrico).

de de

FIG. 3.9.a FIG. 3.9.b
e ind =Jﬁ w, a B at
c

Para una miquina en particular, la velocidad angular y el ra
dio del inducido son constantes cuando &sta funciona en esta

do estable. Para esta condicifn se tiene:
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e ind = a wr B 4¢
Cc
—_ —-
.98 (e
) 1
: .
/ \
fl 3
\
s D \,{2
p El \
. \fd-. ‘;
. I/\."l
3“/ N I/
N /
\ /
\ /
AN 1 1 I vy ¥/
\ .,

FIG. 3.10

1. lados activos de una espira.
2., partes frontales no actfian

3. delgas

NOTA: Para el ejemplo hemos tomado un arrollamiento imbrica-
do simple de paso diametral, lo cual significa gue el
primer lado activo se encuentra desfasado (nrm) rad. del

segundo lado activo para la armbnica de grado n.

(o]

eind-—*awr} ansenné‘edl
c

n=i

+f = o )
eind=awr'j ansezuneedL+J ansenn(ee+1r)d£
n=1 +# ™' (ver Fig. 3.10).



- 126 -

u

sen n(fg + ) sen (n B0g + ) debido a que n es impar

= -senn ¢
o £
e ind = EE: a bn wyd 2 j sen n 8, d{
n=2
o

o0
zgj 2 a £ wr bn sen n f¢
n=1 ‘

ec. 3-17 e ind

Particularizando para la primera armbénica:

ey =2 a f wyb, sen 8¢ ;

de ecuacidn 1 b, 4 Bdm gon (Ry (T,
L T 2
= |8 ' T
ec. 3-18 e; = |= (a £ Bdm wy) sen (— x = )| sen B¢
U T 2

Particularizando para la tercera armdnica:

e, = 2 af w b, sen 3 8,
b' 3w
de ecuaciétn 1 b, = - 4 Bdm  gep (— —

3 T 2



ec. 3-19
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e, = 8_ (a £ Bam wy) sen (EL 3 sen 3 @q
3w T 2
©1 3 gen [(b' /1) x w/2] _ b
I _
e, sen { 3b° 1) b,
T2

(Se ha tomado en cuenta una sola espira).

Graficando la ec. 3-18 y la ec. 3-19 se produce la Fig. 3.11.

gréfico para b=T
\—~~Sen ee
-Sen 3Be

/

\/\/ E;

FiG. 3.11

De la Fig. anterior se nota claramente que la tercera armdni-

ca aumenta la amplitud de la primera armdnica en la cresta de

la onda, pero la disminuye radicalmente en los sectores ini-

cial y terminal del paso polar. Si la razén de la primera ar
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mbénica respecto a la tercera se hacé pequeiia, es decir b'<< 1
la influencia ya analizada de la tercera arménica ocasiona
que los bobinados distribuidos en el espacio tengan voltajes
inducidos con saltos no sinusoidales. Teniendo presente gue
cada espira va conectada a delgas contiguas, entonces la dife
rencia de tensién entre delgas sea elevada en algunos secto-
res. BEsto contribuye a formar el denominado FUEGO CIRCULAR

EN EL COLECTOR.

El fuego circular es bastante peligroso, puesto que puede con
ducir a serias averias de la miquina. Las formas de su elimi

nacién se analizar& mis adelante.

Voltaje inducido entre escobillas, debido a la primera arméni-

ca y a la tercera armbdnica.

E; Voltaje inducido entre escobillas es la suma de los volta-
jes inducidos en las diferentes espiras conectadas en serie,
que tienen como punto de partida y de llegada dos escobillas
de diversa polaridad. Cada espira tiene su voltaje inducido,
en un momento determinado, dependiendo del sitio que ocupe
dentro de la distribucidn de flujo en el eje de abscisas (in-

ducido) de la figura anterior,

AEROLIAMIENTO IMBRICADO SIMPLE DE PASO DIAMETRAL.
En una miguina de P/2 pares de polos, el arrollamiento imbri-

cado tiene m = p circuitos en paralelo, constituidos por la
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capa superior de los conductores situados bajo el primer paso
polar en serie con los conductores de la capa inferior del
segundo paso polar, de tal forma que los voltajes se sumen en
tre si y por ﬁanto la estrella vectorial de los voltajes de
ranura, no abarda 360° sino solamente 180° eléctricos ( Para
una descripcién grdfica de este fendmeno, pueden mirarse los
‘ejemplos posteriores). El voltaje resultante entre escobillas
no es otra cosa que la suma vectorial de esa estrella de ra-
nuras, y la tercera armbnica s8lo representa disminucién de
los vectores extremos, es decir una pequeila disminucién del
voltaje terminal entre ranuras y que para el efecto pasa desa
percibida. La tercera armbénica, al disminuir el voltaje indu
cido en los extremos polares, disminuye también el voltaje de
conmutacidn, lo cual en ciertos casos es ventajoso. (Ver apén

dice A-2 , ademis de la Fig. 3.11.

Ejemplo: Las figuras que siguen a continuacidn representan -a
un arrollamiento imbricado de 4 polos, desarrollado y la es-
trella de ranuras del mismo arrollamiento. El nfimero de ranu
ras es 20 y el nGmero de conductores en cada capa de la ranu
ra es 1. El nfimero total de conductores es 20 x 2 = 40, y por
consiguiente el nfimero de espiras es 20. Un paso polar es
20/ 4 = 5 delgas del colector. El paso posterior y p ( ancho
de bobina) se toma igual a 5 delgas del colector. El paso an
terior ya se toma igual a 4 delgas (Véase Capitulo 3.3 de "M4
quinas de Corriente Continua" de Michael Liwschitz -~ Garik vy

Clyde C. Whipple).
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Desarrollo del diagrama de un arrollamiento
imbricado de 4 peclos y dos capas con ranuras
y un conductor por capa.

FIG. 3.12

Siendo 20 el nfimero de ranuras; el angulo de defasamiento en-

tre 2 ranuras contiguas estd dado por:

= 2 x 360 _ 36 grados eléctricos [0,= 360 x (p/2)
20 Q

Tomando en consideracién que segfin la Fig. 3.12 el conductor
l, se encuentra entre los polos Ny 5, se asume gque la f.e.m.
inducida por éste es de valor nulo, y por lo tanto su vector
representativo no debe tener componente de ordenada, es decir

se encuentra sobre la abscisa x.
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¥l conductor 2 esti a 36° del conductor 1; el 3 a 72°; etc.

~ escobilla

FIG. 3.13

NOTA: En esta estrella, cada vector es la suma de €l voltaje
inducido en la primera capa, mis la negacibn del volta-
je inducido en su conductor complementario que se encuen
tra después de un paso polar, en la capa inferior. Se ha
tomado en cuenta la influencia de la primera arménica so

lamente.

Las diez primeras ranuras forman un circulo de vectores, pero
los vectores que se encuentran con lineas discontinuas se los
toma como parte de los vectorialmente opuestos. Asi, el vec
tor 7 se lo toma como conformante del vector 2, etc. Las 10
ranuras restantes forman un circulo de vectores idénticos a

los dados por las 10 ranuras restantes,
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El voltaje total inducido entre escobillas e,, es:

e,qn = €y Ye;; +e;y +ey +ers

Todos los voltajes tienen la misma amplitud, dada por la ec.
3-18.

e, i significa voltaje inducido en la espira i, debido a la

primera armdnica.

[}
e n = 8 (a Bdm wy)sen (2— E) sen 0°+ sen 36°+ sen 72°+
T T 2
4+ sen 108°+ sen 144°|
e,r = Emax 2 (sen 36 + sen 72)| = 2(1,54) B max

Este voltaje resultante varia de acuerdo con el nfimero de ele
mentos de devanado cortocircuitado, pero esta variacidn es pe

quena y no es de interé&s analizarla.

El voltaje total inducido entre escobillas €3r es:

T 31 32 33 Iy 35

Debido a que la tercera armdmica tiene su periodo igual a la
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tercera parte del perfodo de la primera armbnica, el defasa-

miento entre dos ranuras es 3 X 36 = 108°

e s significa voltaje inducido en la espira 1, debido a 1la
3

tercera armdnica.

€0 = Eypax |sen 108 + sen 216 + sen 324 + sen 432

€y < 1,44 E

amax
En forma general, si se toman ranuras cuyos extremos estdn de
fasados 180° para la primera armdnica, para la tercera, estén
defasados 3 x 180° . Esto significa que sbélo la tercera par
te de las ranuras aportan con su valor de tercera armbénica al

voltaje de escobillas.

Ejemplo 2.- La figura que se describe a continuacién, muestra
el desarrollo de un arrollamiento ondulado que corresponde a
4 polos. El nfimero de ranuras es 19 y el nfimero de conducto-
res en cada capa de una ranura es 1. El niimero total de con
ductores es 19 x 2 = 38, y, por consiguiente, el n@mero de es
piras (elementos de devanado) asi comec el nfimero de delgas del
colectof es 19. De acuerdo con la ecuacién y = Eﬁ;fl { dada
en el capitulo 3.3, del libro ya mencionado de Siwshitz Garik)
donde K es el nfimero de ranuras, y, Yy es el nimero de ranuras

entre elementos de devanado que se encuentran bajo polosl del

mismo signo (y = yp + ya)
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En un paso polar hay 19/4 = 43/4 delgas del colector. El an
cho de bobina yp se toma de 5 delga_s del colector, o sea, pa
recido al paso polar pero ligeramente mayor que &ste. El pa
so anterior es entonces Ya = 9 - 5 = 4 delgas del colector.
Como hay sblo 1 conductof por capa en la ranura, el paso pos

terior y el paso anterior son 5 y 4 ranuras, raspectivamente.

rs[lsjr'tllalﬁ: 1234 };o]uju[u[m

i

A

Fig- 3 14 Diagrama desarrollado de un arrollamiente ondulado de
4 polos, 2 capas, con 19 ranuras y un “conductor por capa.

En este arrollamiento ondulado, el &ngulo entre dos ranuras
4 x 180 17

es —g — = 37I§ grados elé&ctricos. Empezando nuevamente
con el conductor 1 y dibujando los 19 conductores a 371—;— gra

dos uno de otro, obtenemos la estrella de ranuras que se des

dribe a continuacidn. (Fig. 3.15).

Debido a la particularidad que tienen los arrollamientos ondu

lados dé unir los conductores mis cercanos eléctricamente,cu;_n_
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que sean de polos diferentes, se forma siempre s6lo 2 circui-

tos en paralelo (Ver capitulo 3.4 Jde "MSquinas de Corriente

Continua® de Liwshitz - Garik).

‘FIG. 3.15

El voltaje total ®)7 inducido entre escobillas debido a la ar-

4ni = 1 .

en =€, te +e, te +te,;+te,te +e

e Elmax {sen 19 + sen 38 + sen 57 + sen 76 + sen 95 +

+ sen 114 + sen 133 + sen 152)

e = 5,86 E

1T Imax

El voltaje totzl para la armbénica n = 3, es:




- 136 -~

sp = E3max (sen 57 + sen 114 + sen 171 + §en 228 + sen 285 +

4+ sen 342 + sen 399 + sen 456)

33,1‘ = E;max (1r51)

De idéntica forma, como en el caso de arrollamiento imbricado
la tercera armfnica tiene 3 partes componentes, 2 de las cua

les se eliminan entre sfi.

3.3.1 CONCLUSIONES ACERCA DEL VOLTAJE INDUCIDO ENTRE ESCOBI-

LLAS Y EL MOMENTO ELECTROMAGNETICO.

La forma no sinusoidal de la curva de la induccién polar no
produce pérdidas ni en el voltaje inducido, ni en el momento
electromagnético, debido a que las f.e.m. de cada bobina se
suman, independientemente del valor inducido en ellas. De es
ta manera el efecto de estas armdnicas queda circunscrito al
problema que €stas puedan causar cuando existen bruscas dife
rencias de voltaje inducido entre delgas continuas del colec-
tor. Cuando se da esta situacidn, se ve favorecida la crea-
cifn y sostenimiento del cortocircuito del colector, denomina
do "fuego circular”", el mismo que ser& analizado conjuntamen-
te con el subcapitulo "Distorsién de la Curva de Induccibn de

bida a la Reaccién de Armadura", que se mira a continuacidn.

3.4 DISTORSION DE LA CURVA DE INDUCCION DEBIDA A LA REACCION
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DE ARMADURA.

A continuacién se muestran los polos principales y el induci-

do desarrollado.

i el

=~ QOOOOPOOLOBGRIRJVRR R

FIGI 3.16

Bajo el polo norte se inducen corrientes que salen del plano

y bajo el polo sur, entran al mismo.

Se ha tomado caminos magnéticos bajo los 2 polos, gque depen-
den del valor de la corriente que encierran. Exactamente ba
jo el centro polar la f.m.m. es nula, siendo mixima en el pun

to de cambio de polaridad de las corrientes (escobillas).

Asumiendo una distribucién continua y homogénea de las corrien
tes en el inducido, la curva representativa de la f.m.m. se-

ria: (Fig. 3.17)

En el espacio interpolar, el entrehierro crece considerable-
mente, por lo cual la induccién B y el flujo ¢ decrecen en

ese sector. (Fig. 3.18)
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FIG. 3.17

POPEEEEPPOBIPIBRRIOR®

B,|f

- — e s e e e

FIG. 3.18

La reaccidén de inducido provoca que la curva de induccién se
distorsione, pues aumenta el valor de la induccién en la aris
ta anterior del polo y la disminuye en la arista posterior.
8i la saturacidn de hierro tiene valores despreciables para
ese rango de trabajo, el aumento de la induccidn efectuado en
la arista anterior, es del mismo valor que su disminucibén en
la arista contigua. Si la saturacidn del hierro tiene valo-
res apreciables, la disminucién de la induccién en la arista

anterior, es de mayor valor que su aumento en la arista poste
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rior, provocindose la desmagnetizacién de la mdgquina. Las 2
posibilidades estin representadas en el siguiente grdfico, es

tando con lfnea punteada, la curva de hierro saturado.

aeme FOJOJOROJOJONOROROI X e Xs K- N Reo RS0 R 2

{ ; 1

—.

N

1
|
!
|
|
]
FIG. 3.19

En el gr&fico anterior se ve que si las escobillas est&n si-
tuadas en la linea neutra geométrica, €stas cortocircuitan sec -
ciones que estin afectadas por un valor no nulo de induccién
B. Este valor no nulo de induccién genera un voltaje que im
plica modificaciones en las condiciones de conmutacién, lo que

se analiza en el Apéndice A.2.

Se supone en primera instancia, que la m3aquina funciona como

generador G y que las escobillas A y B estén colocadas por

lfnea neutra geométrica. (Ver Fig. 3.20.a).

Se representa la f.e.m. e, inducida en la seccién a, antes
de comenzar la conmutacifn, por un segmento dirigido hacia a-
rriba a partir del eje de abscisas. Al funcionar la m&quina

como generador, la corriente i_ coincide por su direccidn con

a
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la f.e.m. e, y crea en la zona de conmutacidn el campo trans
versal del inducido, mostrado en la Fig. .‘ con dos lfineas
de trazos. Aplicando la regla de la mano derecha se halla
que cuando la seccidn a, se encuentra por debajo de la escobi
lla A y comienza a conmutarse, el campo del inducido, induce
en esta seccién una f.e.m. eaq del mismo signo que la f.e.m
€a; por eso en la Fig. 3.20.b, la f.e.m. eag se representa por

un segmento dirigido de la misma manera que la f.e.m. e ,del

eje de abscisas hacia arriba.

Py

FIG. 3.20

Durante el tiempo de conmutacién T la corriente i, varia des-

de + i, hasta - i (Ver Apéndice A.2), y en la seccidn conmu-
tada se crea la f.e.m. reactiva er; dirigida siempre en senti

do opuesto con respecto al cambio de la corriente i, que tie
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ne lugar en la seccidn; de acuerdo con &sto, ella deberi ser
representada por un segmento dirigido asi como las fuerzas e-
lectromotrices e; vy eaq del eje de abscisas hacia arriba.
Se ve que la f.e.m. ezg actfia en la misma direccidn gque 1la
f.e.m. ey, es decir no acelera la conmutacién y, por consi -

guiente, ejerce sobre ésta una influencia desfavorable.

Desviando las escobillas en el sentido de_rotacién del induci
do a un 5ngulo.a a la posicidn de la lfinea neutra fisica, se
ve Que eaq = 0. Pero, ademds, hay que compensar la f.e.m.
reactiva e,, creando en la seccibn conmﬁtada la f.e.m. ex ai
rigida en sgentido opuesto a la f.e.m. ep, por consiguiente,
esta f.e.m. deber8 estar representada por un segmento dirigi-
do del eje de abscisas hacia abajo. Comparando las fuerzas e
lectromotrices e, Y ex se ve que &stas deben poseer distintos
signos; con otras palabras, si la f.e.m. e, hasta el comienzo
de la conmutacidn se crea en el campo de polaridad norte, la
f.e.m. ep , durante la conmutacidn deber& ser creada en el cam
po de polaridad sur. Para satisfacer esta condicidén, hay que
desviar suplementariamente las escobillas de la linea neutra
fisica a cierto 4ngulo Y en el sentido cde rotacién del in

ducido.

Esta deduccién tiene carfcter general, es decir, para el mejo
ramiento de la conmutacidn de una miquina sin polos auxilia-
res, que funciona como generador, hay que desviar las escobi-

llas de la linea neutra geométrica en el sentido de rotaciédn
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del inducido a un &ngulc B = a + Y. En el caso del motor se

da el procesc inverso.

La insuficiencia fundamental del procedimiento de creacidn
del campo de conmutacidn por medio del desvio de escobillas
consiste en que el &ngulo de decalaje de las escobillas B de
be variar en funcibén de la carga. En toda una serie de casos
esto es imposible, por ejemplo en las midquinas cerradas y en
las miquinas gue funcionan con carga bruscamente variable.
Por esta razén en tales miquinas hay que colocar las escobi
llas en cierta posici®n media correspondiente a la carga de
mayor tiémpo de utilizacifén. Pero en este caso se obtendri
un campo de conmutacibn excesivo a pequefias cargas e insufi-

ciente a altas cargas.

Si las escobillas estén colocadas en la linea neutra geométri
ca, la magnitud admisible de la f.e.m. no compensada en las

miquinas sin polos auxiliares constituye er+egqg < 2 + 35,

3.4.1 CONSECUENCIAS DE LA DISTORSION DE LA CURVA DE INDUC -

CION.

a) FUEGO CIRCULAR:

Se ha notado en el articulc precedente gue cuando se tiene u-

na cresta brusca de corriente en la seccidn conmutada, predo-
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mina significativamente la f.e.m. reactiva er, a consecuencia
de lo cual la conmutacibdn adquiere un caracter descelerado.

En estas condiciones en el contacto por escobillas transito-

rio se libera una cantidad considerable de energfia que provo-
ca un aumento brusco de la cafda de potencial y conduce al sur
gimiento de unlarco potente de conmutacidn entre la delga pos
terior y el lado de la escobilla gue mediante las propias fuer
zas electrodin&micas puede conducir a la formacidn del 1llama

do Fuego circular en el colector, que no es otra cosa que un

arco que se cierra entre escobilla de distinta polaridad.

Es evideﬁte que este fenbmeno esté determinado fundamentalmen
te por variaciones bruscas de carga y de cortocircuito, pero
puede ser iniciado i/o favorecido cuando el voltaje entre del
gas es bastante elevado. Se vio de la curva de induccifn en
carga (sin polos auxiliares ni devanados de compensacibn) 1la
distorsifn que sufre la induccibn debida a los polos principa
les. Es asi como en la arista posterior se incrementa su va
lor ¥y en la anterior se reduce. Teniendo presente que el vol
taje inducido en una seccibn depende en forma directa del va
lor de la induccibn en este punto, l6gicamente a mayor reac-

cién de inducido, mayor distorsibén de la induccibn, mayor vol
taje inducide en la seccidn que se encuentra bajo la arista

anterior del polo, lo gue conlleva a gue aumente la diferercia
de potencial entre delgas adyacentes, Es en este sentido que

la distorsibn de la curva conlleva una mayor posibilidad de
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creacibn de arco y fuego circular.

Supongamos que en el indpncido se ha colocado un devanado im
bricado simple de paso entero. La tensibn entre 2 delgas con
tiguas se determina por la f.e.m. e, = 2 Bx £; va = CBx, 1In
ducida en la secci®tn conectada a estas delgas, donde Bx re-
presenta la induccidén en el punto del espacio donde en este

instante se encuentra la seccibn (Ver Fig. 3.21).

48)( \\\

\\
| >
l ,’
! /

! T N
”J t
~
/
/
/
-—— / Vi /
L—ecx—J
FIG. 3.21

Siendo el nimero de delgas lo suficientemente grande, se pue
de asumir gque la distribucifn de la tensifn entre las delgas
contiguas en el colector, corresponde en determinada escala a
la distribuciSn de la induccifn a lo largo del entrehierro de

la m&guina.

En la Fig. 3.22, la curva 1 representa la distribucibn de 1la
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tensibn entre las delgas durante carga. Siendo relativamente
pequeiio el nfimero de divisiones de colector por polo la ten-

si6én entre las delgas tiene el caracter de la curva escalona-
da 2, cuya linea media (la curva 1) es proporcional a la cur

va de induccién a lo largo del entrehierro de la m&quina.

Si Eqp es la tensidn entre dos escobillas contiguas de distin-~
ta polaridad y K es el nfmero de divisiones de colector, enton

ces el valor medio de la tensidn entre 2 delgas contiguas es:

E E
ec. 3-20 emed = — = P —
Kp K

Se puede demostrar que la tensidn e ped, no depende del tipo

de devanado.

~ |
e

FIG. 3.22

Para determinar e m&x se debe tener en cuenta que a) la f.e.m
de la miquina se crea no por todo el nfimero de secciones S,

sino sblo por el nfimero de secciones a'S = a'K ; y, b) la re-
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accibn transversal del inducido en las m&guinas sin devanado
compensador al distorsionar fuertemente la distribuci®bn de la -
induccifn magnética en el entrehierro, la aumenta en la aris
ta anterior al generador y la disminuye en el motor. Corres
pondientemente aumenta la f.e.m. de las secciones que se en
cuentran en estos lugares bajo los_polos, este aumento se tie

ne en cuenta por medio del coeficiente XKy = 1,3 a 1,5. En~

tonces:
Ep
ec. 3-21 € mix - Fu P e
a'K

Experimentos realizados por cientfficos sovi&ticos han demos
trado que la conmutacidn transcurre felizmente s8lo en el ca
8o cuando e mdx < 25 a 28 v. en las miAcuinas de gran potencia,
30 a 35 v. en las miquinas de potencia media, y 50 a 60 v.
en las miquinas de pequefia potencia. Si la tensidn e méx so
brepasa estos lfmites, entonces la junté aislante entre dos
delgas contiguas puede ser cubierta por el arco, a lo que
contribuye también el polvo metélico y de carbbn que siempre
existe en el colector. El arco ioniza el espacio circundante
Y a la vez contribuye a la formacibfn de otros arcos més poten
tes, como resultado de lo cual pueden ocurrir serias averias

en las maquinas (Ver "M&guinas El&ctricas" Kostenko, Tomo I).

b) REDUCCION DE VOLTAJE GENERADO,.
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Al distorsionarse la cnrva de induccidn, ya se ha analizado

que se incrementa en una mitad polar y decrece en la otra. E-
g6 sumento se compensarfa con esta reduccifn. Al tomar encuen
ta gue el factor u de permeabilidad no es constante se 1llega
facilmente a la conclusién que al aumentarse la f.m.m., p de-
crece y se tiene un aumento menos significante de flujo magné

tico que su reduccibn.

En vista que el voltaje inducido entre escobillas es la suma
de loe voltajes de las secciones, y que estos dependen de la
curva de induccibn, se vislumbra claramente gque la distorsibn
provocada por la reaccibn de inducido disminuye el voltaje ge
nerado entre éscobillas. Este efecto es importante tomarlo

en cuenta scbre todo cuando se trata de un generador.

En ocasicnes que se desea mejorar la conmutacidn mediante el
desvio de las escobillas en la direccién del neutro fisico de
la miquina se forman componentes netamente desmagnetizantes

come se analizari a continuacién.

Considérese la Fig. 3.23, a ¥y b, que muestran una miquina de
corriente continua con sus escobillas desplazadas clerto &ngu
1o B. En estas condiciones el inducido puede ser considerado
como dos electroimanes coincidentes, uno de los cuales, forma
do por la parte del arrollamiento incluida en el &ngulo doble

28, crea la f.m.m. longitudinal Fad del inducido, y el otro,
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formado por la pafte restante del arrollamiento inclulda en
el arco 1-2bc, crea la f.m.m. transversal Fag del inducido.
$i se considera que el valor de la f.m.m. de ese mismo induci

do, cuando se encuentra en el neutro geom&trico, es Fmix, en-

tonces:
ec, 3~22 Fad = — Fméx
w
i B
ec. 3-23 Fag = Fméx
m

Fuerza magnetizante longitudinal y trunsw;ersol del

inducido para el caso de desplazamiento de las es-
cobillas en la |lfnea neutra

FIG. 3.23
La distorsifén causada por la f.m.m. Fag ha sido analizada con
anterioridad, mientras que la f.m.m. Fzq causa una disminucibn
neta de la f.m.m, polar, incrementando la desmagnetizaci&n de

la midquina, y resténdole eficiencia.

Para poder realizar una aprecilacidn cuantitativa del efecto
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desmagnetizante, y poder calcular con precisifn el valor del
factor Ky involucrado en la ec. 3-21, se va a encontrar uha
ecuacibn que permita hallar el valor de la induccifn Ben cual

guier punto de la periferia del inducido.

3.4.2 CALCULO DE LA INDUCCION MAGNETICA DEBIDA A LA REACCION

DEL INDUCIDO.

-
Se parte del conocimiento de que B = V x A, en donde A es el
vector potencial magnético, teniendo como restriccibn, el in
terés de encontrar el valor de la induccibn s6lo en la peri

feria del inducido,

S§i se tiene un conductor de radio = a; el vector potencial

magnético, debido a la corriente que circula por &1, estd da

do por:
> ui 1 r >
ec. 3-24 A=— (=+1log —) x n,
27 2 a

3>
n, es el sentido de la corriente,
r es la distancia del centro del conductor

hasta el punto.

En el caso del inducido, la corriente se encuentra en cada u-
no de los conductores pertenecientes a la armadura. Se puede

suponer, con suficiente precisifn, que la corriente se encuen
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tra distribuida en forma continua.

dr = P; R d6

01
pero, Pi = —
Rmp
P{ = densidad longitudinal de corriente.
% = nfimero de conductores en w radianes eléctrl
cos.
R = radio de la armadura.

p = nfimero de polos.

ec. 3-25 ar = &L as 3,

pT

De esta manera podemos hablar de diferencial de vector poten
-

cial magnético dz,

ec. 3-26  ai = WdI(e) (1., 1(8)
2 7 2 a

»

Fig., 3.24, Sean P y P, dos puntos entre los cuales se toma la
distancia r(g).

P, representa el punto en el que deseamos encontrar el vector

potencial magnético y tiene coordenadas polares R, ed®
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P es un punto ubicado en la periferia del inducido de coorde

nadas R eje.

R1 = R = radio del inducido.

: FIG. 3.24

ie _ (R cos ©,+j R sen 0,)-(R cosf+j R sen#8)

Transformacidn conforme del inducido.-

Realizo la Transformacifén conforme lo siguiente (Ver textos

sobre Variable Compleja).

wi; = log 2i (2 representa la variable compleja que da cuen

ta de la posicidén de un punto en el plano).

je

w = 1log 2 = 1log R e = log R + j#8

w, = log Z, = log R eJ81 = log R + jO,
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en donde log R se grafica en la coordenada u, y j6; en la

coordenada v (Sistema de coordenadas u, v de la Fig.3.25).

v
HhF—-——— - 7
g IS A
Tw |~ inducido
191————-T———- Py
0
o
lOgR u
FIG. 3-25

En este nuevo sistema hemos logrado linealizar el inducido,
aungue en la Fig. 3.25 estd representado s6lo en lo que corres
ponde al sector que tiene una misma direccidn de corrientes

de la Fig. 3.24. La distancia entre P, y P en este nuevo sis

tema {r, ) estd dado por:

rw=j(a-el)

Para los c8lculos que siguen a continuacién se supone que el
punto P, es fijo y el punto P varia entre los valores angula

res 0 y ™ radianes. Asi, se tiene:
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a T ™

j log r, 48 = j\loglij(e—al):|d9 = §(8-8;) l:log j(G—B,)-l]
0
0 0

Efectuindose la Transformaciédn Conforme inversa (consfiltese

cualguier texto acerca de Variable Compleija).

m
S log r, de
o

- j(e-0y) |7
(9-91)]
.r Jog r(6)de = e = 3
0 e | 0
Adem&s, por las ecuaciones 3-25 y 3-26
- -+
Ay = E__g_u.e_)_(}.+10gﬂ)_)dg
2 m 2 a
- QI > i
siendo dI = — dé n, 0 <& <m
Px
- QL a9 n; T < 9. <2
PT

por esto:

2w
Ry = | WL (L, 109 Z(B)yge - \ WAL (1, 154 E(8))4¢
2 2 a 2 2 a
m
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N [ i(e-e1)]m é j(0-61) Jarw
A; = uQI J( 9—91) - |4¢ —91)
2 | e 0 T ]
- j(r-61) Jen j(217-8,)
ec. 3-27 A, = 991} 54 (T"81, (8 -3 (28,
2 e 61 e

Hasta este punto se ha logrado el an&lisis del vector poten-
cial magnético, sin considerar la existencia del hierro de los
polos de excitacién. El1 aporte de los polos puede ser tomado
en cuenta mediante el método de las imidgenes, es decir "crean
do conductores" con sentido de circulacidén de corrientes in-
verso de los de la armadura y a igual distancia respecto a los

bordes de los polos. Esto puede verse en el gréfico 3.26.

corrientes
regles

polo3

FIG. 3.26
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En la Fig. 3.26 se representa la imagen de las corrientes de
inducido en los polos de una miaquina cuadripolar. Esto es PO
sible a que se considera gue la permeabilidad u del hierro

es mucho mayor que la del aire ug

>>
u uo

Sea T la longitud del paso polar, b la longitud del polo, en-

tonces se recuerda que el coeficiente o estf dado por:

Para el caso particular de la migquina de 4 polos

i
T=—=Rp : Rp= radio de curvatura polar
2 .
b=art = of Ry
2
b . O = &ngulo central existente entre los
Rp 2 '
extremos de un polo.
b @l = 4ngulo central entre el centro PO

2 4
RP lar ¥y un extremo.
De acuerdo con la Fig. 3.26, el polo 1 se encuentra simétrico

respecto al eje X, y su vértice superior forma un &ngulo cen

tral ot . E1 polo 2 tiene vé€rtices anterior y posterior de
4
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1 (4-0) ¥y I (4+0) respectivamente. El polo 3 tiene vértices
anterior y4posterior de L (4-a) vy Iz {(4+a) fespectivamente.
Finalmente, el polo 4 tiene sus vértices formando 4&ngulos
de X (6-0) ¥y —F(6+a). El vértice anterior del polo 1 que

4 4
se encuentra en el cuarto cuadrante forma un Angulo de 1(8-0).

En coordenadas polares, la posicibén de cada una de las corrien
tes im&genes queda determinada por (R + 2g) elB ; en donde g

es la longitud del entrehierro.

Realizando la transformacién Conforme w = log Z; con w en nue

vas coordenadas., {u, v).

w = log 2
z = (R + 2g) el®
ec, 3-28B w = log (R + 2g) + j#&

Sea ¢; la densidad lineal de carga

QI = corriente total
QI = corriente imagen total
Q .
o > y1 1
$; = = P

(R + 2g)7 (R + 2g)™
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v A
2N p———— e e e e — — — — — — 27T
(8- ) T7l4
(6 +4) T 14
(6- ) 17/4
P1T (l,oo()n/.r,
T
——— (4 )Tk
(24K )71/
(2-d) (T7/4Y
ol n‘/‘
0 Lagll
logR log (R+2g) A
FIG. 3.27
El diferencial dI de corriente es:
dr = ¢i x (R + 2g) de
dr = ot deé (las diferenciales de corriente son
mp
iguales tanto en la armadura como
en la imagen).
r
ec. 3-29 dA2=.udI_2(a__)_(!‘-+log__2_(_e.)-u)

2T 2 a
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- 0 <@ < contrario al signo de la corrien-

te de armadura.

al integrarse sobre 27, en la ec. 3-29 se elimina el término

{ % ), asi como el radio del conductor a.

Sea Tw, 1la distancia entre el punto P, y cualquier punto P

perteneciente a la imagen. Entonces,

‘ 2
jlog Twy, d6 = \Ylog\//{log R - log(R + 2g)} + j(6 - 61)2
C = [iog R - log (R + 2g)]
log Tws d8 = j(#-81) log\/c?+ j(6-8;)%- j(8-8,)+

c

+ c arc cos

Vo4 j(e-6,)

Realizando la transformacién normal inversa Z = e" Y siendo

ra2 la distancia real existente en el inducido.

flog Tw, A6
jlog r: dé = e
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C

\/r} z.j(g_el) j arc cos —
= [—Ct 2(8261) (—2—) Vers 5(e-01)°

e R + 29

-5
Por tanto, el vector potencial magnético A, debido a las imé

genes es igual a:

_J(e-61)
2 s A 2
ec. 3-30 Kz = - uot [(\/; + J(8-61) ]
2 ] e
o ™
j arc cos :
X Vv ci+ j(8-6,)2
—)
R + 2g 0
. Jj(8-96,)
+ uoI s j(6-61)
2 e
27
. c
j arc cos i
(—R - Vs j(e-0,)2 |_
R + 2g

Se debe tener presente los limites polares ya descritos ante-

riormente, a partir de la Fig. 3.26.

Segfin la teoria de las imigenes, se deben tomar im&genes suce

-+ >
sivas, es decir deben encontrarse As , Ay ; ...., €tc., -Sien

do el vector potencial magnético resultante Ap = Kl + Kz +



-
As + LI N J etC-

->
Para una primera aproximacién se puede tomar Ar como la suma

de las ecuaciones 3-27 y 3-30; a partir de lo cual se calcula
la induccidén magnética en cualQuier punto

B=VXAR

R

3,5 MECANISMOS PARA MEJORAR LA FORMA DE LA CURVA DE INDUCCION

MAGNETICA.

Los mecanismos a estudiarse, fundamentalmente, tratan de con
trarrestar la distorsién de la curva de induccién, provocada

por la reaccidn de armadura.

3.5.1 POLOS AUXILIARES.

Los polos auxiliares se colocan en la linea neutra geométri-
ca, al igual gue las escobillas, comoc se muestra en la Fiqg.

3.28.

Considerando que el entrehierrc no esti saturado, la f.m.m.

suxiliar, creada por los polos auxiliares, debe ser igual a
la f.m.m. mixima debida a la reaccién del inducido (Faq) ,més
la f.m.m. necesaria para crear el voltaje de conmutacidn nece

sario para contrarrestar el voltaje reactivo er debido a 1la
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variacién brusca de corriente en el elemento cortocircuitado

(Ver Apéndice A-2).

ec. 3-31 Faux = Fag + Flaux

En la Fig. 3.28, a se ha representado la curva de f.m.m. re
ducida, debida a los polos de excitacibén, y la debida a 1los
polos auxiliares. En la Fig. 3.28.b, esta ;a reaccibén de ar
madura, y en la Fig. 3.2B.c, se encuentra la resultante gque
indica una pequefia £f.m.m. en el sector de escobillas en senti

do opuesto a la reaccidén de inducido.

Para realizar un cflculo tebrico del valor de Faux dado por
la ec. 3-31, puede consultarse el libro de "M&agquinas Eléctri-
cas" Tomo I, de M.P. Koséenko y L.M. Piotrovski en su capitu
lo 6 — 4 tituladc "Creacidn del campo de conmutacidn por me-
dio de los poles auxiliares. En todo caso el mecanismo fre-
cuentemente utilizado para encontrar el valor de Faux dado
por la ec. 3-31, es el método de sintonizacidn, es decir au-
mentar gradualmente el nfimero de espiras de los polos de con
mutacibén, hasta que la conmutacidén transcurra sin chispas. Es
te mecanismo, para la mayoria de miquinas de corriente conti-
nua, puede ser suficiente, pero en algunos casos la reaccidn
de inducido es lo suficientemente elevada, como para que se

den caifdas bruscas de f.m.m. en sectores en donde no se pue

de compensar mediante polos auxiiiares, dandose mayores posi
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bilidades de que se forme arco entre delgas contiguas. (Véase

Fig., 3.28.c).

Sererador

‘FIG. 3.28
3.5.2 ARROLLAMIENTO DE COMPENSACION.

Este mecanismo se utiliza generalmente junto con los polos
auxiliares. Elimina en forma mis eficiente la reaccidén de in
ducido. Para que la compensacidn tenga lugar é cualquier car
ga, es menester que el arrollamiento de compensacidén est& en
serie con el inducido. El arrollamiento de compensacién se
coloca en ranuras existentes para el efecto en los polos prin

cipales, como se indica en la Fig. 3.29.

En la Fig. 3.30 se puede mirar las curvas de f.m.m. tanto de
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-

Arrollamiento  compensador

FIG L) 3 - 29
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la reaccibdn de inducideo, como de los polos auxiliares y arro
llamientos de compensacifn. También se expone la resultante
de todas ellas, que es una curva muy parecida a la existente

en vacio y s6lo por el efecto de los polos principales.

3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1) La curva de induccién polar en vacio, sin la presencia de

. la reaccién de inducido, es similar a la curva de induc-
cién bajo carga pero cuahdo se utilizan arrollamientos de com
pensacidn y polos auxiliares. Esta curva, que es la Sptima,
dentro de las variantes existentes en la miquina de corriente
continua, puecde ser descompuesta en serie de Fourier, utili-
zando para ello la técnica de "Reduccién" que transforma 1la
curva real en otra gque presenta caracteristicas de 6nda cua-
drada. De las armbnicas dadas por la Serie de Fourier, toma
relativo &nfasis la tercera armbnica, ya que &sta produce cai

das bruscas en la curva de induccidn, generandovoltajes entre

delgas contiguas, que pueden generar arco eléctrico.

2) La reaccidn de inducido distorsiona la curva de induccién
y £f.m.m. de la miaquina (Ver Fig. 3.17 y 3.18), creando

los siquientes problemas:

a) Conmutacidn.- Se aumentan las dificultades en este aspecto,
debido a que el neutro geométrico, lugar usual de ubicacién

de escobillas no coincide con él neutro magnético, esto coﬁ
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lleva la existencia de cierto voltaje ey de conmutacifn que
descelera la curva de conmutacién y fortalece el chisporro

teo. (Ver Apéndice A-2).

b) Fuego Circular.- Existe mayor posibilidad de creacién del
fuego circular, ya que el voltaje ug entre delgas no es
constante, sino que mis bien existen bruscas alteraciones
de la curva de induccibn, d&andose sec£ores en donde se pro
duce un voltaje entre delgas altamente peligroso y que se

denomina:

ec, 3-32 e max = Ky p —

en donde Ep es el voltaje total inducido entre delgas, K
ee el nfmero de delgas del colector, p el ntmero de polos
y Ky es el coeficiente que involucra el incremento de ten-
816n entre delgas contiguas, deﬁido a la distorsidn de 1la
curva de induccidn, por causa de la feacciéh de inducido,
y que adopta valores experimentales comprendidos entre 1.3
y 1.5. Para poder encontrar te6ricamente este valor, se
| recomienda realizar un programa digital que grafique 1las
expresiones matemiticas dadas por las ecuaciones 3-27,3-30
y 3-30.1, expresiones que ofrecen el valor de la induccidn
magnética resultante de una miguina en condiciones de car
ga y qﬁe por tanto permiten encontrar el coeficiente Ky de

la ec. 3-32.
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Desmagnetizacidén debida a la saturacidén.- En la Fig. 3.19
se representa el efecto provocado por la saturacién del en
trehierro cuando se suman la reaccién del inducido y 1la
curva polar. Esta saturaéién existe en sectores en los cua
les se suman las 2 curvas, pero no en los sectores en que
se restan. De esto se concluye_que la desmagnetizacién se
hace presente en toda miquina cuando existe saturacién en

ei entrehierro, lo cual redunda en pé&rdidas para la misma.

Desmagnetizaéiﬁn debida al giro de las escobillas.- En mi

guinas gque no poseen polos auxiliares, ni devahados de com

pensaciéﬁ se deslizan las escobillas hacia el sector magné

ticamente neutro en ciertos casos y en otros incluso se lle
ga a tener un mayor giro. Esto se hace para que las esco

billas cortocircuiten un elemento de devanado en el cual

se ha inducido cierto voltaje de conmutacidn eg que contra

rreste ai voltaje reactivo er, evitando asi el chisporro-

teo (Véase Fig: 3.20 y Apéndice A-2).

Este método de mejorar la conmutacidn, tiene varios proble
mas, pues, ademids de servir sdlo para miquinas con carga
estable (pues de otra manera habria que mover continuamen-
te las escobillas, al variar la carga), el inducido queda
dividido en 2 imaﬁes superpuestos, los cuales ¢generan f.m.m

transversal Faq ¥y £.m.m longitudinal Fal. Esta iltima se

opone a la f.m.m. de los polos de excitacién. A mayor des

vio de escobillas, existe mayor desmagnetizacién de la mi
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quina (Ver Fig, 3.31).

Debido a estos problemas que trae consigo el desvio de las
escobillas de la zona neutra geom&trica, se recomienda su
utilizacidén sdlo en maquinas de pequeifia potencia, en donde
sea demasiado complicado por su estrechez fisica, la utili
zacidn de polos auxiliares y deQanados de compensacién, o
cuando la méquina se haya disefiado para trabajar a una car

ga fija gque presente una reaccién de inducido estable.

Tl
)

N2%%% <
¢ 5= A &d¢ @@b

/(-} : 2ted g ﬁ]
—_—& ~N

Reaccidn longitudinal del inducido
en el generadon

FIG. 3.31

- -
3) Como resomendacidn general, se propone la investigacidn

de cierta particularidad de la mdcuina de corriente conti
nua, afin no esclarecida, como es el de conmutacién, chisporro

teo y fuego circular. Para esto se debe partir de la grafica

cibén de la curva de magnetizacidédn de la reacci8n de inducido,
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cuya expresién ha sido alcanzada en esta tesis.

Como inicio de esta investigacidn debe calcularse la autoin-

ductancia e inductancia mutua para los bobinados cortocircui-
tados en el momento de la conmutacién. Ademis, utilizando el
gr&fico sobre la curva de magnetizacién, debida a la reaccién
de inducido, se puede calcular el factor Ku dado en la ecua-

cibn 3-32, para diversos valores de corrignte ae inducido, de
tal forma que se pueda determinar la m&xima carga de la miqui

na sin gue se presente el arco entre delgas contiguas.
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APENDTICES

APENDICE 1, FACTORES DE DISTRIBUCION, PASO E INCLINACION.

A-1.1 ESTRELLA DE RANURAS,

La estrella de ranuras indica el defasamiento el&ctrico entre
‘las diferentes ranuras de la miquina. Ademés de facilitar el
arreglo y disposicifn de ranuras, permite derivar en forma sim
ple, f6érmulas para los factores de distribucibn y paso. La
Fig. A.l1 representa la estrella de ranuras de un bobinado de
dos ranuras por polo y por fase (g = 2). El &ngulo entre dos

ranuras g es:

= 30°

A dos ranuras adyacentes corresponde dos vectores adyacenteé,
representando cada vector, ya sea la distribucibn de corrien-
te 6 de f.e.m, inducidas en cada ranura. Pese a que el bobi-
nado es de dos capas, la estrella de ranuras sb6lo considera a
la capa superior, ya que la inferior se comporta en forma si

nmilar.

Las ranuras 1,2,7, y 8 pertenecen a la fase A, las ranuras 3,
4, 9 yv 10 a la fase C, y asi sucesivamente. El vector 7 con

el que se inicia el segundc polo est& defasado 180° con res-
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pecto al vector 1; el vector 8 estd defasado 180° con respec
to al vector 2, y asi sucesivamente. Las ranuras 1l y 7 es-

tin situadas en campos de la misma intensidad pero de polari

dad diferente; esto explica el defasamiento de 180°. Lo mis

YA
3 5
2 -
6
1 —
-t v~
7
\ S
| AN >~
A e
AN S
: \ 3
1 \
" N\
| ;\ .
10 1
FI1G. A.1l

mo se aplica a las ranuras 2 y 8, 3 v 9, v asi sucesivamente,
Las conexiones externas (los cabezales) se hacen de tal mane
ra que las f.e.m. de los lados pares de las bobinas 1 y 7, 2
y 8, vy asi sucesivamente, se unen. Por lo tanto, el defasa-
miento de 180° puede despreciarse y el vector 7 puede mostrax
se en coincidencia con el vector 1, el vector 8 en coinciden-

cia con el vector 2, y asi sucesivamente. La estrella de ra
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nuras del arrollamiento de dos polos est8 completamente re-

presentada entonces por la mitad del circulo.

El ingulo eléctrico que existe entre cada ranura, difiere pa
ra cada armbdnica, yva gque la armbnica de orden v al tener una
longitud de onda v veces menor que la fundamental, va a pro
ducir distanciamiento de fase entre ranuras contiguas que son

v veces mayores gue las de la primera armbnica.

A-1.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISTRIBUCION.

Debido a que el &ngulo de ranura en grados eléctricos difie-
re para cada armdnica, el coeficiente de distribucifn K4 debe

ser calculado para cada una de ellas.

Si g es el nfimero de bobinas por polo y por fase, de modo ge
neral vamos a tener g valores que se van a sumar geomé&trica-
mente, LbSgicamente la suma geom&trica de estos q valores es
menor que la suma aritmética de los mismos si q > 1. Por es

to el factor de distribucién Kd £ 1.

Para ericontrar la f6rmula para Kd, se toma un devanadoc con
g = 4 ranuras par polo y por fase. El fngulo entre ranuras ag

esti dado por:

180 x p _ _180

ec, A-1- ag =
o) mx q m = nmero de fases.
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En la Fig. A.2 se describe graficamente la suma geomé&trica de
los vectores representativos de cada ranura, y su respectiva

resultante (fy).

FIG. A.2

La Fig.A.2,representa los vectores de ranura con defasamien-
tos vistos para la primera arménica. El1 factor de distribu-
cibn para esta arménica se lo denota con el subindice 1, De

esta manera:

o
£y 2R sen g (Tg)

Kd, = == = x
of 2R g sen (7?)
a
sen 4 (%)
ec, A-2 Kd, =

Os
sen —
q n =
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Para calcular el factor de distribucifn para la armbnica de
orden v, se debe recordar que el &ngulo entre ranuras para es
ta armbnica as v, estd dado por:

ec. A-3 Ggy = V Og

Introduciendo la ecuacibn A-3 en la ecuacibn A-2, resulta:

Os
ec., A-4 ser q v (?T)
Kav =

Qg
q sen v (?r)

A medida que q crece, la forma de onda generada o inducida
por el bobinado, se hace més cercana a la sinuscidal. El ca-
so critico se tiene cuando el devanado est& uniformemente re

partido. Es decir q - « ., Para este caso:

sen '2—-
Kd, = lim. bt

q+e

™
sSell ——
4 2mgq

S1 el bobinado es trifiasico,

lim 5°P %
ec. A-2.1 K4, = 0 —8 = =0,955
g sen 2 "
6q

w

It

Con este mismo procedimiento, y para el mismo devanado, es fé
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cil demostrar que:

ec. A-4.1  Kd, = ——
T
3 1 )
eC. A-4.2 de = X
T 5
ec. A-4'3 Kd7 = - 3 b 1
0l 7

Cuando q decrece, se tiene como valor limite q = 1. En este

caso se obtienen los siguientes factores de distribuci®n:

i
Y

ec. A-4.1  Kd; = 1

ec. A-4.3 Kd, = 1
K
La relacién E%z es mixima cuando g = 1 y es minima cuando
}

g + ®, . Es decir a medida que g crece se da un mecanismo natu
ral de eliminacibn de armbnicas. De los ejemplos limites an-

teriores se obtiene:

q =P«
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Designamos con 8 la magnitud del paso relativo del devanado.

2
T

ec. A-5 B =

Entonces, al paso del devanado le corresponde un angulo Bm, y
las armbnicas fundamentales de f.e.m. en los conductores 1' y
1" de la espira est&n desplazados en un &ngulo Bm, mientras

que para el v-&simo armfénico en un &ngulo de v R,

En la Fig. A.3.b, se representa el diagrama vectorial para el

armbnico fundamental de f.e.m. de la espira; segfin este dia-

grama:
- _ * B']T
E esp = 2 E con, sen 5
E esp = 2 E con) K red;
E esp = f.,e.m. de la espira, gue se forma con
los conductores 1' y 1".
ec. A~-6 donde K red; = sen EE
2

representa el coeficiente de reduccidn del paso de devanado

del primer armbnico de f.e.m.

El coeficiente Kred, se puede expresar tambi&n por la magni-
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Kd s 2 Kds 1 Kd-» 1
Kd, 3 Kd, 5 Kd, 7
q=1

Kds Kds Kdsy
= = =1
Kd, Kd, Kd,

A-1.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE PASO.

Es conocide como factor de paso, factor de reduccién & factor

de reduccibn de paso. Su simbolo es Kred.

Para mejorar la forma de onda, en casi todas las maquinas de
corriente alterna se utilizan bobinados de paso reducido, co

mo se indica en la Fig. A-3 (Véase ademis "Mecanismos de reduc

cibn de armbnicas en el Capitulo II).

|
|
|
|
I
t 27
I
I
[

o
9

e Ar=dxy - H
< [}

R L !

T i

fig A3.a

fig A-3b

FIG- AO3
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tud relativa de reducciébn del paso €e = 1 - B, o sea,

ec. A-6.1 K red, = cos £

En el caso general, para la armdnica de orden v,

E espy = 2 E con,, K redv ’
donde:
BT
ec, A-7 K red_ = sen v —
v 2

A-1,4 CALCULO DEL FACTOR DE INCLINACION.

Se le conoce también como factor de ranura, v se lo represen-

ta por Kgji.

El factor de inclinacibn generalmente se lo introduce al calcu
lar la f.e.m, inducida en el rotor, va gue sSon esas ranuras,

las que generalmente se las inclina, para eliminar las denomi
nadas "Armbnicas de ranura". La Fig. A.4, muestra un rotor
desarrollado con dos ranuras: La ranura A esta recta, siendo
paralela al eje de rotacifn, mientras gque la ranura B se ha

l1la inclinada.

Sea S la inclinacifén en unidades de longitud; 7t la longitud

2g
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media entre ranuras adyacentes, y o, el &ngulo central exis

s

rf

!l
L4
A gy 8

-
)
.
[

FIG. A.4

tente entre 2 ranuras contiguas del rotor. El &ngulo en ra-

dianes correspendiente a la longitud de arco s, es:

ec. A-8 Y. = S a = -8 BT
s T 28 T Q
2s 2g 2

La barra inclinada puede sustituir por un gran nGmerc (b) de
elementos verticales y horizontales, como se indica en la Fig.
A.4, con linea de trazos. Para determinar el factor de incli
nacibén, se considerar&n, las f.e.m. E ¥y ES inducidas en las
barras.recta e inclinada, respectivamente. Entonces:

Esi

ec. A-9 K 2 —
si B

Los elementos horizontales de la barra inclinada no contribu-
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yen en la generacibn de f.e.m, inducida y unicamente se consi
deraran los elementos verticales. El primer elemento coinci-
de con la barra recta y tiene la f,e.m. inducida g . El ele
mento vertical que estid luego, tiene la f.e.m, inducida (g)

eJB, donde

El tercer elemento tiene la f.e.m. inducida (g)ejzs, y asi su

cesivamente. De este modo:

- (E jB j28 j(c=1)B

Egy = (E)(l + e + e tee.ot € )
_E eJcB- 1 _E cosc B -1+ 9 sencB

¢ eJE -1 © cos B~1 + j sen B

Tomando la relacibn de los valores absolutos,

A

(cos ¢ B=1)2+ sen®’ ¢ B _ 1 sen c (B8/2)
c sen (B/2)

1
C

Egi
Ksi=—
E (cos ¢ B-1)> + sen? B

Limitando el numerador y denominador separadamente,

Lim sen c(B/2) _ sen c(B/2) sen Ys/2

‘B’:‘; ¢ sen (B/2) c(B/2) Ys/2
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Introduciendo la ec. A-8 en la ec. A-10 resulta para la pri-

mera armdnica:

sen (s/7,.){p7/Qz)1/2
(s/1,,) (p71/Q,) 1/2

Esta ecuacibn es vilida para la primera armbnica del estator,
debido a que sblo para esta onda corresponden 7 radianes a un
paso polar. Para la arménica de orden v corresponde (v m) ra

dianes, y por esto:

sen [v (s/%,.) (P1/Q,)1/2]
(v) (s/7,.) (PW/Q,) 1/2

Puede notarse facilmente que el factor de inclinacibn Kgiy,
disminuye con el aumento del orden de la armbnica v. Es prac

ticamente 1 para las armbnicas principales (v =1).

Debe notarse que S es la inclinacidn de las ranuras del rotor
con respecto a las ranuras del estator, independientemente de
qgue el rotor o al estator esté&n inclinados. Si las ranuras

de ambas partes de la m&quina est&n inclinadas, s es la incli

nacibdn resultante.

A-1.5 FACTOR DE BOBINADO.
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En ciertos devanados se hacen presentes el factor de distri-
bucién K4, el factor de paso Kred, Y el de inclinacibn Kgj.

En estos casos se usa un factor Kgidred que es el producto de
estos tres anteriores y que es una constante para cada magui

na. Se escoge este factor de tal manera que, para la arméni

ca v,

Ksidred(y) ® 0
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APENDICE A-2.
CONMUTACION.

La Conmutacién representa un conjunto de fenfmenos relaciona
dos con la variacién de la corriente en los conductores del
devanado del inducido al pasar &stos por la zona donde se cor

tocircuitan por las escobillas colocadas en el colector.

La Conmutacidn se considera buena cuando el proceso de varia
cidén de la corriente en las secciones no va acompafiado del sur
gimiento'de chispas entre las escobillas y el colector, y la
superficie dei colector queda limpia, sin deteriorarse duran

te el funcionamiento duradero de la miquina.

Existen causas de origen mecfnico y elé&ctrico para una defi-
ciente conmutacién. La tarea m&s importante y dificil es el
anilisis de las causas eléctricas del chisporroteoc, pero esta
tarea puede ser planteada en esencia s6lo cuando las causas

provocadas por los factores mec&nicos pueden considerarse eli

minadas.

A-2,1 CONMUTACION POR RESISTENCIA.

En este caso la variacidn de la corriente en la seccibn corto

circuitada queda determinada por la resistencia de contacto
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entre la escobilla y las delgas, asi como por las resisten
cias de las propias secciones y los eslabones de conexidn en

tre las secciones del arrollamiento y el colector.

Cuando se utilizan escobillas de carbdn o similares en cuanto
al valor de su resistencia, pueden ser despreciados los valo
res de la resistencia de eslabones (P) y de la seccidn corto

circuitada (Rg).

En la Figura que se muestra a continuacidén, se representa la
distribucidn de las corrientes durante la conmutacién de una
gseccidn para cinco posiciones consecuti&as del inducido con
devanado anular imbricado simple dentro del intervalo de tiem
po igual a 1/4 T, en el caso més simple considerado de conmu

tacifn por resistencia.

El cortocircuito de la seccidn 2 considerada comienza en el
instante t = 0 y termina en el instante t = T. El camino

recorrido por la junta aislante entre las delgas 2 y 3 en el
instante t serd igual a vct (vg = velocidad periférica del
colector)}, el camino recorrido en el perfodo completo de con

mutacidén es igual a la anchura de la escobilla be = v.T.

En los instantes considerados la escobilla recubre, por la an

chura, los siguientes sectores de las delgas:

b, = vt v b, = v (T-t)
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FIG. A.zll.

Las &reas de contacto de la escobilla con las delgas 2 y 3 se

xr&n: S, = b, £, + S, =b, L5 ;i ( £c = la longitud de las es-
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cobillas), y el &rea total de contacto Sg = be Lo, de donde:

s, =8 b S t
b, T
Y
b2 T-t
b, T

Las resistencias de transicién (de contacto) entre la escobi
lla y las delgas contiguas, si se tiene en cuenta que la re-
sistencia de contacto es inversamente proporcional al &rea de

contacto, son iguales.

Se T
rl = Re —— == Re —
S, t
S
r = R —e- = R _T.._
2 e e
S -t

Para el contorno de cortocircuito (Ver Fig. A.2.2) se compone
una ecuacidn de acuerdo a la segunda Ley de Kirchhoff: 1la su
ma de las fuerzas electromotrices en el contorno es igual a

cero.

Por esta razdn, si se supcne que la resistencia. de la seccidn

Y los eslabones son iguales a cero (Rg = 0, P = 0) se obtiene:

Esto es caracterfistico de la con
0 mutacién por resistencia. -

La seccién cortocircuitada no tie

ne voltajes inducidos. -

e =Yy i, - r, 1, =
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Pero de acuerdo con la Fig. A.2.2,

.
»
It

ig 4+ 1

Trabatiando con estas 3 Gltimas ecuaciones se incluye que:

r - r; . t
i=ig——m=1i, (1 - 2 - )
r, +r, T

Siendo i la corriente de la seccidn cortocircuitada durante

la conmutacifn, se puede notar de esta ecuacidn que su varia-
cidn es lineal, desde i = iz cuando t = 0; hasta i =-iy cuan-
do £t =T (Ver Fioc. A.2.3). En donde t es la wvariable tiempo,

y T es el tiempo de conmutacién,
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FIG. AI2l3

La densidad media Ae la rorriente bajo la escobilla es:

(ie = corriente de escobilla).

|
]
-e

Para la densidad de la corriente en los sectores de la super-
ficie de la escobilla- que recubren las delgas 2 y 3, se tie-

ne:

- il T
i, = =L =1L
Si Se t
s iz - 1, T
J, = — == — —

Por una serie de circunstancias que se analizaran a continua-
cibén, la variacidn de la corriente en la seccibn cortocircui-

tada puede no ser rectilinea (Ver Fiq. A.2.4).
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FIG.

se tiene:

HE

En este caso para el instante
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La densidad de la corriente para el instante considerado bajo
el lado anterior de la escobilla es:
. _Te

J, = — tga, =3, tg a,

Se

Y bajo el lado posterior de la escobilla es:

. Ie
Jp, = — tg q, 1, tg a;
Se
En el caso de conmutacién rectilfnea tg o, = tga, =1 ¥y, por
consiquiente,

laal

o |o

J, =3, = 3, = const.

Cuando no se desprecian las resistencias de la seccibén (Rg) vy
de los eslabones p, se llega a una ecuacidn que introduce el

término siguiente:

t
1 -2 =
. Iy T I T
:L=J.o =15
Ry T T

donde R = 2P + Rg .

La ingerencia de la resistencia R = 2P + Rg dentro de la ecua
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cibén distorsiona a la linealidad de las curvas a la forma sgi-

guiente:

Fig A25 Curvas de las corrientes en las secciones commutodas
en et caso de conmutacion por resistencia tomando en
consideracion Rs y p-

25 05 G _io
Fig A28 4 4 £
variacion de las densidades de corrientes bojo los

lados anterior y posterior de las escobillas &n el
caso de conmutacion por resistencia,
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De estas curvas puede notarse facilmente que la densidad de
corriente aumenta en las ranuras en el momento de empezar la
conmutacién y al final de la misma, lo cual puede, bajo ciex

tas circunstancias aledanhas formar chisporroteo.

A-2.2 FUERZAS ELECTROMOTRICES INDUCIDAS EN LA SECCION CORTO-

CIRCUITADA DURANTE EL PROCESb DE CONMUTACION.
1) F.E.M. AUTOINDUCIDA Y DE INDUCCION MUTURZA

La seccidn cortocircuitada en el momento de conmutacién cam-
bia su corriente desde i, hasta -i,, form&ndose un campo de
autoinduccidén y de induccifén mutua que se opone a la varilacién
de la corriente.

. . dai
La f.e.m. de autoinduccibn es: e;, = -Lg E; + en donde la auto
inductancia LS depende de la geometria de la ranura, fundamég

talmente.

La f.e.m. de induccidn mutu= se sucede, cuando se han corto-
circuitado a la vez varias secciones que se encuentran en una

misma ranura.

dai, di, din
e, =M (—+ —+ ... + — )
M at  at dt

En todo céso tanto e, como e, desaceleran la curva de varia-
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cidn de corriente disminuyendo la pendiente en t = 0 y aumen-

tando la pendiente en t = T (Ver Fig. A.2.4).

Esto da como resultado un ascenso de la densidad de corriente
en el instante en que la escobilla deja la delga previamente
circuitado. Se incrementa de esta manera la posibilidad de

chisporroteo.
2) F.E.M. DINAMICA

En la seccidn cortocircuitada del inducido en rotacidn se in-

duce la f.e.m. dinimica e gque surge como resultado de que los
lados de la seccidn cortocircuitada cortan cierto campo magné

tico exterior que puede formarse en la zona de conmutacidn.

El campo resultante en la zona de éonmutacién puede formarse

tanto por la reaccién del inducido, como por los poios de la

maquina, principalmente por los auxiliares. La f.e.m. dindmi

ca e puede adicionarse a las fuerzas eleétromotrices autoin-

ducida y de induccidn mutua o bien, estar dirigido en sentido

opuesto.

CONMUTACION TENIENDO EN CUENTA LAS F.E.M. EN LA SECCION CORTQ

CIRCUITADA.

Examinando para el caso mis simple; anchura de escobilla igqual
a la divisidn del colector, inducido de tambor con arrollamien

to imbricado simple con una seccidn por la anchura de la ranu
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ra u = 1, resistencia R = 2P + Rg despreciable.

De esta manera:

i= i, + = ig + 1

U
W
o

Se pﬁede lograr que i, + 1K sea cero al tiempo £t = T con lo
gue se logra la interrupcién sin chispas. En este caso el va
lor de la densidad de corriente al tiempo t = 0 es elevada,
pero esto no representa problema, teniendo en cuenta que la
conexidn sin chispas se efectfia siempre con mayor facilidad_

que la interrupcién.

A-2.3 CAUSAS DEL CHISPORROTEOC DE CARACTER ELECTROMAGNETICO.

Al principio se hizo la suposicifn que el chisporroteo es pro
vocado por la densidad excesiva de la corriente bajo la esco
billa. Pero los experimentos realizados a continuacidn demos
traron que si la escobilla funciona en el colector siendo prac
ticamente activa la resistencia de la seccién conmutada,- no

se observa chisporroteo incluso a densidades de corriente de
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255 A/cm? en t&rmino medio en la escobilla, y de 350 - 400

A/cm? bajo el lado posterior de la escobilla.

Las investigaciones llevadas a cabo por K.I. Shenfer y S.B.
Yuditski permitieron llegar a la conclusién de que cuando en
la seccibn conmutada prevalece la f.e.m. reactiva e,, es de-
cir, er - ex = Aey , la marcha del proceso de conmutacién de

pende de la magnitud e a saber: si Aey es menor dque cierto

K'
valor critico Aeye, , entonces la resistencia R, varfa segln

la siguiente curva; es decir, en el instante t = T dicha re-

sistencia tiende a la infinidad, y la corriente i, tiende a

K

cero. En este caso la conmutacidn transcurre sin chisporro-

teo.

535 040 0.75

odsf s 015

FIG. A.2.,7
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Si Aey > Aeye,., entonces, a partir de cierto instante t > '

o e3

la resistencia RK casi no aumenta y, por consigulente, siendo
t = T la corriente i, # 0. La energia electromagnética alma
cenada en ese momento, 1/2 L ixz, es precisamente la causa del
chisporroteo en el lado posterior de la escobilla al interrum

plr el circuito de corriente.
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