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Fig. 1: Maquina eléctrica elemental con dos devanados y dos polos

En la Fig. 1 se muestra una maquina eléctrica bipolar elemental con dos devanados
monofésicos, uno en el estator y otro en el rotor, y entrehierro uniforme. El angulo
eléctrico entre los ejes de ambos devanados es 6.

Supdngase que el devanado del rotor se deja en circuito abierto (esto es, sin conectar
a ningin generador ni a ninguna carga) mientras que por el devanado del estator circula
una corriente continua. Esto hace que el campo magnético esté generado unicamente por el
estator (que actua, entonces, como inductor). Dado que el eje magnético del estator
coincide con el origen de coordenadas, la f.m.m. en el entrehierro tendra su valor maximo
en el origen de coordenadas. Si sdlo se toma su armonico fundamental, esta f.m.m. es asi:

7 (a) = Fy cos @

Al ser una maquina de entrehierro constante, la distribucion de la induccion B en el
entrehierro tiene la misma forma que la de la fm.m. 7:

B(a) = B M COS O
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Este campo magnético no es giratorio (es debido s6lo a un devanado monofasico
inmodvil) ni variable en el tiempo (la corriente del estator es continua) y da lugar a unos

enlaces de flujo en el devanado del rotor Wy, que dependeran del dngulo 6. Serdn maximos
(en valor absoluto) para 6 = 0° o 180° y nulos para 6 = £90° eléctricos. Es decir, cumple la
siguiente relacion:

Yy = Yoy cos O (1)

El valor maximo de estos enlaces de flujo se calcula asi:

Vom = Np Epy Py 2)

donde:

N, es el numero de espiras efectivas en serie del rotor
Epz  es el factor de bobinado del rotor
®y; es el flujo por polo

Si el rotor gira con una velocidad de Q rad/s, lo que equivale a n rp.m. y a
o rad eléctricos/s, se tiene que:

0=ow-t 3)
y, en consecuencia:
Y, = Yy cos (0 - t) (4)

Lo que significa que, aunque el campo magnético es invariable e inmovil, el
movimiento del rotor hace que su devanado esté sometido a un campo variable en el
tiempo y actuard como el inducido de la maquina. Asi, un conductor del rotor en un
momento dado est4 frente a un polo norte del estator, un poco mas tarde el giro del rotor
hace que este conductor se encuentre frente a un polo sur del estator, y asi sucesivamente,
lo que provoca que este conductor “vea” un campo magnético variable en el tiempo. Por lo
tanto, en bornes del bobinado del rotor aparece una f.e.m. inducida de rotaciéon que se
obtiene a partir de la Ley de Faraday:

d
32:—%:‘9'%1\4'5%(@*) ()

Es decir, es una f.e.m. de la forma

€, = \/_2 E, cos ((0)2 t) - gj (6)

Comparando las expresiones (5) y (6) y teniendo en cuenta las relaciones (2) y (4), se
deduce que esta f.e.m. tiene las siguientes propiedades:
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* Esta retrasada en el tiempo 90° o /2 radianes con respecto a los enlaces de
flujo.

* Su pulsacion m, es igual a la velocidad de giro del rotor en rad elect/s. Luego, la
frecuencia f, de esta onda vale:

0)2:27'Cf2:0)

[, = @ _pe _pn
27 2n 21 60
np
£ =2
27 60 )

* El valor eficaz de esta f.e.m. vale:

- 2nf,) - (N P 2n
E, = vou _ ( 2) - (N5 &» M):( ]NZfZéqu)M

NER Y i

E, = 444N, f, &, Oy (®)

Este mismo resultado se habria obtenido si el devanado hubiera estado inmovil y
estuviera bajo la accion de un campo que girase con una velocidad de m rad eléctricos/s.

Lo mismo sucederia también si ambos, el rotor y el campo giratorio, girasen con
velocidades diferentes. En este caso, la velocidad a considerar en la relacion (7) es la
velocidad relativa del devanado con respecto al campo magnético.

F.E.M. DE TRANSFORMACION

Supongase ahora que en la maquina de la Fig. 1 el rotor permanece inmovil y esta en
circuito abierto. El estator estd ahora recorrido por una corriente alterna de frecuencia f] y
de pulsacion o;:

0)1=2'7t'f1 (9)

Por lo tanto, ahora se obtiene una f.m.m. inmovil (es debida solo al devanado del
estator que esta inmovil) y variable en el tiempo (es originada por una corriente alterna).
Esta f.m.m. es, pues, de esta manera:

 (a,t) = Ty cos & cos (0)1 t)

Donde ahora &7 es a la vez el maximo en el espacio y en el tiempo de la f.m.m. en
el entrehierro. La induccion magnética tiene en el entrehierro una distribucion similar a la
de la fm.m.:



F.E.M.S INDUCIDAS EN LOS DEVANADOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

B(a, t) = By cos o cos (0)1 t)

Consecuentemente, los enlaces de flujo del rotor ahora siguen esta ley:
Y, = Yy COs O cos (0)1 . t) (10)

Donde el angulo 0 es ahora constante (rotor inmovil) y el valor maximo en el espacio
y en el tiempo Yo de estos enlaces de flujo se siguen calculando mediante la relacion (2)
(st en dicha expresion se toma Py; como el flujo por polo cuando el campo magnético del
entrehierro es maximo (cuando cos ®;t = 1)).

Estos enlaces de flujo son variables en el tiempo, no porque el rotor esté girando,
como sucedia en el apartado anterior (ahora se supone que el rotor estd parado), sino
porque el campo magnético en el entrehierro ya es de por si variable en el tiempo (esta
originado por una corriente alterna). Aplicando la Ley de Faraday se obtiene la f.e.m.
inducida de transformacion que aparece en bornes del devanado del rotor:

dvy,

a4t = O] - Yy COs O - sen (col -t) (11)

62:—

Esta f.e.m. tiene las siguientes propiedades:

* También estd desfasada en el tiempo 90° o m/2 radianes con respecto a los
enlaces de flujo.

* Tiene la misma frecuencia f; que la corriente del devanado inductor (el estator).

* Su valor eficaz E, vale:

oo Vom o 2nf) (N, &, @y) cos 0
2 J2 J2
E, = 444 N, f, §,, Py cos 6 (12)

* Este valor eficaz sera maximo cuando el rotor esté alineado con el estator
(0 =0°) yla f.e.m. serd nula si 6 = £90° eléctricos.

CASO GENERAL

Es posible que se induzcan simultaneamente f.e.m.s de rotacioén y de transformacion
sobre el devanado del rotor. Esto sucedera cuando exista un movimiento relativo del rotor
con respecto al campo magnético en el entrehierro y éste, a su vez, sea variable en el
tiempo. La f.e.m. instantanea total serd en este caso la suma de las f.e.m.s instantaneas de
rotacion y de transformacion.
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Aunque aqui se ha tratado del devanado del rotor, esto se puede generalizar a
cualquier devanado en el que exista un movimiento relativo del devanado con respecto al
campo magnético (lo cual puede ser debido a que el devanado esté quieto (por ejemplo, en
el estator) y lo que se mueva sea el campo magnético) y/o esté sometido a la accion de un
campo magnético que varie con el tiempo.

Los resultados obtenidos sobre la maquina elemental bipolar de la Fig. 1 se pueden

generalizar a maquinas de cualquier nimero de polos si se utilizan angulos eléctricos, que
es lo que se ha hecho al deducir las expresiones anteriores.
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