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CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO DE LAS
MAQUINAS ELECTRICAS SIMETRICAS

Miguel Angel Rodriguez Pozueta

INTRODUCCION

El estudio del campo magnético en el entrehierro de las maquinas eléctricas es muy
importante, ya que este campo es el origen de todos los fenomenos que provocan la
conversion de energia mecanica en eléctrica, o viceversa, en la maquina.

En el presente texto se comienza este estudio repasando algunas propiedades de los
campos magnéticos e indicando las hipdtesis simplificativas y los convenios que se van a
adoptar a la hora de analizar los campos magnéticos en las maquinas eléctricas y que se
van a mantener a lo largo de todo el libro.

También aqui se procede a definir con precision dos magnitudes ligadas al campo
magnético y que se van a utilizar con frecuencia en los capitulos siguientes: la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) y la tensidon magnética del entrehierro.

A continuacién se explica como se puede obtener la induccién magnética en el
entrehierro de una maquina simétrica haciendo uso de las hipotesis, convenios y

magnitudes definidas anteriormente y aplicando el Teorema de Ampére.

Seguidamente, se procede al calculo de la induccidn magnética en un caso sencillo
como es la originada por el devanado inductor de una maquina de polos salientes.

Finalmente, se presenta el estudio de las fuerzas magnetomotrices debidas a
devanados distribuidos (bobinados de tambor), mono o polifésicos.

PROPIEDADES DEL CAMPO MAGNETICO. TEOREMA DE AMPERE

Campos eléctrico y magnético

Se denomina campo a una zona del espacio que goza de la propiedad de que en ¢l se
manifiesta un fendmeno fisico. Asi, por ejemplo, un campo gravitatorio es una zona del
espacio que tiene la propiedad de que si se coloca una masa en uno de sus puntos sobre
ella aparece una fuerza.

Los campos se caracterizan por una magnitud que varia de un punto a otro del
espacio. Si esta magnitud es vectorial se trata de un campo vectorial.

Un campo eléctrico es una zona del espacio que tiene la propiedad fisica de que si se
coloca una carga eléctrica en uno de sus puntos sobre ella aparece una fuerza.

Este campo vectorial se caracteriza por la magnitud intensidad del campo eléctrico
E que es el valor para cada punto del espacio de la fuerza que se ejerceria sobre una carga

de valor unidad situada en dicho punto. En el Sistema Internacional E se mide en
Voltios/metro (V/m).

M.A.R. Pozueta -1-



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

Un campo eléctrico puede ser originado por la presencia de otras cargas eléctricas o
por la existencia de un campo magnético variable en el tiempo.

Un campo magnético es una zona del espacio que tiene la propiedad de que si se
coloca una carga eléctrica en movimiento en uno de sus puntos sobre ella aparece una
fuerza. Normalmente las cargas en movimiento con las que se va a tratar en este texto son
corrientes eléctricas circulando por un conductor.

Este campo vectorial se caracteriza por la magnitud induccion magnética B que en
el Sistema Internacional se mide en Teslas (T) y que se define a partir de la fuerza (fuerza
de Lorentz) que aparece sobre una carga eléctrica q que se mueve con velocidad v en el
seno de un campo magnético:

F=q(xB)
(x = Producto vectorial de vectores)

Un campo magnético puede ser originado por la presencia de otras cargas eléctricas
en movimiento (normalmente corrientes eléctricas) y también por la existencia de campos

eléctricos variables en el tiempo. Al analizar las maquinas eléctricas nos referiremos
exclusivamente a campos magnéticos creados solo por corrientes eléctricas.

La induccion magnética B en un medio lineal e isétropo se puede expresar asi:

Bzuﬁ

La permeabilidad magnética absoluta u es un parametro que representa la influencia
de las propiedades magnéticas del medio sobre B. La excitacién magnética o intensidad

magnetizante H es una magnitud que depende de las causas que crean el campo magnético
(corrientes y variaciones del campo eléctrico) y es independiente de las caracteristicas del
medio. En el Sistema Internacional p se mide en Henrios/metro (H/m) -unidad que también

se denomina New‘tons/Amperios2 (N/A?) - y H en Amperios/metro (A/m).

La permeabilidad relativa y de un medio es un parametro adimensional y se obtiene
por cociente de su permeabilidad magnética p entre la del vacio o (po =4 - 10”7 H/m).

Las lineas de induccion magnética son lineas tangentes en cada uno de sus puntos al
vector induccion magnética B .

La concentracion de lineas de induccion en una zona del espacio es proporcional al
valor de la induccion magnética en dicha zona.

El flujo magnético @ a través de una superficie S se obtiene mediante esta integral
de superficie (Fig. 1):

®=[[Beds (1)
S

(e =Producto escalar de vectores)

M.A.R. Pozueta -



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

donde el vector dS en cada punto es perpendicular a la superficie S.

SUPERFICIE S

45

Fig. 1: Definicion de flujo
magnético @

Segun el sentido de dS enla expresion (1) se habla de flujo entrante o saliente. En el

caso de que S sea una superficie cerrada se toma usualmente dS con sentido saliente.

Propiedades del campo magnético

La induccion B tiene divergencia nula en todos sus puntos, luego se trata de un

campo solenoidal y posee estas propiedades:

M.A.R. Pozueta

Carece de puntos fuente y sumidero; es decir, es imposible encontrar un polo
magnético aislado. Aunque un iman sea troceado muchas veces, cada una de
sus partes tendrd siempre dos polos magnéticos.

Las lineas de induccion, por lo tanto, no podran nacer en un punto y morir en
otro. Esto significa que estas lineas son siempre cerradas.

Como consecuencia de lo anterior, el flujo magnético a través de cualquier
superficie cerrada es siempre nulo.

La propiedad anterior conlleva el que los flujos magnéticos a través de
superficies abiertas limitadas por el mismo contorno L (Fig. 2) son iguales.

Aunque inicialmente el flujo es un concepto ligado a una superficie, la
propiedad anterior permite definir el flujo de una espira (la cual es un
contorno cerrado) como el flujo que atraviesa cualquiera de las superficies
limitadas por dicha espira.

Fig. 2: Las superficies abiertas S
v S' estan limitadas por el
mismo contorno L, luego
estan sometidas al mismo
flujo magnético
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De las propiedades que se acaban de exponer se deduce que el concepto de polo
magnético, como zona fuente o sumidero de las lineas de induccién magnética, no tiene
un sentido fisico riguroso. Sin embargo, resulta comodo utilizar esta nocion de polo
referida a un cuerpo que esta en el seno de un campo magnético. De esta manera, un polo
Norte de un cuerpo es una zona del mismo de donde salen lineas de induccion magnética
hacia el exterior y un polo Sur es una zona del cuerpo donde penetran lineas de induccion
magnética procedentes del exterior (Fig. 3).

f—

-

Fig. 3: Polos Norte
y Sur de un
solenoide

Las lineas del campo magnético creado por un conductor rectilineo muy largo
recorrido por una corriente eléctrica (Fig. 4) son circunferencias concéntricas cuyo centro
esta sobre el conductor y cuyo sentido viene dado por la regla del sacacorchos: el sentido
de las lineas de este campo magnético es el del giro de un sacacorchos para conseguir
que avance en el sentido de la corriente eléctrica.

—

B

MR

( M M l@ l@ i—

Fig. 4: Lineas del campo magnético originado por un conductor rectilineo con corriente.

En el caso del campo magnético creado por una espira o una bobina con corriente
(Fig. 3) también se puede usar la regla del sacacorchos, aunque aplicandola de una manera
algo diferente: si un sacacorchos imaginario gira en el sentido con el que la corriente
eléctrica circula por la espira o bobina, dicho sacacorchos avanza con el mismo sentido
que tienen las lineas de campo magnético en el interior de la espira o bobina.

Teorema de Ampére

El Teorema de Ampére sirve para analizar campos magnéticos originados por
corrientes eléctricas y viene dado por la siguiente expresion:

fHedl = ¥ (6)
L j

M.A.R. Pozueta 4-
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a)

§H e dl =i -1,
L

Fig. 5: Ejemplos de aplicacion del Teorema de Ampére.

Este teorema dice que si se integra el vector excitacion Halo largo del camino
cerrado L (circulacion de H alo largo de L) el resultado obtenido es igual a la suma de las
corrientes que encierra el contorno L. Para ello es preciso tener en cuenta que se
consideran positivas las corrientes dirigidas en el sentido de un sacacorchos cuando se lo
gira en el sentido que se haya tomado como positivo para dl al realizar la integral
anterior. Asi, en la Fig. Sa, dl visto desde arriba, tiene sentido horario, por lo que la
corriente 11 es positiva y la corriente 12 es negativa. La corriente 13 tiene un efecto nulo vy,
por esta razén, no aparece a la derecha del signo =.

Si el camino L incluye bobinas a las que recorre por su interior (Fig. 5b), el Teorema
de Ampére se puede escribir asi:

ﬁﬁ-cﬁ:?Nj.ij (3)

En la expresion anterior Nj e ij son, respectivamente, el nimero de espiras en serie y
la corriente de la bobina j.

De esta manera, se puede considerar una corriente como la i; en la figura 5 como una
bobina con una sola espira.

A la circulacion §ﬁ e dI se le denomina fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del
L
recorrido L y se la representa por &# . A pesar de su nombre, la magnitud fuerza
magnetomotriz (fm.m.) no es una fuerza. No confunda esta magnitud con la fuerza
electromotriz (f.e.m.) de los circuitos eléctricos.

Se denomina fuerza magnetomotriz de la bobina j a la fm.m. que existiria si no
hubiera mas corriente que la de la bobina j. Se lo representa por &#; y su valor es igual al
producto N; - i;.

M.A.R. Pozueta -5-
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Por lo tanto, la ecuacion (3) se puede escribir asi:

F =Y F )

]

Fig. 6: Descomposicion del recorrido L en los tramos Ly, Lo, ..., Ls.

Por otra parte, en muchas ocasiones el camino L interesa descomponerlo en varios
tramos L1, Lo, ... (Fig. 6) de tal forma que:

fHedl = [Hedl+ [Hedl +-- =3 [Hedl
L L, L, k L,

Se denomina diferencia de potencial magnético o caida de tension magnética (Fx)
en el tramo Lk a

Fk = J.Ijl.dT (5)
Ly

Luego, el Teorema de Ampére se puede expresar asi:

7 =Y % =YF (6)
J J

Condiciones de contorno del campo magnético en el limite entre dos medios
materiales distintos

Sean dos medios materiales de permeabilidades magnéticas absolutas @i y po,
respectivamente (permeabilidades relativas pr1 y pr2), separados por una superficie donde
la densidad de corriente J es nula en todos sus puntos (Fig. 7). En dicha superficie se
cumplen las siguientes condiciones:

Bn1i = Bn2
Hu = He

tgo; My _ by

tg a, Ko Mo

M.A.R. Pozueta -6-
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donde By, es la componente de la induccion magnética perpendicular a la superficie de
separacion y Ht es la componente de la excitacion magnética paralela a dicha superficie.
Los subindices 1 y 2 se refieren a los dos medios materiales.

Medio 1

Fig. 7: Condiciones de contorno en el limite de dos medios magnéticos
En el caso de que el medio 1 sea un medio amagnético (con una permeabilidad
practicamente igual a la del vacio) y el medio 2 sea ferromagnético (con una
permeabilidad elevada), se tiene que:

M2 >>> Url

Luego

tga1=“r1tga2z0 - o =0

(%)

Por lo tanto, las lineas de induccion magnética en la superficie de separacion entre
un medio amagnético y un medio ferromagnético son perpendiculares a dicha superficie
en el lado del medio amagnético.

Enlaces de flujo

Sabemos que la Ley de Faraday indica que en una espira atravesada por un flujo
magnético @ aparece una f.e.m. e tal que

_d2
dt

M.A.R. Pozueta 7-



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

Si tenemos una fase constituida por una o varias ramas en paralelo de N espiras en
serie, la f.e.m. total inducida en la fase sera igual a la suma de las N f.e.m.s inducidas en
las espiras de una rama:

do, do, d Oy
e:el+ez+...+eN=—?+T+...+ T

Y, por lo tanto, tenemos que

dt dt 7 dt Cdt

[dﬂdﬂ +d<I>NJ_ i\f

Donde

\']:q)1+q)2+"'+q)N (7a)

son los enlaces de flujo o flujo total concatenado' por la fase.

Si la fase pertenece a un devanado concentrado, de tal manera que todas sus espiras
estan sometidas simultaneamente al mismo flujo @, se cumplira que

y=0 +D, +:-+Py=N-0O (7b)

Si, como es habitual en las maquinas eléctricas, la fase forma parte de un devanado
distribuido, las espiras que la forman estan sometidas a flujos diferentes. En el caso de que
la induccion magnética que actlia sobre la fase esté distribuida sinusoidalmente en el
espacio se cumple que

y=N-& o (7¢)
Los simbolos empleados en las formulas anteriores son:

N es el numero de espiras en serie de una de las ramas en paralelo de la fase.

& es el factor de bobinado de la fase (en algunos textos este coeficiente se le
designa como k o k). Este parametro se define en este texto mas adelante.

@ s el flujo que atravesaria a una espira de paso diametral situada de tal forma
que sus ejes coincidieran con los de la fase (mas adelante se definen los ejes
de simetria de una fase).

Inductancias

Si una fase J recorrida por la corriente i genera una induccidon magnética que al
actuar sobre otra fase K hace que ésta reciba un flujo concatenado o enlaces de flujo yks ,
se denomina inductancia mutua o coeficiente de induccion mutua entre K y J a este
coeficiente:

' En los paises de habla inglesa esta magnitud se suele representar por A .

M.A.R. Pozueta -8-
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VK]

iy

Lgy =

En los medios magnéticos lineales (donde la permeabilidad magnética es constante)
la inductancia mutua entre dos fases depende solo de la geometria del sistema. Si las fases
estan situadas sobre un material ferromagnético, este coeficiente depende también del
valor de las corrientes que circulen por los bobinados.

En el caso de que sea la misma fase K, recorrida por la corriente ik, la que genera la
induccion magnética y la que origina sobre si misma los enlaces de flujo yk, se define otro
coeficiente, analogo al anterior, denominado inductancia propia, autoinductancia o
coeficiente de autoinduccion:

MAQUINAS ELECTRICAS SIMETRICAS Y EQUILIBRADAS

La mayoria de las maquinas eléctricas son de construccion simétrica y a ellas se va a
referir preferentemente este texto.

Circuitos magnéticos simétricos

El circuito magnético de una maquina es simétrico si lo son los nucleos magnéticos
del estator y del rotor y si ambos tienen igual nimero de polos.

Fases simétricas

Una fase de un devanado es simétrica si posee estas propiedades:

a) Su configuracion se repite formando pares de polos idénticos.

b) La configuracion de la fase en dos polos consecutivos es la misma, pero
cambiando el sentido de bobinado. Esto da lugar a que, cuando circula
corriente por la fase, en dos polos contiguos las distribuciones de corriente
sean iguales, pero de sentidos opuestos.

¢) La configuracion de la fase en cada polo tiene un eje de simetria, de tal forma
que dicha configuracion es idéntica a la derecha e izquierda de dicho eje.

En virtud de lo que se acaba de exponer, en una fase simétrica se pueden establecer
dos ejes de simetria por cada par de polos (Figs. 8 y 9). Estos ejes forman entre si 90°
eléctricos y son los siguientes:

a) FEl eje de devanado o eje interpolar es el eje de simetria de la fase
mencionado en el subapartado c) anterior. Por lo tanto, la distribucion de
corrientes que se origina cuando circula corriente por la fase es simétrica
respecto a dicho eje. Este eje coincide con la linea neutra del campo
magnético originado por la fase.

M.A.R. Pozueta 0.
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b) El eje magnético o eje polar es el eje de antisimetria de la fase: cuando
circula corriente por ella, la distribucion de corriente toma igual forma a
ambos lados de este eje, pero con signos opuestos.

o=m/2

Eje
magnético

Eje de
devanado

y

o=3n/2

Fig. 8: Lineas de induccion magnética de una mdquina simétrica, ideal,
bipolar, sin polos salientes y con un devanado formado por cinco
bobinas distribuidas de paso diametral.

Devanados simétricos v equilibrados

Un devanado se dice que es simétrico si lo son todas sus fases.

Un devanado polifasico de m fases es equilibrado si verifica lo siguiente:

a) Todas sus fases son idénticas; es decir, tienen la misma configuracion.
b) Existe la misma separacion entre cada par de fases consecutivas, siendo ésta
igual a 2n/m radianes eléctricos.

Usualmente los devanados equilibrados también son simétricos.

Maquinas simétricas y equilibradas

Una maquina eléctrica es simétrica si es asi:

M.A.R. Pozueta -10-
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Su circuito magnético es simétrico.

Todos sus devanados son simétricos.

El circuito magnético y todos sus devanados tienen igual nimero de polos.

La colocacion de una fase sobre el niicleo magnético donde esta ubicada es tal
que los ejes magnéticos de la fase se superponen sobre los ejes de simetria de
los polos del nticleo magnético.

Una maquina eléctrica simétrica es también equilibrada si todos sus devanados son
equilibrados.

HIPOTESIS SIMPLIFICATIVAS. MAQUINA ELECTRICA IDEAL

Si se quisiera realizar el estudio del campo magnético en el entrehierro de una maquina
eléctrica rotativa teniendo en cuenta todos los fendmenos que intervienen, €ste seria muy
complicado. Por esta razon se adoptan una serie de hipdtesis simplificativas que facilitan
este andlisis al despreciar fendmenos poco importantes en la formacion del campo
magnético de una maquina eléctrica. De todos modos, algunos de estos fendmenos se
pueden tener en cuenta posteriormente mediante algunos factores de correccion.

En consecuencia, el estudio que se va a hacer versara sobre una maquina eléctrica
ideal en la que se verifican estas hipotesis:

a) Respecto a las piezas de hierro del circuito magnético se acepta lo siguiente:

b)

al)

a2)

a3)

La permeabilidad del hierro es constante y, por tanto, no hay
saturacion. Esto permite aplicar el principio de superposicion a las
inducciones magnéticas.

La permeabilidad del hierro, ademas, es mucho mayor que la del aire y
se la puede suponer de valor infinito. Por consiguiente, a la hora de
calcular la induccion magnética de la maquina solo hay que considerar
la reluctancia del entrehierro.

El circuito magnético es ideal, es decir, no tiene pérdidas en el hierro.
Ademas, la induccion magnética carece de componente paralela al eje
de la maquina y la distribucion de la induccion magnética es la misma
en cualquier plano perpendicular al arbol de la maquina. Por tanto,
bastara con estudiar la distribucion de la induccion magnética en uno
cualquiera de estos planos.

Los conductores estan distribuidos a ambos lados del entrehierro paralelamente
al arbol de la maquina y su radio es despreciable. Por consiguiente, no se tiene
en cuenta el efecto pelicular o skin de estos conductores.

Por lo que se refiere al entrehierro se supone lo siguiente:

cl)

No se tienen en cuenta las posibles variaciones de entrehierro debidas
a la existencia de dientes y ranuras®. Entonces en las maquinas con
rotor y estator cilindricos se aceptara que el espesor o del entrehierro
es constante.

2

M.A.R. Pozueta
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c2) Este espesor 0 del entrehierro es muy pequefio comparado con los
diametros del rotor y del estator, por lo que puede despreciarse frente a
éstos. Por consiguiente, en las maquinas sin polos salientes se aceptara
que la induccién magnética practicamente no varia en el entrehierro
segun la direccion radial y toma los mismos valores en las superficies
interna del estator y externa del rotor.

A partir de ahora, mediante 6 no se representara al espesor del entrehierro real o
geométrico dg de la maquina (distancia de un diente del estator a un diente del rotor), sino
al espesor del entrehierro equivalente; el cual, de acuerdo con la hipotesis cl, es liso (esto
es, sin ranurado). Para calcular & se utiliza el Factor de Carter, Kc: & = K¢ - 8, (ver los

apéndices al final de este texto).

CONVENIOS ADOPTADOS

A la hora de calcular la induccion magnética en el entrehierro se van adoptar una
serie de convenios que luego se van a mantener a lo largo de todo el libro.

Es preciso indicar que otros autores usan convenios distintos, lo que debe ser tenido
en cuenta por el lector si consulta otros libros.

Convenios relativos a los angulos

a) En una maquina simétrica todos los fenémenos se repiten igualmente en cada
uno de sus p pares de polos. Por lo tanto, bastara con analizar lo que sucede en
un unico par de polos. Para ello se considerara una maquina equivalente con
solo dos polos donde sucede lo mismo que en uno cualquiera de los pares de
polos de la maquina original.

En esta maquina de dos polos se trabajard con angulos eléctricos a, de tal forma
que sera facilmente extrapolable lo que suceda en ella a la maquina original.

Se sabe que a = p * og Luego, lo que en la maquina bipolar equivalente
sucede en la posicion dada por el angulo o, en la maquina original de p pares

de polos sucede en las posiciones dadas por el mismo angulo eléctrico a,
esto es, por estos angulos geométricos:

“ o
[ ==
£ op

o 2n
Oyy = — + —

p p
(Xg3_g+22_n

p

o 27
dg = — +(p-1)"=
gp P P
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b) Los angulos se medirdn tomando como sentido positivo el antihorario
(Figs. 8 y9).

En muchas ocasiones se va a representar la maquina eléctrica desarrollada, ya
que asi se simplificaran las figuras. En este caso, es costumbre dibujar el
estator en la parte superior y el rotor en la parte inferior de la figura
desarrollada. Pero esto da lugar a que, por el convenio adoptado, los angulos
aumenten de derecha a izquierda (Fig. 9); es decir, en sentido contrario al que
usualmente se utiliza.

Por esta razon, las figuras de las maquinas desarrolladas que se van a dibujar
en este texto seran imagenes especulares de las que se obtendrian
desarrollando directamente la maquina (Fig. 9). Asi, en estas figuras los
angulos aumentaran de izquierda a derecha, como es habitual. Esto hace que
en estas figuras de maquinas desarrolladas no se cumpla la regla del
sacacorchos entre corrientes y campos magnéticos.

¢) El origen de los angulos (punto donde a es nulo) se elegira en el lugar que

mas convenga en cada caso. Normalmente este origen se colocara sobre un eje
magnético o un eje de devanado de una fase.

Convenios relativos a la induccion magnética en el entrehierro

Para analizar el comportamiento de una maquina eléctrica no es necesario conocer el

valor de la inducciéon magnética B en todos sus puntos, sino que basta con conocer el
valor de esta magnitud en el entrehierro.

Aun mas, aunque la transferencia de energia entre el estator y el rotor de la maquina

exige, en virtud del Teorema de Poynting, que en el entrehierro B tenga una componente
tangencial no nula; va a ser suficiente con conocer la componente radial de la induccion
magnética en el entrehierro.

Por lo tanto, a partir de ahora en lugar de la magnitud vectorial B se utilizara la
magnitud escalar B definida para cada posicion a como el valor medio, segun la direccion
radial, de la componente radial de la induccion magnética en el entrehierro. Es decir, si

dl es el vector diferencial de longitud segun la direccion radial, B se obtiene asi:

B=—- [Bedl (8)
Entrehierro
(® = Producto escalar de vectores)

Segun la definicion anterior, el sentido positivo de B viene dado por el sentido

positivo de dl. Asi pues, B es positiva en los lugares del entrehierro donde las lineas de
induccion salen del rotor y entran al estator. Es decir, B es positiva en los polos Norte del
rotor o en los polos Sur del estator.
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Fig. 9: a) Corte de una maquina bipolar de polos salientes;, b) Desarrollo
directo de la figura a); c) Imagen especular de la figura b).
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CAMPOS MAGNETICOS TOTAL, COMUN Y DE DISPERSION. FLUJO POR
POLO

Es sabido que una maquina eléctrica rotativa consiste basicamente en un circuito
magnético, formado por el estator, el rotor y un entrehierro, y varios devanados situados
en el estator y en el rotor.

Cuando estos devanados estdn recorridos por corrientes se genera un campo
magnético total que se puede descomponer en dos:

a) El campo magnético comiin, también denominado principal o magnetizante,
es el que transmite energia entre los dos Organos de la maquina (estator y
rotor) y sus lineas de induccion recorren la totalidad del circuito magnético
comun de la maquina (es decir, cruzan dos veces el entrehierro y circulan por
el estator y el rotor atravesando todos los devanados y actuando sobre todos
ellos).

b) Los campos magnéticos de dispersion, también denominados de fugas, que
no transmiten energia e incluyen el resto de las lineas de induccion.

Se denomina flujo por polo al flujo debido al campo magnético en el entrehierro que
atraviesa a una espira de paso diametral colocada en la posiciéon donde dicho flujo es
maximo.

Cuando so6lo se considera el primer armoénico de la distribuciéon de la induccion
magnética en el entrehierro B, cuyo valor maximo es Bwm, el flujo por polo vale

d- 1
Oy = Bum
p

En la relacion anterior Is es la longitud axial del circuito magnético de la maquina
para el campo magnético en el entrehierro y d es el diametro del entrehierro.

FUERZA MAGNETOMOTRIZ Y TENSION MAGNETICA DEL ENTREHIERRO

Fuerza magnetomotriz del entrehierro S#

Cuando se explico el Teorema de Ampére se denominé fuerza magnetomotriz (f.m.m.)

a la circulacion del vector excitacion H a lo largo de una linea cerrada (7 = § H e dl ),
L

la cual tiene un valor igual a las corrientes abrazadas por dicha linea cerrada. Por

consiguiente, este concepto no esta ligado a un punto del espacio, sino a un camino cerrado.

Sin embargo, sucede que por cada punto del entrehierro pasa una linea de induccion
magnética, la cudl es cerrada y, ademas, corta al entrehierro dos veces. Si la maquina es
simétrica, los lugares donde una linea de induccion corta al entrehierro ocupan dos
posiciones simétricas respecto al eje de simetria de la distribucion de corrientes que crean
el campo magnético.
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Fig. 10: Sustitucion de las corrientes abrazadas por una linea de induccion
magnética por dos solenoides equivalentes situados en el entrehierro

De una forma puramente convencional se puede suponer entonces que la f.m.m. de una
linea de inducciéon magnética se concentra en las dos zonas de entrehierro que corta,
convirtiéndose asi en una funcion de la coordenada angular a. Esto significa el sustituir las
corrientes distribuidas a lo largo del entrehierro que abraza una linea de induccion por dos
pequenos solenoides equivalentes situados en el entrehierro segin se representa en la
Fig. 10. Estos solenoides proporcionan la misma f.m.m. dentro de las lineas de induccion
que las corrientes originales. Ademas, si la maquina es simétrica el reparto de la f.m.m. en
las dos zonas del entrehierro se hace a partes iguales; esto es, los dos solenoides equivalentes
seran idénticos. Es preciso insistir que todo esto es simplemente una convencion que resulta
comoda, pero que no quiere decir que realmente las corrientes abrazadas por una linea de
inducciodn estén concentradas en las zonas de entrehierro por donde pasa.
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Como consecuencia de lo anterior s¢ define la f.m.m. en un punto del entrehierro
de una méquina eléctrica simétrica (no necesariamente ideal) como la mitad de la f.m.m.
de la linea de induccidon magnética que pasa por el punto considerado. Por lo tanto, tiene
un valor igual a la mitad de las corrientes abrazadas por la linea de induccién magnética
que pasa por el punto considerado’.

A partir de ahora, salvo mencion expresa en contra, cuando se utilice el simbolo &7
o se hable de fuerza magnetomotriz (f.m.m.) se supone implicitamente que se esta
haciendo mencion de la f.m.m. del entrehierro.

A la fm.m. &7 en un punto del entrehierro se le da el mismo signo que el que
corresponderia a la induccion magnética B que habria en dicho punto si la maquina fuera
ideal. Luego, tiene signo positivo en las posiciones del entrehierro donde las lineas de
campo salen del rotor hacia el estator.

La distribucion de o7 s6lo depende de la distribucion de corrientes a lo largo del
entrehierro a que dan lugar los devanados de la maquina. Por lo tanto, no va a depender ni
de la reluctancia de los nucleos magnéticos del rotor y del estator ni de la reluctancia del
entrehierro; es decir, no estara influida por el valor del espesor o del entrehierro. De esto
resulta que las distribuciones de f.m.m. que se obtendran mas adelante para maquinas
simétricas e ideales seguiran siendo validas para maquinas con iguales devanados, pero
que no sean ideales.

Es preciso resaltar que, por consiguiente, siempre es posible aplicar el principio de
superposicion a las f.m.m.s.

Tension magnética del entrehierro Fs

Se denomina tension magnética Fs del entrehierro a una magnitud funcion de la

coordenada angular a y que estd definida por esta integral a lo ancho del entrehierro
(Fig. 11):

Fy = [Hedl 9)

Entrehierro

En el entrehierro se verifica la ecuacion (8) y que B = Ko - H (donde Mo es la

permeabilidad magnética del aire). Ademads, en las zonas donde el entrehierro 6 es
pequetio, la tension magnética solo es debida a la componente radial del campo magnético.
Luego:

| Bedl
F6 — Entrehierro — i B (10)
Lo Lo

Existe una definicién mas general, valida también para maquinas asimétricas, que dice que la
fm.m. en el entrehierro es igual a la integral segliin la circunferencia del entrehierro de la
densidad lineal de corriente producida por las corrientes que circulan por los devanados de la
maquina.
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Recuérdese que en la expresion anterior & representa al entrehierro equivalente, no
al entrehierro geométrico dg (ver los apéndices).

Obsérvese que en cada posicion angular a del entrehierro sucede que los signos de Fs

y B son iguales. Luego, el convenio de signos para Fs es el mismo que para B: Fs es
positiva en los lugares del entrehierro donde las lineas de induccion salen del rotor y
entran al estator.

G

7 )

Fig. 11: La tension magnética en el entrehierro para la coordenada a4 vale:

2 —_
Fs(op) = Fip = [Hedl
1

Como se comprobara en el apartado siguiente (Ver la ecuacion (16)), la tension
magnética es una magnitud que depende de la reluctancia del circuito magnético de la
maquina, asi como de la distribucion de corrientes a lo largo del entrehierro debida a la
disposicion del bobinado.

CA,LCULO DE LA INDUCCIQN MAGNETICA EN EL ENTREHIERRO DE UNA
MAQUINA ELECTRICA SIMETRICA

Tanto B como la fm.m. ©7 o la tension magnética Fs del entrehierro de una maquina

simétrica y sin pérdidas en el hierro varian en el espacio solo con la coordenada angular o,
tienen unas simetrias tales que sus distribuciones son idénticas en dos polos contiguos, pero
cambiadas de signo, y tienen un eje de simetria en el centro de cada polo y un eje de
antisimetria en cada linea neutra.

Asi, por ejemplo, en las Figs. 8 y 9 se tiene que:
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A o) = -7 (ac) 7 (aa) = 7 (aB) 7 (aB) = -7 (ac)
Fs(aa) = -Fs(ac) Fs(aa) = Fs(as) Fs(an) = -Fs(ac)
B(aa) = -B(awc) B(aa) = B(as) B(as) = -B(ac)

Ademas, aun para maquinas no ideales siempre se puede aplicar el principio de
superposicion a la fm.m. &7,

El proceso de calculo de la induccion magnética B en el entrehierro de una maquina
simétrica se realiza en tres etapas:

a) Obtencion de la f.m.m. o# del entrehierro.

b) Determinacion de la tension magnética Fs en el entrehierro a partir de la f.m.m.

¢) Calculo de la induccion magnética B a partir de la tension magnética Fs.

Obtencion de la f.m.m. en el entrehierro c#

La fmm. ¢/ en un punto del entrehierro de una maquina simétrica, no
necesariamente ideal, se obtiene facilmente a partir de la definicion de &7 Lo que hay que
hacer es sumar las corrientes abrazadas por la linea de induccion magnética que pasa por
el punto considerado y dividir por dos. Para ello se tiene en cuenta que en una maquina
simétrica una linea de induccion corta al entrehierro en dos puntos situados
simétricamente respecto al eje de la distribucion de corrientes que generan el campo
magnético.

Al valor de o7 asi obtenido se le da el mismo signo que el que corresponderia a la
induccion magnética B en el mismo punto si la maquina fuera ideal.

Asi, en las Figs. 8 y 9 para calcular la fm.m. en el punto A, &7 (aa), se utiliza la

linea de induccion ADGFA que corta al entrehierro también en el punto D, simétrico de A
respecto al eje de la distribucion de corrientes. Se cumplira que:

B(ap) = -B(ay)

Fs(ap) =-Fs(ay) (11)

F(ap) =-F(ap)
y que:

F (o) = | F(ap)] = N i (12)
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Determinacion de la tension magnética Fs

Para calcular el valor de la tensidbn magnética en una posiciéon angular o del
entrehierro de una méaquina simétrica, no necesariamente ideal pero que carece de pérdidas
en el hierro, se aplica el Teorema de Ampére en la linea de induccion que pasa por la
posicion angular considerada

Asi, en las Figs. 8 y 9 a partir del Teorema de Ampére aplicado sobre la linea
ADGFA se obtiene que:

§ Hedl = YNi (13)

De la ecuacion (12) se obtiene que:

> N-i=2F(ay) (14)
ADGFA

y, ademas, sucede que:

_ _ D _ . G _ . F _ . A -
§ H0d1:jH0d1+IHOdl+jH0dl+IHOd1:
ADGFA A D G F
= [Hedl - Fslap)+ [Hedl + Fs(ay) = (15)
Estator Rotor

= [Hedl + Fg(apy) - Fslap) = [H edl + 2Fs(ay)

Hierro Hierro

Se tiene que

Fs(as) = -Fs(ap)

Hierro = Estator + Rotor

De las ecuaciones 13, 14 y 15 se deduce que:

Hierro
1

: [H edl

Hierro

Fs(an) = F(ay) -
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Luego, en general, en una maquina simétrica se cumple para cualquier posicion
angular que:

1:8=@7—l [H edl (16)

Hierro

La integral de la formula anterior se realiza a lo largo de la parte de la linea de
induccion que esta dentro de hierro; es decir, dentro de los nicleos magnéticos del estator
y del rotor.

La relacion (16) indica lo que ya se ha adelantado en el apartado anterior: La tension
magnética depende de &7 (es decir, del reparto de corrientes en el entrehierro debida a la
configuracion del devanado) y de la reluctancia del circuito magnético de la maquina.

En una maquina ideal el hierro no tiene pérdidas y su permeabilidad es infinita; es

decir, la intensidad magnética H es nula en el hierro. En este caso, la expresion (16) se
convierte en:

Fy = 7 (17)

(Maquina ideal)

En una maquina simétrica e ideal sucede que para todas las posiciones angulares el

valor de la tension magnética del entrehierro Fs es igual al de la fuerza magnetomotriz
(f.m.m.) del entrehierro 7.

Calculo de la induccion magnética B

De acuerdo con las definiciones de B y de Fs (ecuaciones 8 y 10) se tiene lo siguiente:

B ="2F (18)

Esta expresion permite calcular el valor de B en una posicion angular cualquiera de
una maquina, no necesariamente simétrica ni ideal, pero sin pérdidas en el hierro; a partir

de los valores de la tension magnética Fs y del entrehierro equivalente § 4 en la misma
posicion angular.

Es evidente que si la maquina tiene entrehierro de espesor & uniforme las
distribuciones espaciales de B y de Fs tienen la misma forma.

4 , . . . . . .
Para el calculo de 9, tanto si al entrehierro se lo considera uniforme como si se tiene en cuenta

su variacion debida a los dientes y las ranuras, véanse los apéndices de este texto.
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(8 = Kc - 8)
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Fig. 12: Maquinas de polos salientes con (a) entrehierro constante bajo cada polo y (b)
con entrehierro variable. (c) F.m.m. e induccion magnética creadas por el
inductor de una mdquina de polos salientes con entrehierro constante bajo cada
polo; (d) Idem con entrehierro variable.

M.A.R. Pozueta 20-



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

INDUCCION MAGNETICA CREADA POR EL DEVANADO INDUCTOR DE
UNA MAQUINA ELECTRICA SIMETRICA E IDEAL DE POLOS SALIENTES

Distribucion de la f.m.m. &# v de la tension magnética Fs en el entrehierro

La Fig. 9 representa una maquina de polos salientes en la que cada polo tiene una
bobina de N espiras recorridas por una corriente ir. En esta figura se puede apreciar

facilmente que cualquier linea de induccidon encierra una corriente total de 2:Np'ir
amperios.

Por consiguiente, la fm.m. &7 tiene el mismo valor absoluto en todos los puntos del
entrehierro y es igual a la mitad de las corrientes encerradas por una linea de induccion:

(»Z?Z:Np' ir (19)

y su signo es positivo frente a los polos Norte del rotor y negativo frente a los polos Sur
del rotor. Se obtiene, pues, la distribucion de f.m.m. representada en la Fig. 12.

Naturalmente si i, es constante en el tiempo (corriente continua) la fm.m. # no
varia con el tiempo; pero si i, cambia en el tiempo, la fm.m. 7 es una funcion del
tiempo.

Como se esta estudiando una maquina ideal se cumple la ecuacion (17) y la tension
magnética Fs tiene el mismo valor que la fm.m. &7

Distribucion de la induccion magnética en el entrehierro B

Si, como se muestra en la Fig. 12a, el entrehierro bajo cada polo tiene un espesor
constante (despreciando las variaciones de entrehierro debidas al efecto de las ranuras), de
la expresion (18) se obtiene que la induccién magnética B bajo cada polo tiene un valor
constante:

B = B0 (20)

Fuera de los polos el espesor del entrehierro aumenta rapidamente hasta hacerse
virtualmente infinito, lo que da lugar a una induccidn magnética practicamente nula.

Se obtiene, pues, la distribucion de la induccién magnética representada en la
Fig. 12c.

Si se varia de forma adecuada el espesor del entrehierro bajo cada polo, se puede
obtener una distribucion de la inducciéon magnética a lo largo del entrehierro
practicamente sinusoidal (Figs. 12b y 12d). En este caso, el valor de la induccion
magnética también viene dado por la expresion (20), aunque ahora 6 no tiene un valor
constante. El valor maximo en el espacio de la induccion magnética Bmax correspondera al
centro del polo donde el entrehierro equivalente tiene un espesor minimo Omin:
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= H—O_Fs = ﬂ(Np ’ir) (21)

B Max S
min min

El entrehierro equivalente minimo Omin se obtiene aplicando el Factor de Carter Kc
(veanse los apendices) al entrehierro geométrico minimo 8gmin (8 = K¢ - 84 min ), €l

cual es igual al entrehierro medido directamente en el centro de un polo (Fig. 12b).

Se suele recomendar la siguiente ley de variacion del espesor del entrehierro bajo los polos
para obtener una induccidon magnética sinusoidal:

(22)

En esta expresion x representa la distancia al centro del polo (Fig. 12) y t, es el paso polar,
ambas magnitudes medidas como arcos de la circunferencia que mira al entrehierro.

Ejercicio 1:

Un alternador hexapolar tiene su rotor de polos salientes. Alrededor de cada polo hay una
bobina de 100 espiras y todas estas bobinas estan conectadas en serie constituyendo el bobinado
inductor de la maquina, el cual tiene una resistencia total de 50 Q. Este devanado da lugar a una
induccion magnética que varia sinusoidalmente a lo largo del entrehierro, ya que su espesor es
variable, siendo su valor minimo igual a 5 mm. La corriente que circula por este devanado es
continua. jA qué tension se debe conectar este bobinado para que el valor maximo en el espacio de
la induccion magnética que origina sea de 1 Tesla?

El enunciado dice que:
Np =100 espiras; 8 min = 0,005 metros; Bpax = 1 Tesla
En el Sistema Internacional (S.1.) se cumple que:
_ -7
pg =4m- 10" H/m
Luego la ecuacion (21) queda asi:

-7
1:47'E><10 100 - i

0005 L o> i, =398A

Dado que las bobinas polares estdn conectadas en serie, obteniéndose un devanado con una
resistencia total de 50 Q; la tension a aplicar se obtiene a partir de la Ley de Ohm:

398 A x50Q =1990V

Luego es preciso conectar este devanado inductor a una tensiéon de 1990 voltios.
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F.M.M. DE UN DEVANADO CONCENTRADO CON UNA SOLA BOBINA DE
PASO DIAMETRAL POR PAR DE POLOS

Eje magnético | =55

.C'“io
Eje de
devanado

()

o=27

(b)

Fig. 13: F.m.m. generada por una bobina de paso diametral
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Fig. 14: Bobina de paso diametral similar a la mostrada en la Fig. 13

En las Figs. 13 y 14 se muestra una seccion transversal de una maquina bipolar de
entrehierro uniforme y con un devanado tal que consiste en una unica fase con solamente

una bobina diametral de N, espiras en serie por la que circula la corriente i,. Por lo tanto,
en este devanado el nimero de bobinas por fase y par de polos b vale 1 (b =1). Como la

bobina consta de N; espiras alojadas en el mismo par de ranuras ocurre que la fuerza

magnetomotriz (f.m.m.) que genera es igual a N; veces la que produce una sola espira. En
la Fig. 13a se muestra que para analizar este caso se ha elegido el origen de coordenadas
coincidente con el eje de devanado de la fase.

Este tipo de devanado es concentrado pues todas las espiras de un par de polos se
concentran en un Unico par de ranuras y tienen todas ellas el mismo flujo magnético.
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En la Fig. 13a se puede apreciar que cualquiera que sea la linea de induccidn que se
elija siempre va a encerrar N; conductores. De esto se deduce que la f.m.m. del entrehierro
va a tener el mismo valor absoluto en todos los puntos del entrehierro. Evidentemente, de
acuerdo con los convenios adoptados, la f.m.m. del entrehierro 7 tendra signo positivo
en los puntos en que las lineas de induccion salen hacia el exterior y signo negativo donde
las lineas de induccion se dirigen hacia el centro de la maquina. Por lo tanto, &7 tendra la
distribucion indicada en la Fig. 13b.

Si una linea de induccidn encierra en total N; i, amperiosvueltas, la fm.m. del
entrehierro <7 (de acuerdo con su definicion) sera la mitad de dicho valor:

of = 5 = 7 Max (29)

En la ecuacion anterior se ha tenido en cuenta que como la f.m.m. es constante su
valor maximo 74 es igual a dicho valor constante.

Si se hubiese tratado de un devanado concentrado de b bobinas diametrales de N,
espiras, colocadas todas ellas en el mismo par de ranuras de forma que se suman las
f.m.m.s de todas las espiras para formar el par de polos del campo magnético, se obtiene
una expresion mas general que la (29):

_N.i
T =b ler = Ty (30)

En la Fig. 15 se muestra una maquina similar a la de la Fig. 13, salvo que en ésta no
hay una bobina sino tres: a-a’, b-b’ y c-c¢’ recorridas por la misma corriente. Cada bobina
genera un par de polos, luego ahora el campo magnético no tiene dos polos sino seis. Dado
que sigue habiendo una bobina diametral de N; espiras con una corriente i por cada par de
polos, se obtiene la misma distribucion de f.m.m. por par de polos que en la Fig. 13. En la
Fig. 15b se muestra esta distribucion de . m.m. en funcion de la coordenada angular, tanto
cuando ésta se mide como angulo geométrico ag como cuando se mide como angulo
eléctrico a.

En este devanado tan peculiar que se esta analizando cada bobina es un grupo polar.
En los devanados de c.a. los grupos polares de una fase suelen conectarse en serie; pero,
en ocasiones, se conectan formando a” ramas en paralelo. Por lo tanto, en el caso mas
general se tiene que este tipo de devanado genera en el entrehierro una f.m.m. de amplitud
constante de valor:
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__ Ni
O%Méx = E (31)

Donde N es el numero de espiras efectivas en serie de una fase (es decir, el nimero de
espiras de una rama en paralelo) e i es la corriente total de la fase.

HF
o N i
2
a al180® Db1360° b cl7202 a_1080° a
602 120° 240° 3602 Otg

(b)

Fig. 15: F.m.m. generada por una fase con una bobina de paso diametral
por par de polos en una maquina hexapolar

La distribuciéon de fm.m. a lo largo del entrehierro de las Figs. 13 y 15 es una
funcion periodica de la coordenada angular y, por lo tanto, se puede descomponer en serie
de Fourier. Las simetrias que presenta esta onda de fm.m. y el origen de coordenadas
elegido hacen que su serie de Fourier solamente contenga términos de tipo seno con
armonicos cuyo orden h es impar. Asi, en la Fig. 16 se ha representado la distribucion
espacial de la f.m.m. y sus arménicos primero, tercero y quinto.
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Por lo tanto, se tiene que:

F =Y F = Y Fpm sen (ha) (32)
h=1 h=1
(h = impar)

El valor maximo del armonico h es o7\ y vale:
7 4 /
I = T P Max T T 5 (33)
mth T

Obsérvese la nomenclatura utilizada: el subindice “Max” indica el valor maximo de
la distribucion espacial de la f.m.m. en el entrehierro <7, mientras que el subindice “M” se
refiere al valor maximo de un armoénico de la descomposicion en serie de Fourier de c7

F 7

XN«

XX L
M

Fig. 16: Descomposicion en serie de Fourier de la onda de f.m.m.

El valor maximo del primer armoénico o armonico fundamental se denominara &7 v
0 mas simplemente 7). De la relacion (33) se obtiene que:

_ _ 4 4 Ni
IM = FIM =~ P Max = R (34)
T T2p
e
@?ZhM = TM (35)

De la relacion (35) se deduce que a medida que aumenta el orden h de un armoénico
su amplitud disminuye. En la mayor parte de los casos va a bastar con tomar solamente el
primer armonico de la f.m.m. para estudiar el comportamiento de la méaquina.
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En la Fig. 16 también se observa que si la distribucion de la f.m.m. tiene 2p polos, su
primer armonico tiene también 2p polos, el tercero tiene 3(2p) polos, el quinto tiene 5(2p)
polos, ... y, en general el arménico de orden h tiene h(2p) polos magnéticos. (Recuérdese
que cada semiciclo de la onda de f.m.m.; es decir, cada parte de la onda donde las lineas
de campo magnético tienen el mismo sentido, constituye un polo magnético).

F.M.M. DE UN DEVANADO MONOFASICO DISTRIBUIDO

Eje magnético |lov= 2

Eje de
devanado

|OL =3n/2 (a)

Armaonico

7F<Q  Fundamental
A1 X

(b)

Fig. 17: F.m.m. de una fase con 5 bobinas distribuidas
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En la Fig. 17 se ha representado una maquina bipolar con un devanado de tambor
monofasico distribuido formado por 5 bobinas de paso diametral en serie de N; espiras
cada una y recorridas por la corriente ir. Las cinco bobinas son a-a’, b-b’, c-c’, d-d’ y e-¢’
y el angulo eléctrico de separacion entre dos ranuras consecutivas es y. En este caso el

numero de bobinas por fase y par de polos b vale 5 (b =5). En esta figura se ha elegido el
origen de coordenadas coincidente con el eje de devanado de esta fase.

Es evidente que el nimero de conductores abrazados por las lineas de induccion no
va a ser siempre el mismo, siendo mayor para las lineas de induccion que cruzan el
entrehierro cerca del eje magnético de la fase y menor para las lineas de induccion que
cruzan el entrehierro cerca del eje de devanado. Esto hace que la distribucion espacial de
la f.m.m. en el entrehierro tenga la forma escalonada representada en la Fig. 17b. El valor
maximo de esta f.m.m. tiene el mismo valor que en el caso del devanado concentrado
explicado en el apartado anterior:

- Ni
@%Méx = b 1‘2 L = E (36)

Es evidente que en este caso la distribucion espacial de la fm.m. en el entrehierro,
aunque tenga el mismo valor maximo que cuando el devanado es concentrado, tiene una
forma mas parecida a la sinusoidal y, por lo tanto, es mas adecuada para una maquina de
corriente alterna.

Esto se puede apreciar mejor cuando se realiza la descomposicion en serie de Fourier
de la distribucion de f.m.m. de la Fig. 17b. Esta descomposicion, al igual que para el
devanado concentrado, solamente tiene términos en seno con armoénicos de orden impar:

F =Y F = Y Fpm sen (ha) (37)
h=1 h=1
(h = impar)
4 4 Ni
Fim = —— &an Pmax = — Edn 5 38
hM nh&dh Mix 7Th&dth (38)

donde &Egn es el factor de distribucion del devanado para el arménico de orden h. Este
parametro puede ser positivo o negativo, su valor absoluto es siempre inferior a 1 y se

calcula mediante la formula siguiente, donde q es el nimero de ranuras por polo y fase del
bobinado:

Eah = —}21 (39)

Para el primer armonico o armonico fundamental, el factor de distribucion se
denomina &g 0 mas simplemente Eq:

M.A.R. Pozueta 31-



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

sen %
&a = Ca1 = — (40)
sen —
a 2
Con lo que, de (38) se tiene que
- _ 4 __ 4 Ni
Im = Fim = — 8 Pmax = —Sa 7 (41)
T T 2p
T
g = M S (42)
h &y

Dado que el valor del factor de distribucion para el primer arménico &g tiene un valor

proximo a la unidad, mientras que para armonicos de orden superior &g suele tener un
valor muy pequefio, las relaciones (42) y (35) indican que el contenido armonico es menor
en el devanado distribuido en comparacion con el devanado concentrado. Es mas, se puede
disefiar el devanado distribuido de forma que se anule el factor de devanado de cierto
armonico para que éste no aparezca en la descomposicion en serie de Fourier; aunque
normalmente, mas que anular un armonico dado, lo que interesa es construir un devanado
en el que se minimicen los armoénicos cuyo orden h sea pequefio (ya que son, en principio
(segun la relacion (32)), los que tendran mayor valor maximo).

Obsérvese las ventajas que presenta el distribuir el devanado. Al situar el devanado
en varias ranuras por par de polos resulta mas facil el colocar todas las espiras que son
necesarias para el funcionamiento de la maquina. Si todas las espiras tuvieran que estar
alojadas en un solo par de ranuras por par de polos, estas ranuras serian enormes para que
cupieran todas las espiras. Por otra parte, asi se consigue en el entrehierro una f.m.m. que
presenta una distribucion espacial mas proxima a la sinusoidal; es decir, con menor
contenido armonico.

Como se ha indicado anteriormente, para el estudio del comportamiento de maquinas
de c.a. basta con considerar solamente el primer armonico de la descomposicion en serie
de Fourier.

F.M.M. DE UN DEVANADO MONOFASICO

Considérese una fase que tiene N espiras efectivas en serie, esta recorrida por una
corriente total 1, las bobinas de esta fase estan distribuidas de forma que ocupan q ranuras
por polo y fase y, ademas, estan acortadas un angulo eléctrico B (Fig. 18). Finalmente, este
devanado estd alojado en ranuras inclinadas un angulo eléctrico a; respecto a la direccion
axial (véase la Fig. 19). En la Fig. 19 se ha exagerado la inclinacion de las ranuras que, en
la practica, raramente supera la distancia entre dos ranuras consecutivas.

La distribuciéon de f.m.m. que origina esta fase es escalonada (parecida a la
representada en la Fig. 17b), con un valor maximo:
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@ [

o
Fig. 18: Bobina acortada un dngulo Fig. 19: Ranuras inclinadas un dngulo
eléctrico § eléctrico ai.
N, i Ni
Frnree = b rr_—_- 43
Max 7 2 P ( )
y con esta descomposicion en serie de Fourier:
F =Y Fy = Y Fy sen (ha) (44)
h=1 h=1
(h = impar)

_ 4 __ 4 Ni
M =~ Sph PMax = T Sbh 5 (45)

nh nh 2p

donde Epp, es el factor de bobinado de la fase para el arménico de orden h:

Ebh = &dn " Gan - Sin (46)

Ean es el factor de acortamiento o factor de paso de esta fase para el armoénico h. Este
parametro solamente se aplica en devanados de doble capa:

Eip, = COs (%J (47)

&in es el factor de inclinacion de las ranuras para el armonico h:

h a;

1

sen

e (48)

i

2
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En la expresion anterior el angulo eléctrico o debe expresarse en radianes. Muchos
autores no incluyen el factor de inclinacion de ranuras &, dentro del factor de bobinado
Epbh y lo afiaden como un coeficiente aparte en la expresion (45). Al igual que pasa con el

factor de distribucion, &gy , todos estos parametros pueden ser positivos 0 negativos y su
valor absoluto no es superior a 1.

Para el primer arménico o arménico fundamental se tiene que:

- - 4 _ 4 Ni
Fm = P M :;&b 7 Max =;&bg (50)
F
P Sbh 51)
h &
S =S4 & - & (52)
senq—zy
£y = — (53)
sen —
)
&, = cosE (54)
2
sen — -
g = o (55)
2

Las relaciones (51) y (35) indican que distribuyendo el devanado, acortando el paso e
inclinando las ranuras se puede conseguir que el contenido arménico sea mucho mas
pequefio en este devanado en comparacion con el devanado concentrado. Esto es asi

porque, para la mayor parte de los armonicos, el valor del factor de bobinado &pp es

pequeilo, mientras que para el armonico fundamental el factor de bobinado & tiene un
valor proximo a 1.

De las expresiones (50) y (34) se deduce que, por lo que se refiere Uinicamente al
primer armonico de la distribucion de f.m.m. en el entrehierro, esta fase se comporta como

un devanado concentrado de (N . F;b) espiras efectivas en serie (nimero de espiras de una
de una de sus ramas en paralelo).

En la practica se puede despreciar el contenido armonico de la distribucion espacial de
la fm.m. en el entrehierro sin cometer un error apreciable. Esto significa considerar que

solamente existe el armonico fundamental de la serie de Fourier:

F ~ A = Fy sen (56)
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En la expresion anterior la fm.m aparece como una funcion del seno de la
coordenada angular porque hasta ahora se ha supuesto siempre que se toma el origen de
coordenadas coincidente con el eje de devanado de la fase considerada.

En la Fig. 20 se ha representado una maquina con un devanado monofasico donde el
origen de coordenadas se ha escogido de tal manera que el eje de devanado (E.D.) forma
el angulo eléctrico 6 con el origen de coordenadas, lo que significa que el eje magnético
(E.M.) esté en la posicion dada por el angulo eléctrico p, tal que:

p =203+ (57)

i
2

Fig. 20: Devanado monofasico cuyos ejes de simetria forman los
dangulos 0y p con el origen de coordenadas.
(E.D.: Eje de devanado; E.M.: Eje magnético)

En este caso se tiene que:
F = K = Fy sen(a - d) =

= Iy cos[a—S—gj = 7y cos (o — p)

F ~ Fy sen (o — §) = Fy cos (a0 — p) (58)

Es decir, a partir de ahora se colocara el origen de coordenadas donde resulte mas
comodo en cada caso y se podra representar la distribucion espacial de la fm.m. en el

entrehierro como una funciéon seno o como una funcidon coseno, segin sea mas
conveniente en cada caso.
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ARMONICOS DE RANURA

En el apartado anterior se ha mostrado como distribuyendo el devanado, acortando el
paso e inclinando las ranuras se consigue una distribucion espacial de la f.m.m. del
entrehierro que se acerca mas a la forma sinusoidal que en un devanado concentrado y, por
lo tanto, es mas adecuada para las maquinas de c.a. Esto es debido a que los factores de
bobinado de los armoénicos son, normalmente, mucho mas pequefios que el del armonico
fundamental (véase la relacion (51)).

Pero no solamente esto, cuando mas adelante se estudien los efectos de los
armonicos del campo magnético en el entrehierro sobre un devanado de la maquina -tanto
por las f.e.m.s que se inducen como por los pares que se generan sobre el devanado- se
vera que también estan afectados por los factores de bobinado. Esto quiere decir, que los
efectos de estos armonicos sobre el devanado son proporcionalmente menores que los
debidos al primer armoénico.

En consecuencia, el hecho de conseguir un factor de bobinado casi igual a la unidad
para el primer armonico y factores de devanado pequefios para los demas armonicos de
f.m.m., no solamente logra que la forma de la f.m.m. se acerque a la sinusoidal; sino que,
ademas, hace que los efectos de los armoénicos distintos del primero sobre los devanados
de la maquina sean proporcionalmente menores. Por ambas razones, la mayor parte de los
fenomenos de una maquina se pueden analizar despreciando los armonicos de la
distribucion de la f.m.m.

Sin embargo, en un devanado dado hay una serie de armonicos cuyos factores de
distribucion y de acortamiento de paso son exactamente iguales a los del primer armonico
y, por lo tanto, no se pueden reducir distribuyendo el devanado y acortando el paso. Estos
armonicos se denominan armonicos de ranura, los cuales tienen un orden h verifica la
siguiente relacion:

h=2kmq+1=2kQ %1 (59)

donde m es el nimero de fases del devanado, q es el numero de ranuras por polo y fase, Q
es el nimero de ranuras por polo y k es un numero entero positivo.

Como estos armonicos no se pueden reducir tan eficazmente como los demas
interesa que sean armonicos de orden h relativamente alto. De esta manera, segin la

relacion (50), daran lugar a un valor maximo <#xy no muy grande a pesar de que el factor

de bobinado no sea pequefio. Sobre todo, interesa que un mismo armonico no sea a la vez
armonico de ranura del devanado del estator y del devanado del rotor.

Esto indica que cuando se disefia una maquina eléctrica hay que tener en
consideracion cudles van a ser los armonicos de ranura de cada devanado para procurar
que sus efectos no sean importantes. Asi se podran seguir despreciando los armodnicos
superiores de la fuerza magnetomotriz (fm.m.) a la hora de estudiar la maquina y ésta
tendra un comportamiento mejor.
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CAPAS DE CORRIENTE

ao=n/2

o =3n/2

Fig. 21a: Capa de corriente uniforme

—c# M xyr—————XXX —

Fig. 21b: F.m.m. originada por una capa de corriente uniforme

Supongase un devanado distribuido en el que el mismo nimero de espiras se va
repartiendo en un numero de ranuras cada vez mayor, por lo que cada vez estaran mas
juntas. Llevando este proceso al limite las ranuras llegaran a tocarse, por lo que dejaran de
existir los dientes, y se tendra un devanado en el que los conductores se repartiran de
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forma ininterrumpida a lo largo de la circunferencia del entrehierro. Al circular corriente
por este devanado se tendrd una capa de corriente.

Por lo tanto, una capa de corriente es originada un devanado idealizado en el que los
conductores estan colocados de forma continua sobre la circunferencia del entrehierro.

Para indicar como es el reparto de corrientes que se origina al hacer circular corriente
por este tipo de devanado se utiliza la densidad lineal de corriente oo/, es decir, la
cantidad de corriente por unidad de longitud de arco de circunferencia del entrehierro.

En la Fig. 21a se ha representado el caso mas sencillo: el de la capa de corriente
uniforme en la que la densidad lineal de corriente o</ tiene la misma amplitud en todos los
puntos del entrehierro y, evidentemente, cambia de signo cada m radianes eléctricos. El
devanado inducido de una maquina de corriente continua se puede considerar que genera
una capa de corriente de este tipo.

La fm.m. del entrehierro que se genera en este caso varia linealmente y esta
representada en la Fig. 21b. Su valor méximo 7\« vale:

__ nd o/
Frtax = (60)

4p

donde d es el didmetro del entrehierro, p es el nimero de pares polos y o7 es el valor
constante en el espacio que tiene en este caso la densidad lineal de corriente.

Cuando se tiene una capa de corriente uniforme que no ocupa la totalidad de los &
radianes eléctricos de cada polo, sino que abarca solamente un angulo eléctrico 7;
(Fig. 22a) se obtiene la f.m.m. truncada que se muestra en la Fig. 22b y cuyo valor
maximo es:

7 yde 1)

En esta relacion el angulo eléctrico y; debe expresarse en radianes.

Otro tipo de capa de corriente interesante es la capa de corriente sinusoidal. En este
caso la densidad lineal de corriente no es uniforme, sino que varia de forma sinusoidal con
la coordenada angular:

oof = ofy €os a (62)

La f.m.m. en el entrehierro que se origina en este caso es perfectamente sinusoidal,
estando desfasada en el espacio 90° eléctricos con respecto a la densidad lineal de
corriente (véase la Fig. 23):

oF = Fy sen o (63)
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o =n/2

o =3m/2
Fig. 22a: Capa de corriente uniforme truncada

Fig. 23: F.m.m. y densidad lineal de corriente de una capa de corriente sinusoidal
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El valor maximo de esta f. m.m. se obtiene mediante esta relacion:

T = (64)
2p

En las expresiones (62) a (64) se pueden usar indistintamente los subindices “Max” y
“M” para referirse a los valores maximos de la distribucion espacial de &7 y o% Esto es

asi porque al tratarse de funciones perfectamente sinusoidales de la coordenada angular o,
su descomposicion en serie de Fourier solamente contiene el primer armonico. En
consecuencia, el valor maximo de este primer armonico es también el valor maximo de la
funcion total.

F.M.M. DE UN DEVANADO MONOFASICO ALIMENTADO CON C.A.

Como se ha indicado en apartados anteriores, en un devanado monofésico la fuerza
magnetomotriz en el entrehierro ©# varia en el espacio Gnicamente con la coordenada

angular oo (de forma perfectamente sinusoidal si se desprecian todos los armonicos de
f.m.m. menos el armoénico fundamental). Por otra parte, si la corriente total i que circula
por la fase varia con el tiempo sucede, de acuerdo con la ecuacion (50), que el valor
maximo del primer armonico es variable con el tiempo y, consecuentemente, <7 también
sera funcion del tiempo. Luego, en el caso mas general, la fm.m. &7 es una funcion de la
coordenada angular y del tiempo (véase la relacion (58):

F = F(a,t) = Fy(t)sen (a — 8) = Fy(t)cos (a - p) (65)

4 N-i(t)

Ful) = & (66)

Por esto, a partir de ahora se tendra en cuenta la siguiente distincion con respecto a la
nomenclatura: o7 \(t) designara a este valor maximo en el espacio de la distribucion de la
f.m.m. el cual, a su vez, es funcidn del tiempo, segiin se aprecia en la expresion (66); y se

designara como <7y al mayor de los valores de 7 \(t), es decir, al valor maximo a la vez

en el espacio y en el tiempo. Si Iy es el valor maximo de la corriente que circula por la
fase, a partir de la relacion (66) se deduce que:

- 4 N -1
T =~ G~

. P (67)

Considérese un devanado monofasico como el de la Fig. 24 alimentado con la
corriente alterna perfectamente sinusoidal representada en la Fig. 25.

Esta corriente viene dada por la siguiente expresion:
i=i(t) =Iycos(®t) =+ 2 Icos(mt) (68)

donde Iy es el valor maximo de la corriente e I es su valor eficaz.
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a=0
P
Eje
magnético
o.=3n/2 | Ejede
devanado
Fig. 24: Devanado monofasico
i(t)
IM = 21 [ — -
'\.\ //
™~ //
N
l
to t4 |t2
\'\.“_‘-‘ ’//
“y=~elh—— =

Fig. 25: Corriente alterna sinusoidal

En la Fig. 24 se ha escogido como origen de coordenadas el eje magnético de la fase.
Por consiguiente, la f.m.m. en el entrehierro generada por este devanado es asi:

7 (a, t) = Fy(t) cos a (69)
Ful)= 2y i) = gy [Ty cos (01)] (70)
i 2p T 2p
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Luego, de las relaciones (69) y (70) se deduce que:

7 (a,t) = ¢Fy; cos a cos (o t) (71)

- 4 N -1 4 N-y21 N-1I
Iy = — & M - T — Y~ =098, ——
T 2p T 2p
- N-1I
v =09 ﬁbT (72)

Como se indicd anteriormente, Ay es el maximo de los valores maximos en el
espacio. Es decir, es el maximo en el espacio y en el tiempo.

Esta onda de fm.m. es pulsante; es decir, es una distribucion de f.m.m. que
permanece inmovil pero cuya amplitud varia con el tiempo.

# o, 1)

Fig. 26: F.m.m. pulsante

En la Fig. 26 se ha mostrado como es esta f.m.m. en los tres instantes de tiempo, to, t;
y to, sefialados en la Fig. 25. En la Fig. 26 se aprecia como esta onda pasa por cero siempre
en los mismos puntos del entrehierro. Analogamente, esta f.m.m. alcanza sus valores
maximos, positivos y negativos, en los mismos puntos del entrehierro, aunque estos
valores maximos varian con el tiempo e, incluso, cambian de signo de un instante a otro.
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F.M.M. DE UN DEVANADO POLIFASICO. TEOREMA DE FERRARIS

Fig. 27: Devanado trifasico

En la Fig. 27 se ha representado de forma esquematica una maquina eléctrica bipolar
con un devanado trifdsico. Este devanando es equilibrado, luego consta de tres fases
idénticas (A-A’, B-B’ y C-C’) separadas entre si un angulo eléctrico de 2n/3 radianes.
Cada fase consta de bobinas distribuidas y, en su caso, con el paso acortado, por lo que se
pueden despreciar los armoénicos superiores de la f.m.m. y tener en cuenta solamente su
armoénico fundamental.

Ic

i I
J21 A B

Fig. 28: Sistema trifasico equilibrado de corrientes

En la Fig. 28 se ha representado un sistema trifasico equilibrado de corrientes
perfectamente sinusoidales de valor eficaz I:

1y =1, () = \/TIcos(cot)
=i (1) = ﬁlcos(mt - T’“j (73)

—
joe]
|
N}

ic =1c(t) =42 Icos(mt+2nj

3
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En la Fig. 27 se ha tomado como origen de coordenadas el eje magnético de la fase
A. Esto hace que los ejes magnéticos de las fases B y C formen, respectivamente, 21t/3 y
-21/3 radianes eléctricos con el origen de coordenadas. Por lo tanto, si se alimentan con el
sistema trifasico de corrientes de la Fig. 28 estas tres fases generan la siguientes f.m.m.s en
el entrehierro:

Fp (, t) = Fyy cos (o) cos (o t)

73 (a, t) = Fy cos (oc - 2—3“) cos ((ot - ZTRJ (74)

- - 2 2
I (oc, t) = 7\ COS (oc + Tnj cos (mt + Tnj

En estas expresiones se observa que el valor maximo en el espacio y en el tiempo

o de la fm.m. es igual para las tres fases, pues todas ellas son idénticas y estan
alimentadas con corrientes del mismo valor eficaz. Como se indic6 en el apartado anterior
(ecuacion (72)), se tiene que:

v = 09 &, N1 (75)
p

La f.m.m. total debida a la accidon conjunta de las tres fases se puede obtener aplicando
el principio de superposicion a las fm.m. de las fases. Asi, sumando las tres fm.m. que
aparecen en las relaciones (74) y teniendo en cuenta esta propiedad trigonométrica:

COSX COSy = %[cos (x —y) + cos (x + y)] (76)

se llega a la siguiente expresion:

O?(a,t)Z%Cg/’-MCOS(@t_(X):%O%Mcos(mt_pag) (77)

En la Fig. 29 se ha representado la distribucion espacial de la f.m.m. en el entrehierro
dada por la relacion (77) para los tres instantes, to, t; y to, indicados en la Fig. 28. Se

) . . 3 _
observa que en los tres instantes la f.m.m. conserva el mismo valor maximo (E T\ s

pero de un instante a otro la onda espacial de f.m.m. se ha desplazado. También se puede
apreciar que el desplazamiento de la onda de f.m.m. entre el instante ty y t; es el mismo
que entre t; y to. Como entre ty y t; hay el mismo incremento de tiempo que entre t| y tp,
se deduce que la velocidad con que se mueve la f.m.m. a lo largo de la circunferencia del
entrehierro es constante. En este caso se aprecia en la Fig. 29 que el sentido de giro de esta
f.m.m. es positivo, pues esta onda se mueve en el sentido de aumento de la coordenada
angular o. Es decir, la ecuacion (77) representa una onda espacial de fm.m. en el
entrehierro que gira en sentido antihorario.
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3 -
% to

t,

Ay
% g wtz

Direccioén en la que
se mueve el campo

Fig. 29: Campo giratorio
De esto se deduce el Teorema de Ferraris para un devanado trifasico:

Si a un devanado trifasico equilibrado (formado por tres fases idénticas desfasadas
entre si en el espacio 2n/3 radianes eléctricos) se lo alimenta con un sistema trifasico
equilibrado de corrientes perfectamente sinusoidales (de igual valor eficaz y desfasadas
entre si 27/3 radianes en el tiempo) se obtiene una f.m.m. giratoria de amplitud constante
(igual a 3/2 del valor maximo <7 en el espacio y en el tiempo de la f.m.m. generada por
una sola fase) y velocidad constante.

El Teorema de Ferraris se puede generalizar a un devanado polifasico de cualquier
numero de fases m:

“Cuando un devanado polifasico, formado por m fases idénticas, tales que entre dos
fases consecutivas hay una separacion en el espacio de 2mw/m radianes eléctricos, es
alimentado por un sistema polifasico equilibrado de m corrientes, desfasadas en el tiempo
27w/m radianes, se genera en el entrehierro una f-m.m. que gira a velocidad constante y

cuyo valor maximo es m/2 veces el valor maximo en el espacio y en el tiempo (%) de la
f-m.m. generada por una sola fase actuando aisladamente”.

Este teorema se puede aplicar a cualquier tipo de devanado polifasico equilibrado; es
decir, a cualquier devanado equilibrado donde el nimero de fases m no sea igual a la
unidad. En el caso de devanado bifdasico (m = 2) se tienen dos fases que estan desfasadas
en el espacio 90° (n/2 radianes) eléctricos y que se alimentan con corrientes desfasadas 90°
en el tiempo.

La velocidad de giro de la fm.m. creada a partir del Teorema de Ferraris se
denomina velocidad de sincronismo. Dependiendo de las unidades utilizadas para medir
esta velocidad se tiene que:
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* Velocidad de sincronismo medida en revoluciones por minuto (r.p.m.):

n; = 60t (78a)
p

*  Velocidad de sincronismo medida en radianes eléctricos por segundo
(rad elec/s):
o =2nf (78b)
*  Velocidad de sincronismo medida en radianes geométricos por segundo (rad/s):

27w f
p

le

(78¢)

En estas expresiones p es el nimero de pares de polos del devanado y f es la
frecuencia de las corrientes (o =2 & f).

Notese que cuando la velocidad de sincronismo se mide en radianes eléctricos por
segundo (m1) su valor es igual al de la pulsacion o de las corrientes de las fases.

El Teorema de Ferraris es fundamental para comprender el funcionamiento de las
maquinas eléctricas de corriente alterna polifasicas. Este teorema indica que mediante un
devanado polifasico -que puede estar situado en el estator y, consecuentemente, estar
inmoévil- se puede crear un campo magnético mévil en el entrehierro similar al que
generaria un iman permanente que girara a la velocidad de sincronismo. Es facil
comprender que a partir de este teorema sea facil el disefiar un motor en el que este campo
giratorio mueva el rotor o un generador en el que el campo magnético movil induzca
f.e.m.s sobre el devanado inducido.

Obsérvese que en el enunciado del Teorema de Ferraris se habla de un sistema
equilibrado de corrientes -no de tensiones- para generar la f.m.m. giratoria. Aunque para
obtener este sistema equilibrado de corrientes se utilice un sistema de tensiones, son las
corrientes las que generan la f.m.m. y son éstas las que hay que procurar que varien en el
tiempo de la forma mas sinusoidal posible. Esto es interesante cuando el devanado
polifasico se alimenta mediante un convertidor electronico, pues habrad que escoger €ste
para que proporcione corrientes con poca deformacion, aunque las tensiones pueden
presentar mayor discrepancia con respecto a la forma de onda sinusoidal.

Otra observacion interesante es que al combinar las f.m.m.s de m fases, cada una de
ellas con p pares de polos, para dar lugar a la f.m.m. giratoria, ésta tiene también p pares
de polos. Es decir, los polos de las f.m.m.s de las m fases no se suman cuando se genera la
f.m.m. giratoria y el nimero de pares de polos p es el mismo para la f m.m. de cada fase
actuando individualmente y para la f.m.m. giratoria total.

En el devanado trifdsico (m = 3) se aprecia que si se permutan las corrientes que

alimentan a dos de las fases, por ejemplo, ip € ic, y se realiza otra vez el desarrollo hecho
anteriormente (ecuaciones (74) a (77)) se obtiene esta f.m.m.:
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o%(a,t):%o?Mcos(mt+a) (79)

la cual corresponde a una f.m.m. giratoria idéntica a la correspondiente a la ecuacion (77),
pero que gira en sentido contrario (horario). Por lo tanto, para invertir el sentido de giro de
la f.m.m. giratoria generada por un devanado trifasico basta con permutar las corrientes de
dos de las fases.

El valor maximo de la f.m.m. giratoria debida a un devanado trifdsico (m = 3) queda
asi si se aplica la relacion (75):

__ R 3 NI
I it M = E@%M = 50,9 € ?

_ N -1
Fritm = L3S &p

(80)

En todo este apartado se ha supuesto que las corrientes son perfectamente
sinusoidales en el tiempo y que las f.m.m.s creadas por las fases tienen una distribucioén
perfectamente sinusoidal en el espacio (porque se pueden despreciar los armoénicos de
orden superior de la distribucion espacial de la fm.m. de cada fase). Si se sigue
suponiendo que las corrientes son perfectamente sinusoidales en el tiempo, pero no se
desprecian los armonicos de la onda espacial de la fm.m. de cada fase, sucede lo
siguiente:

* Los armonicos espaciales de orden (donde k es un ntiimero entero
positivo, lo que hace que h tome los valores: 3, 9, 15, 21,...) de las tres fases se

anulan entre si. Por lo tanto, la f.m.m. total carece de armonicos espaciales
multiplos de 3.

*  Los armonicos espaciales de orden |h =6 -k — 1| (h=5,11, 17, 23,...) de las
tres fases generan una f.m.m. que gira en sentido contrario a la debida al primer
armonico y cuya velocidad de giro vale:

Q
Q, = - Tl rad/s (81a)

donde Q; es la velocidad de giro del primer armoénico de la f.m.m.

* Los armoénicos espaciales de orden |h =6 -k + 1| (h=1,7,13,19,..) de las
tres fases generan una f.m.m. que gira en el mismo sentido que la debida al
primer armoénico y cuya velocidad de giro vale:

Q) =+ % rad/s (81b)
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El hecho de que la fm.m. de un devanado trifasico carezca de armonicos espaciales
multiplos de 3 ayuda a conseguir una onda de f.m.m. en el entrehierro més perfectamente
sinusoidal en este tipo de bobinados.

TEOREMA DE LEBLANC

En un apartado anterior se comprobd que un devanado monofasico alimentado con
corriente alterna creaba la f.m.m. pulsante dada por la relacion (71). Si a dicha relacion se
la aplica la propiedad trigonométrica (76) se llega a:

7 (a,t) = Fy; cos a cos (o t) =

= {FzM cos (mt + oc)} + {FzM cos (cot - (1):|

72 72
@"/(a, t) = [FzM coS ((ot +p ag)} + [FzM coS (oat -p ocg)} (82)

Es decir, en los bobinados monofasicos se verifica el Teorema de Leblanc:

“Un devanado monofasico alimentado con corriente alterna monofasica genera una
fm.m. pulsante en el entrehierro (cuyo valor mdximo es o7 y), la cual puede

descomponerse en dos campos giratorios de la misma amplitud (%) /2) y velocidades de
giro de igual valor, pero de sentidos opuestos”.

Este teorema sirve para estudiar el comportamiento, entre otros, del motor asincrono
monofasico.
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RESUMEN DEL CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO CREADO POR
DIFERENTES BOBINADOS

En todo lo que sigue se va a aceptar que la reluctancia que presentan las piezas de
hierro del circuito magnético de una maquina es despreciable frente a la del entrehierro.
Por lo tanto, la tension magnética en el entrehierro Fg tiene el mismo valor que la fuerza
magnetomotriz (f.m.m.)

Fs = F (83)

(Si la reluctancia del hierro es despreciable)

Devanado de polos salientes alimentado con c.c.

Se tiene un devanado inductor colocado sobre unos polos salientes, de forma

alrededor de cada polo hay una bobina de Np espiras. Estas espiras se conectan entre si,
bien en serie o bien formado varias ramas en paralelo, para formar el devanado inductor.
Este devanado se alimenta con c.c. de forma que por cada rama en paralelo circula una
corriente Ir (que sera la misma que circula por cada bobina polar porque dentro de cada
rama en paralelo todas las espiras se conectan en serie).

La fm.m. generada por este devanado es constante y vale

7 =N, -1, (84)

(Polos salientes)

Si el entrehierro es variable, la induccion en el entrehierro B se puede aceptar que se
distribuye sinusoidalmente en el espacio, situandose su valor maximo en el lugar donde el
entrehierro 8 es minimo:

Ho
By = Bumax = 5 Fs

min

Obsérvese que en estos devanados, la forma sinusoidal de la induccion viene dada
por la variacion del entrehierro y no porque se actie sobre el devanado (acortando
bobinas, inclinando ranuras, etc.). Por esta razon, no hace falta descomponer la f m.m. en
serie de Fourier para obtener el primer armonico de la induccion B.

Devanados en maquinas de entrehierro 4 constante

En estos casos, como el entrehierro & es constante, la induccion magnética y la
tension magnética tienen la misma forma. Por lo tanto:

u
Bim = FO Fsnm (85)

(si & =cte)

M.A.R. Pozueta -49-



CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

Téngase en cuenta que en las relaciones (83) y (84) se utilizan entrehierros
equivalentes, los cudles se calculan aplicando el Factor de Carter a los entrehierros
geométricos respectivos, tal como se explica en los apéndices.

Devanado monofasico alimentado con corriente continua
Se tiene un devanado monofésico colocado en una maquina de entrehierro &
constante, alimentado con la corriente continua I. Este devanado tiene a’ ramas en paralelo

con N espiras en serie cada una.

Este bobinado genera una f.m.m. que varia en el espacio segin se indica en la
Fig. 17. El primer armonico de esta f.m.m. tiene este valor maximo:

- 4 NI
T = =y
T 2p
y el del armoénico h es
_ 4 NI
le” = — — 86
7hm 7t11‘313112]p (86)

(Devanado de tambor de corriente continua)

Devanado monofasico alimentado con corriente alterna

Si el devanado anterior se alimenta con c.a. de valor eficaz I, se tiene que el valor
maximo del primer armonico de la distribucion de f.m.m. en el espacio depende del valor
que en cada momento tenga la corriente. Es decir, es una funcion variable con el tiempo:

El mayor de estos valores maximos sera el valor maximo en el tiempo y en el espacio
del armoénico fundamental de la f.m.m. y se producird cuando la corriente alcanza su valor

maximo (,/ 2 1I):

4. N-J21) a2 N-1
=5 %

In =~ &
T 2p p

. N -1
T = 098, ——
P

Si en lugar del armoénico fundamental, se estudia el armoénico h se tiene que:
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0,9 N-I
0 Ebn

(Devanado monofasico de corriente alterna)

FM = (87)

Devanado trifasico alimentado con corriente alterna trifasica

En este caso el valor maximo en el tiempo y en el espacio del primer armoénico de la
f.m.m. es igual a 3/2 del méximo de una sola fase. Luego:

_ 3 NI
Triem = 5 09 Gp

N-1I

Cg/’-TrifM = 1,35 ab (88)

Si se desea calcular el valor maximo en el espacio y en el tiempo del armoénico h de
la f.m.m. se tiene que los armoénicos multiplo de 3 no existen y los demas originan campos
giratorios cuyo valor maximo se calcula mediante esta relacion:

1,35 N-1I

Y Ebh

(Devanado trifasico)

T Trif M = (89)
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APENDICE A:
ENTREHIERRO EQUIVALENTE. FACTOR DE CARTER

Cuando se tiene un nucleo magnético dentado las lineas de induccion magnética en
el entrehierro tienen una forma similar a la representada en la Fig. Al.

—
WILp

\ ESTATOR /

b) ROTOR

Fig. Al: Dimensiones de una ranura y lineas de induccion magnética
en el entrehierro de una mdquina ranurada
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Si se quiere sustituir una maquina dentada por otra ideal equivalente sin ranuras, de
tal forma que ambas tengan el mismo flujo magnético, es preciso que la maquina ideal
equivalente tenga un espesor del entrehierro 6 mayor que el espesor geométrico Sg de la

maquina original.
d se calcula asi:
6=Kc-§g (A1)
K¢ es un coeficiente denominado Factor de Carter.
Hay distintas formulas, obtenidas por diferentes autores, para calcular K¢, aunque

todas dan resultados coincidentes en la practica. Una de las expresiones mas utilizadas
para calcular el Factor de Carter es la siguiente:

t t
K. = ! = !
C bi8 bi
5 T (A2)
(- gb bs 58, + b;s
5+ -2
S

g

En la expresion anterior (Ver la Fig. Al):

t;:  es el paso de ranura medido como arco de la circunferencia que da al

entrehierro.
bs: es la abertura de la ranura medida como arco de la circunferencia que da al

entrehierro.

0g:  es el espesor geométrico del entrehierro frente a un diente.

Si tanto el estator como el rotor son dentados K¢ se obtiene asi:
Kc=Kcp - Ke2 (A3)

Kc1 y Ko son los Factores de Carter del estator y del rotor, respectivamente,
obtenidos mediante la expresion (24) suponiendo que el otro érgano es liso.

El lector interesado en profundizar en este tema puede consultar los libros [2], [4]
y [14]. En mi texto [15] también se puede encontrar un estudio mas detallado sobre el
Factor de Carter.

Ejercicio 2:

Una madquina asincrona tiene un entrehierro geométrico 5g de 4mm y el diametro exterior del

rotor vale 30 cm. El rotor tiene 36 ranuras con una abertura de 9 mm y el estator tiene 48 ranuras
con una abertura igual a la mitad del paso de ranura. Calcular el entrehierro equivalente 6 de esta
madquina.
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La longitud de la circunferencia exterior del rotor vale

n*30=94,25cm
Luego el paso de ranura o distancia entre dos ranuras consecutivas del rotor vale:

94,25 cm
2 T S

= = 2,62cm = 26,2 mm
36 ranuras

Ademas, el enunciado dice que la abertura de ranura del rotor bgy vale 9 mm. Por
consiguiente, de la expresion (A2) se obtiene que el factor de Carter del rotor K-, vale:
26,2
Key =
26,2 —

3 =112
5:-4+9

El diametro interior del estator es igual al diametro exterior del rotor mas dos veces el
entrehierro geométrico:

30+ (2+0,4) = 30,8 cm

Por lo tanto, el paso de ranura t; del estator vale:

6 = m-308em 02 em = 202 mm
48 ranuras

Segun el enunciado la abertura de ranura del estator bg; es igual a la mitad del paso de ranura,

luego:
bBl = T = 10,1 mm

El factor de Carter del estator K| se puede obtener a partir de la expresion (A2):
20,2
K¢ = 0. = 1,20

2
202 - 1017
5-4+101

De acuerdo con la expresion (A3) el factor de Carter K- global vale:
Kc=120-1,12=1,34
Finalmente, el entrehierro equivalente & de la maquina se obtiene mediante la expresion (Al):

6=1,34-4=536 mm
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CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO

APENDICE B:
PERMEANCIA ESPECIFICA DEL ENTREHIERRO

De una manera general la relacion entre la tension magnética Fs y la induccion
magnética B es asi:

B =105 F (B1)
Sg

Tanto B como Ag y Fs son, en el caso mas general, funciones de la coordenada
angular, bien medida en angulos eléctricos o 0 bien medida en d&ngulos geométricos Og. Al
coeficiente adimensional Ag se lo denomina permeancia especifica del entrehierro;

aunque algunos autores dan esta denominacién al producto Ho hs el cual tiene

g
dimensiones de una permeancia (inversa de la reluctancia) por unidad de superficie.

La expresion (18) indica que en las maquinas de entrehierro de espesor O uniforme
A§ se obtiene asi:

_ 1
Ke
(Entrehierro uniforme)

As

Si se tiene el estator uniformemente ranurado con K; ranuras y el rotor liso, la
permeancia especifica Ag variara periodicamente a lo largo del entrehierro, de tal forma
que en total tendrd K; periodos. Descomponiendo entonces Ag en serie de Fourier y
tomando solamente los primeros términos del desarrollo en serie se obtiene que:

X5=%0+chos(K1-a)=%o 1+}}:—1cos(K1-ocg) (B2)

0

g

Los simbolos que aparecen en la expresion anterior son:

Lo = 1/Kc :es la permeancia especifica media.
A1: es la mitad de la amplitud de la variacion de la permeancia especifica

debida a las ranuras del estator.
Kji: es el nimero de ranuras del estator.

Og:  es la coordenada angular, medida en radianes geométricos, cuyo origen esta
en el centro de un diente del estator.

Si tanto el estator como el rotor estan ranurados uniformemente se obtiene que:
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As = Ay |1+ ;:—lcos (Kl . ocg)} . {I + i—zcos (Kz (ocg -Q- t)) (B3)

0 0
donde:

Aoy es la mitad de la amplitud de la variacion de la permeancia especifica
debida a las ranuras del rotor.

K5: es el nimero de ranuras del rotor.

Q: eslavelocidad de giro del rotor medida en radianes geométricos/segundo.

es el tiempo contado desde el instante en que el centro de un diente del

rotor estaba situado en el origen de coordenadas.

-+

En la practica muchas veces la abertura de las ranuras del rotor suele ser lo bastante
pequefia como para poder considerar que Ay es nula. En este caso basta con usar la

expresion (B2).

El lector interesado en profundizar en este tema puede consultar los libros de
Alger [1], Kopylov [9] y Heller y Hamata [19].
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