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El autor

Federico Salguero

Naci6 el 31 de diciembre de 1978, en
La Plata, Buenos Aires. Tempranamente
se inicio6 en el estudio y desarrollo de
actividades relacionadas con la tec-
nologia. Hacia 1990 comenz6 el cami-
no de la programacion de aplicaciones en lenguajes de alto nivel,
aun cuando no habia iniciado la escuela secundaria. Luego de obte-
ner su Bachillerato, en el afio 1997 inici6 la carrera de Ingenieria en
Electrénica en la UNLP.

Desde al afio 2001 en adelante se desempeii6é laboralmente en dis-
tintas empresas tecnolégicas, las cuales le brindaron un gran nivel
de experiencia practica en lo relacionado con el disefio de sistemas y
equipos electronicos. Formé parte de las empresas Alstom Argentina
SA, ID Interactive Technologies, Laboratorio LIFIA UNLP, Multiled SA
y también RMI Electrénica SRL.

A través de los afos trabajo en distintos rubros, como la progra-
macion e instalacion de sistemas industriales y de comunicaciones,
disefio de software embebido para distintas plataformas tecnologi-
cas, disefio de sistemas digitales con FPGA, disefo y fabricacion de
impresos, control de produccién y también gerencia de desarrollo.

En su altimo paso por RMI Electronica SRL, se desempefié como
Gerente de Proyectos de Supervision, donde se llevé a cabo el disefio
e instalacion de sistemas de supervision de riego para areas exten-
sas con interfaz GPRS, hacia un servidor remoto. En la actualidad
lleva adelante su propia empresa: Ryotech SH, un emprendimien-
to cuyas actividades principales son la fabricacion de equipos de su-
pervision para la industria y el campo, fabricacién de luminarias
LED de potencia industriales comerciales y consultoria en general
para proyectos de electrénica.
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Principios de
electromagnetismo

En el desarrollo del presente capitulo, se presentaran

las leyes fisicas y los conceptos principales de la teoria
electromagnética. Posteriormente, haciendo hincapié en las
definiciones basicas, profundizaremos sobre los principios
fundamentales de la conversién de la energia

y su aplicacion en las maquinas eléctricas.

s

v Conceptos basicos de vConversion
electromagnetismo ............. 8 de la energia .....coceeeeeeennne 32

v Circuitos magnéticos vResumen......ccoceeeesnrnsnnnns 36
y transformadores ........... 28

AAA
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Conceptos basicos
de electromagnetismo

Las maquinas eléctricas estan constituidas por circuitos eléc-
tricos acoplados magnéticamente. Fueron los descubrimientos de
Ampeére y Faraday los que dieron origen al planteo de los primeros
principios de conversion de la energia.

Principalmente a partir de los aportes del britanico Michael
Faraday a los estudios del electromagnetismo, las maquinas eléctri-
cas han venido desempefiando un rol fundamental en el desarrollo
de la humanidad y en la mejora de la calidad de vida.

Iniciaremos nuestro camino con el estudio de los fenbmenos
magnéticos. Posiblemente todos los lectores, en alguna oportuni-
dad, habran experimentado con un iman permanente. Como sabe-
mos, los imanes naturales presentan dos puntos de maxima fuerza:
el polo norte y el polo sur.

Cuando observamos las lineas del campo magnético creado
por la influencia de un iman nos damos cuenta de que, al acer-
carse dos polos iguales, se rechazan. Mientras que si se acercan
dos polos opuestos, la fuerza del campo magnético tiende a
unirlos. Es importante notar que en el centro de los polos se
presenta una fuerza nula.

444

Y

Se denomina dominios de un material ferromagnético a las pequenas areas
dentro del material que poseen cierta orientacion de acuerdo con el tltimo
campo magnético aplicado. Cuando dichas éareas quedan orientadas, en
forma permanente, en una determinada direccion, se convierten en diminu-
tos imanes permanentes.
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Figura 1. Lineas de fuerza de campo magnético
producidas por la influencia de un iman permanente.

Las lineas de fuerza del campo magnético no son mas que la
representaciéon grafica de la influencia magnética de dicho cam-
po. Dichas lineas de fuerza, o lineas de flujo, tienen direccion y
sentido: su origen es el polo norte y su fin es el polo sur. A mayor
densidad de lineas, mayor es la fuerza magnética que experimenta-
ra un material ferroso en su cercania, y viceversa.

Permeabilidad magnética

Ciertos materiales, como el hierro, el cobalto, el niquel o el wol-
framio, permiten establecer facilmente las lineas de flujo magnéti-
co. Por este motivo, decimos que dichos materiales, o bien las alea-
ciones entre ellos, poseen alta permeabilidad magnética. Llamamos
a esta constante caracteristica del material permeabilidad, y la
expresamos de la siguiente manera:

/’l:/’lr.ﬂo
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M, :eselvalordela permeabilidad relativa.

My :sela denomina permeabilidad del aire.

Podemos clasificar los distintos materiales de la naturaleza de
acuerdo a su valor de permeabilidad relativa. Los materiales ferro-
magnéticos son aquellos cuyo valor de permeabilidad magnética
relativa es mucho mayor a 1. Los paramagnéticos o no magnéticos
poseen una permeabilidad relativa de aproximadamente 1, la mis-
ma que la del vacio. Finalmente, los materiales diamagnéticos po-
seen un valor de permeabilidad magnética relativa inferior a 1.

Los materiales ferromagnéticos son utilizados en los ntcleos de
transformadores y maquinas eléctricas. Su uso se explica debido a
su facil imantaciéon y alta permeabilidad.

Nicleo

Primario Secundario

Figura 2. Podemos apreciar en la figura cémo las lineas de flujo
guedan confinadas a la geometria del nlcleo ferromagnético.

Existen distintos tipos de nucleos magnéticos. Los mas comu-
nes, utilizados en transformadores, se encuentran conformados

>»  www.redusers.com
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por chapas de hierro apiladas. De otro tipo son aquellos denomina-
dos nucleos de ferrite. Estos son estructuras cristalinas del hierro
en aleaciones con otros materiales, como cobalto y bario. Cada
fabricante provee las caracteristicas magnéticas de su composicion
lograda. Son materiales especialmente disefiados para lograr pro-
piedades superiores al hierro puro.

Analisis de circuitos magnéticos

Un electroiman es un iman artificial que se fabrica haciendo
circular una corriente eléctrica a través de una bobina de alambre,
arrollada alrededor de un ntucleo ferromagnético.

La particularidad de dicho iman con respecto a uno natural se
halla en que permite controlar la intensidad del campo magnético
a través de dos variables: la intensidad de corriente de circulacién
y el nimero de vueltas de la bobina circundante.

Electroiman

Figura 3. Un sencillo electroiman fabricado a partir de una pila y un tornillo.

www.redusers.com €€
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El establecimiento de un campo magnético es el mecanismo fun-
damental por medio del cual la energia se convierte, de una forma
a otra, en motores, generadores y transformadores.

Enumeraremos, ahora, cuatro principios basicos utilizados en
la construccion de toda maquina eléctrica, basados en leyes fisi-
cas como la Ley de Ampeére y la Ley de Faraday. En esta primera
aproximacion al comportamiento de los circuitos magnéticos es
importante incorporar conceptualmente los principios de con-
version de la energia:

a) Una corriente que circula por un conductor genera un campo
magnético a su alrededor (Ley de Ampeére).

/|

Figura 4. Conductor portador de corriente que genera
un campo magnético a su alrededor.

b) Un campo magnético que varia en el tiempo se encarga de indu-
cir un voltaje en una bobina de alambre si atraviesa el area de la

bobina (Ley de Faraday).

>»  www.redusers.com
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Figura 5. Voltaje inducido por un flujo magnético,
variable en el tiempo, sobre una bobina de cobre.

c¢) Una fuerza se establece sobre un conductor de corriente en pre-
sencia de un campo magnético. La Ley de Fuerza Magnética
establece la ecuacién matematica que relaciona el vector fuerza
con los vectores de campo magnético y corriente:

F=1-L®B

Debemos tener en cuenta que se define como energia eléctrica interna de
un motor a la energia eléctrica de entrada del motor, menos las pérdidas de
origen eléctrico. Es decir, se trata de la energia eléctrica que se encuentra
disponible para conversion.

v
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Fuerza sobre un conductor con
corriente en un campo magnético

Figura 6. Aqui podemos ver la forma en que la direccién
del vector fuerza, resultado del producto vectorial.

d) Sobre una espira en movimiento, en presencia de un campo
magnético estatico, se induce un voltaje. Este es el principio de
funcionamiento del generador.

AV (fem)

Figura 7. La diferencia de voltaje generada en la espira
en movimiento dentro de un campo magnético.
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En nuestra vida cotidiana utilizamos numerosos artefactos en
cuyo funcionamiento podemos apreciar el aprovechamiento de las
leyes de los circuitos magnéticos, como transformadores flyback,
fuentes switching, interruptores magnetotérmicos, aspiradoras,
batidoras, televisores, etc.

Se puede trazar una analogia entre los circuitos magnéticos y
los circuitos eléctricos, regidos por las conocidas Leyes de Ohm y
de Kirchoff. Un circuito magnético es una region del espacio domi-
nada por el establecimiento de un flujo magnético.

Para avanzar en la comprension y el calculo en circuitos
magnéticos, debemos definir las magnitudes que intervienen en su
estudio. Podemos observarlas en la siguiente tabla:

MAGNITUDES

w SiMBOLO v MAGNITUD v UNIDAD
B Induccion magnética T (Tesla)
H Intensidad magnética A/m (Ampere / metro)
J Densidad de corriente A/m2 (Ampere/metro2)
Irms Corriente eficaz A (Ampere)

Corriente instantanea A (Ampere)
1) Flujo magnético Wb (Weber)
FMM Fuerza magnetomotriz A.v (Ampere x vuelta)
ur Permeabilidad relativa (Adimensional)
L Inductancia H (Henry)

|
Tabla 1. Magnitudes para el célculo de circuitos magnéticos.
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Un ejemplo tipico de circuito magnético es el del establecimien-
to de un flujo magnético en el interior de un toroide de material
ferromagnético, generado por la circulacién de corriente sobre el
bobinado que envuelve el nacleo toroidal. En dicho caso, el flujo
magnético se encuentra confinado en el interior del material, o sea,
determinado por la geometria del ntcleo.

Considemos que si el ntcleo de la bobina fuera de aire seria
mas dificil definir una regién del espacio especifica para su es-
tablecimiento, debido a que las lineas del campo magnético se
encontrarian dispersas en el aire.

Como primera conclusién, podemos destacar el hecho de que
el uso de materiales ferromagnéticos como ntcleo de un circuito,
permite la restriccién geométrica de las lineas de flujo. Esto nos
lleva a calculos matematicos integrales mas simples a la hora de
resolver analiticamente problemas de indole magnética.

También, y como vimos anteriormente, los nicleos ferromagné-
ticos aseguran un valor de flujo mucho mayor debido a su per-
meabilidad relativa alta. Asi, la interaccion entre los circuitos eléc-
tricos (bobinados) acoplados magnéticamente es muy efectiva,
como en el caso de los transformadores.

Enrolamiento
Secundario

Enrolamiento
Primario

Figura 8. Construccién de un circuito transformador de voltaje.
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En otros casos, un circuito magnético puede estar conforma-
do por un nucleo ferromagnético y otro de aire (denominado
entrehierro o ranura), como abordaremos en detalle mas ade-
lante, en este mismo capitulo.

Teoria del electromagnetismo

A continuacién vamos a profundizar en las leyes y ecuaciones
fundamentales del electromagnetismo y fortaleceremos ciertos
conceptos basados en la aplicacién de dichas leyes.

Las leyes fundamentales del electromagnetismo pueden enun-
ciarse en forma diferencial (ecuaciones de Maxwell) o integral. Si
bien la comprension implica conocimientos matematicos avanza-
dos, las desarrollaremos de manera conceptual.

Ley circuital de Ampére

La Ley circuital de Ampeére rige la producciéon de un campo
magnético debido al establecimiento de una corriente sobre un
conductor. Es interesante que su forma integral es la mas utili-
zada en circuitos magnéticos:

JH-@::IJ-ds:ZZef

En esta ecuacién, H es la intensidad de campo magnético, produ-
cida por la corriente I. La interpretacion de dicha ecuacién arroja
que la integral del vector H sobre una curva cerrada de longitud lc
es igual a la integral de la densidad de corriente que atraviesa, pre-
cisamente, la curva mencionada como c.

Para reducir matematicamente la ecuacion a una formula de
comprension mas sencilla, realizaremos algunos supuestos.

En principio, por la bobina conductora, se hace circular una

www.redusers.com €€
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corriente instantanea de valor i. Sabemos que todo el flujo magnéti-
co se encontrara concatenado dentro de la region geométrica del
nucleo, de manera que todo el recorrido de integracion en la Ley de
Ampere es la longitud media de recorrido del nucleo Ie, como se
observa en la imagen siguiente.

Figura 9. Trayectoria de integracion dada por la curva cerrada
c de longitud media 1c, que encierra una superficie
atravesada perpendicularmente por la corriente I.

Por ello mismo, consideraremos constante el vector H para
todos los puntos del circuito magnético de longitud media lc.

La corriente Ief, que atraviesa toda la superficie delimitada por
la trayectoria de integracion de la curva, es entonces N*i, debido
a que la bobina envuelve N veces el recorrido de integracién.

Tomando dichas simplificaciones, la Ley de Ampére puede
escribirse como sigue:

H-lc=N-i=Fmm

>»  www.redusers.com
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Se denomina fuerza magnetomotriz al producto N*i. Dicha
magnitud se utilizara en el calculo de circuitos magnéticos y se
puede trazar una analogia con una fuente de tensiéon en un circuito
eléctrico. De esta manera, la intensidad de campo magnético en el
nucleo debido a la corriente aplicada sera:

H=14

t

Es muy importante destacar que la intensidad B del flujo magné-
tico establecido en el ntuicleo depende también del material de éste.
Luego, la relacion entre la intensidad H del campo magnético y la

densidad B del flujo magnético resultante, producido dentro del
material, viene dada por:

B=uH

Solenoide

S
<X T
A A A e e

I N I  Zin ¥ NN Ny
BB SISV \V\v.e.

Figura 10. Bobina o solenoide recorrido por corriente.
Se muestra el sentido norte-sur del campo magnético.

;Como es posible determinar el sentido del flujo magnético esta-
blecido en la bobina para aplicar la Ley de Ampeére? La respuesta a

esta pregunta es la Regla de la mano derecha.
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Flujo Flujo de
. corriente
B Mmagnético eléctrica
+
Campo
4 magnético

1
Corriente

eléctrica Regla de la mano derecha

Figura 11. Dos aplicaciones de la Regla de la mano derecha.

Flujo magnético y Ley de Faraday

El flujo magnético se puede calcular mediante la integral de la
densidad de flujo B por unidad de superficie. La densidad de flujo
B puede estimarse a partir de la cantidad de lineas que atraviesan
la superficie bajo analisis. En forma matematica:

®=|B-ds

v

Para determinar el sentido del flujo magnético @D en una bobina, los
cuatro dedos de la mano derecha deberan imitar el sentido de la corri-
ente que envuelve al nucleo. El dedo pulgar indicara el sentido del flujo
magnético establecido. De la misma manera, para determinar el sentido
de la corriente inducida sobre un conductor, basta con imitar el sentido
del flujo magnético que envuelve al conductor para, con el dedo pulgar,
indicar el sentido de la corriente siempre de la mano derecha.

>»  www.redusers.com


http://www.redusers.com

MAQUINAS ELECTRICAS lusERS VA

En la ecuacion, dS es la unidad diferencial de area o superficie.

Considerando que el flujo sea constante en magnitud y de direc-
cion perpendicular a cualquier punto de la superficie de una sec-
cion del nucleo, la ecuacién anterior puede reducirse a:

®=5BS

Flujo canalizado

Veca
Bobinado Bobinado
primario secundario

o1

Figura 12. Flujo magnético constante
en magnitud y confinado al nicleo.

La densidad de flujo B, puede obtenerse a partir del conocimien-
to de la magnitud del flujo @ establecido. La densidad B se expre-
sa entonces en Weher/m2 o, lo que es equivalente, en Teslas (T).

Con estos conceptos del flujo magnético vayamos ahora a la
explicacion de la Ley de Faraday.

La Ley de Faraday, cuya formulacion podemos apreciar debajo, nos
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dice que una variacion en el tiempo de un flujo magnético, estableci-
do dentro del area de una espira, induce un voltaje en dicha espira.

ot ot

Si una bobina tiene N vueltas y el flujo atraviesa todas ellas, la
ecuacién puede expresarse como se muestra en el ultimo término
de la anterior. El signo menos (-) es una expresion de otra ley, cono-
cida como Ley de Lenz.

La Ley de Lenz establece que el voltaje inducido en la bobina
tendra una polaridad tal que, si se produce un cortocircuito en
los extremos de la bobina por donde esta circulando un flujo, la
corriente generada tendria la direccién necesaria para generar un
flujo opuesto al original.

La Ley de Faraday es la propiedad fundamental utilizada en
el andlisis del comportamiento de los transformadores. El efecto
de la Ley de Lenz indicara la polaridad de los voltajes inducidos
en los arrollamientos.

Curva de magnetizacion de los materiales

Como vimos anteriormente, la densidad de campo magnético By
la intensidad de campo H estan relacionadas a través de la permeabi-
lidad magnética del material del ntcleo del circuito magnético.

Es posible obtener, experimentalmente, la representacion grafi-
ca de la curva B versus H, tal como se observa en la figura 18 para
distintos materiales ferromagnéticos. La caracteristica de los mate-
riales ferromagnéticos es no lineal. Esto es asi ya que puede obser-
varse claramente una zona de maximo crecimiento para valores de
intensidad H bajos-intermedios, para luego ingresar en una zona
de saturacién hacia valores de campo H intensos.
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B(T)
T Saturacion
magnética
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Figura 13. Curva de magnetizacion de un ndcleo ferromagnético:
B versus H. Se observa la no linealidad de la caracteristica
y se demarca el inicio de la zona de saturacion magnética.

Recordemos que el valor de intensidad de campo H tiene
unidades de vuelta.A/m. Esto quiere decir que el valor N.i, que
representa la FMM (fuerza magnetomotriz) del circuito magnéti-
co, es una de las variables que pueden llevar a la saturacion del
nucleo ferromagnético.

Podemos resumir entonces, en una lista, las variables a tener en
cuenta para evaluar la saturacién de un ntcleo:

1. A mayor nimero de vueltas N, mayor sera la FMM = N.i. Por lo
tanto, a incrementos del niimero de vueltas N, mayor sera la
exigencia del material ferromagnético del nucleo.

2. A mayor intensidad de corriente i por espira, también sera
mayor la FMM del circuito magnético. Por lo tanto, concluimos
de la misma manera que en el punto anterior.

3. A mayor tamafio del nicleo magnético (mayor longitud media Ic
del circuito), menor sera el campo de intensidad H. Por lo tanto,
menor sera la exigencia del material del ntucleo.

Como conclusion, podemos decir que a mayor tamarfio del
nucleo, menor posibilidad de saturacion y viceversa.
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El limite de densidad de campo magnético B, esta dado por
Bmax. Dicho valor, denominado induccién maxima B, representa
el valor de saturacion de la caracteristica del material.

Por todo lo dicho, es interesante remarcar que la permeabilidad
no es una constante para el material ferromagnético. Por el contra-
rio, es variable y esta relacionada con la FMM aplicada al circuito.

La pendiente inicial de la caracteristica determina la permeabi-
lidad inicial del material. Esto significa la permeabilidad antes de
que se establezca flujo magnético alguno en el nicleo.

La pendiente de la recta que une el origen del grafico con el
codo de saturacion se conoce como el valor de permeabilidad
maxima del material. O, mejor dicho, un valor de permeabilidad
teorica del material si éste no presentara saturacion.

Ademas, el nivel de saturacién de un nucleo ferromagnético
esta directamente relacionado con sus pérdidas por histéresis.

Ciclo de histéresis de los materiales

Una caracteristica relevante de los materiales ferromagnéticos
se encuentra en que presentan un comportamiento particular du-
rante un ciclo de trabajo bajo la excitacion de corriente alterna.
Llamamos ciclo de trabajo a la variacion en magnitud de la FMM

444

Y

La ventaja de utilizar nlicleos ferromagnéticos en la construccion de trans-
formadores y maquinas eléctricas esta en que se logran mayores valores
de flujo magnético para una fuerza magnetomotriz dada, en comparacion
que con un nucleo de aire. Pero si el flujo resultante debe ser aproximada-
mente proporcional a la FMM aplicada, el ntcleo debe hacerse funcionar en
la region lineal de su curva de magnetizacion.
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(directamente relacionada a la variacion de la corriente i por el
bobinado), a la que es sometido el material del nicleo durante un
periodo de tiempo determinado.

BoM 1

o .M

Figura 14. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético.

Si, en el momento inicial del ciclo de trabajo, el ntcleo no
presenta magnetismo residual, y la corriente que circula por la
bobina o devanado es cero, entonces nos encontramos en la po-
sicion 0 de la figura.

A medida que la corriente comienza a incrementarse, la inten-
sidad H aumenta en forma proporcional al incremento de I. Un
aumento de la intensidad de campo H, conlleva un aumento de la
densidad de flujo magnético B, lo que nos va aproximando hacia
los niveles de saturacion del nticleo en el punto 1 de la figura.

A partir de dicho punto, aunque la corriente I siga aumentando,
cualquier incremento de H no tendra influencia sobre B, que se
mantendra, para todo nivel practico, constante.

Ahora bien, luego del pico maximo de alterna, la corriente co-
menzara a disminuir hasta el valor I=0, y de la misma forma, la
intensidad de campo H sera también cero.
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En este punto 2, observamos que existe un magnetismo rema-
nente o flujo residual Br. Desde dicho punto, la corriente alterna
comenzara a invertir su signo hasta que B=0 en el punto 3. Ahora,
el nucleo necesita mantener una intensidad Hc determinada, llama-
da fuerza coercitiva para que la densidad B resultante sea nula.

Si la corriente sigue aumentando con signo inverso al inicial, el
nucleo llegara a su zona de saturacion inversa en el punto 4. A par-
tir de alli, cualquier incremento de corriente en el mismo sentido
no tendra influencia en la densidad B.

En el Gltimo tramo la corriente alterna vuelve a invertir su signo o
sentido hasta llegar al punto 5, que se corresponde, nuevamente, con
una intensidad de campo H=0. Este seria el nuevo punto de arranque
en el ciclo de trabajo de alterna. No obstante, como es de esperar, el
punto 5 no se encuentra en un nivel de densidad de flujo B=0, sino
que presenta un magnetismo remanente que la FMM debera vencer.

Flujo Remanente Br: es el valor de densidad de flujo magnéti-
co B resultante en el nucleo, luego de que el material retorna de su
punto de saturacién hacia un nivel de campo H nulo.

Fuerza Coercitiva Hc: es el nivel de campo H que precisa man-
tenerse en el material, para que su densidad de flujo B sea nula.

Pérdidas por histéresis

La pérdida por histéresis en un nucleo de hierro o de material
ferromagnético es la energia necesaria para lograr una reorienta-
cion de dominios durante el ciclo de la corriente alterna aplicada
a los devanados. Esta energia es disipada en calor dentro del nu-
cleo. Es posible demostrar que el area bajo la curva de un ciclo de
histéresis es directamente proporcional a las pérdidas de energia
ocasionadas por un ciclo de corriente alterna. Luego, cuanto mas
pequeiio sea el recorrido por la grafica de la FMM aplicada al nu-
cleo, menor serd el area bajo la curva de histéresis y menores seran
las pérdidas asociadas a este fenémeno.
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Y he aqui un concepto muy importante. Estas pérdidas se incremen-
tan con el aumento de la frecuencia de operacion de las corrientes de
conmutacion generadoras del flujo magnético. Es muy importante con-
siderar este detalle, por ejemplo, en el disefio de transformadores tipo
flyback en fuentes conmutadas aisladas. De hecho, la frecuencia de
conmutacion es un parametro de disefio para dichas fuentes.

La evaluacion de pérdidas por histéresis y la selecciéon de materiales
ferromagnéticos adecuados para la fabricaciéon del transformador,
constituyen dos variables importantisimas de disefio. Sin embargo,
no son las Unicas. En el préximo apartado analizaremos otros tipos
de pérdidas de origen magnético, como las llamadas pérdidas de
Foucault o pérdidas por efectos parasitos. También se deben
tener en cuenta pérdidas de origen intrinsecamente eléctrico, como las
pérdidas Joule por circulacién de corriente en los devanados.

Pérdidas por corrientes parasitas

Las corrientes parasitas tienen también su explicaciéon a partir de
la interpretacién de la Ley de Faraday. Un flujo variable en el tiempo
que se establece sobre un nucleo ferromagnético induce voltajes
dentro del mismo material. Estos voltajes causan remolinos de
corrientes que fluyen dentro del nticleo en forma de torbellinos.

Estas corrientes parasitas fluyen a través del material, que les
genera resistencia, produciendo disipacién de energia. En conse-
cuencia, se genera un recalentamiento del ntcleo.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Figura 15. Transformador de nicleo laminado para limitar
el recorrido de las corrientes parasitas de Foucault.

Esta pérdida de energia es proporcional al recorrido que tienen
dentro del ntcleo vy, si hubiera algiin modo de reducir la capacidad
de formacion de dichos remolinos de corriente, seria posible dismi-
nuir las pérdidas por dicho efecto. De hecho, la hay: se utilizan nu-
cleos laminados de hierro, apilandolos para lograr volumen. Dichas
laminas se encuentran separadas por una capa de resina aislante
extremadamente delgada, por lo que las corrientes parasitas se limi-
tan a areas bien pequenfas, ya que el asilamiento limita su recorrido.

Circuitos magnéticos
y transformadores

Llegados a este punto, la mejor forma de iniciarse en el calculo de
circuitos magnéticos y transformadores es a través de la realizacion
de ejercicios practicos. Veremos cémo, a través de matematica sen-
cilla, podemos aplicar los conocimientos adquiridos de la Teoria del
electromagnetismo a la resoluciéon de problemas de ingenieria.
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El transformador ideal

Muchos de los conceptos que aqui ilustraremos tendran apli-
cacion en el analisis del funcionamiento de maquinas complejas,
como motores y generadores de continua y de alterna. Pero antes
debemos definir qué es un transformador ideal. Consideraremos
tal a aquel que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e No posee pérdidas eléctricas relacionadas a la resistencia de los
bobinados.
o No posee pérdidas magnéticas, ni por histéresis ni por Foucault.

Su potencia eléctrica de entrada es igual a la potencia de salida

0, lo que es igual, su rendimiento es del 100%.

Ejercicio: Transformador ideal

En la figura se esquematiza un transformador ideal compuesto
por sus bobinados primario y secundario. Los sentidos de las co-
rrientes han sido elegidos de manera que los puntos homoélogos de
las bobinas se encuentren en la misma direccion.

Ejercicio Transf. Ideal

Figura 16. Circuito magnético correspondiente
al ejercicio del transformador ideal.

www.redusers.com €€


http://www.redusers.com

30 EEE 1. PRINCIPIOS DE ELECTROMAGNETISMO

Se precisa determinar cudl es la relacién de transformacién. Tam-
bién, calcular la tension de salida del transformador en vacio (sin
carga), si la tension de entrada es de 10V, sabiendo que se han bo-
binado 15 vueltas en el primario y 35 vueltas en el secundario. ;Es
un transformador de alta o de baja?

PAP: TRANSFORMADOR IDEAL

1 Utilizando la Ley de Faraday, plante los dos juegos de ecuaciones

0 diferenciales para el circuito. Como se sabe, e representa la FEM
inducida por la variacion en el tiempo del flujo magnético
concatenado de cada bobina. El flujo magnético concatenado es el
producto del valor de flujo magnético que circula por el nicleo,
multiplicado por el nimero de espiras de la bobina.

— '6¢1 _ o9
ot ot
%
0% _ . 00
ot ot

Cy

C,

Se define como energia eléctrica interna de un generador a la energia
eléctrica de salida disponible, mas las pérdidas de tipo eléctrico.
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2 Proceda a dividir ambos juegos de ecuaciones. En la division puede

0 simplificar la variacion de flujo magnético, ya que es el mismo flujo
que atraviesa ambas bobinas. Al cociente N1/N2 se lo denomina
relacion de transformacion, ya que es equivalente al cociente
entre ely e2. La relacion de transformacion es 0,428 y la tension
de salida e2 sera de 23, 33V, por lo que se trata de un
transformador elevador de tension.

2 o8/t
G b ety =>[c,=¢,/a = 23,33 V]|
Iﬂ_l

c,/c,= Nl/N2=|a (relacion de transf.) = 0,428|

Dando una vuelta de tuerca mas, multiplicando ambos miembros

03 por 11/12 (corrientes de cada bobina) y dividiendo ambas
ecuaciones, observara que el término derecho se vuelve 1. Esto se
debe a que la potencia de entrada i1*el es igual a i2*e2, ya que
se trabaja bajo el supuesto de un transformador ideal con
rendimiento 100%. Esto implica que la relacién de corrientes es
inversa a la relacion de transformacion.

Pe .
%:L’“l:in
io.N -

lc,/c,=N,;/N,=1/a|
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Conversion de la energia

Llamamos energia a la propiedad de un sistema para producir
trabajo fisico. Puede ser almacenada, distribuida o transformada,
y existen distintos tipos aprovechables por el ser humano.

La energia puede transformarse mediante mecanismos natura-
les, pero son los dispositivos creados por el ser humano los que
permiten aprovecharla para sus necesidades.

En el desarrollo de este libro nos incumben los procesos de
transformacion de la energia eléctrica a mecanica y viceversa. Cier-
tos dispositivos, como motores y generadores, poseen la caracte-
ristica fundamental de utilizar las propiedades del campo magnéti-
co como acoplador y acumulador de energia.

Un sistema acoplador electromagnético actiia a través del flujo
magnético proporcionado por el sistema eléctrico para transferir
energia y producir movimiento mecanico. Por otro lado, el sistema
de estas maquinas también actiia como acumulador de energia,
pudiendo transmitir energia hacia uno u otro lado, segtn lo requie-
ra el balance energético logrado.

- Estaticas—Transformadores
Rotativas Motores
Generadores

Transformador —

-~——Transformador

Motor —

Sistema
mecanico

-~—— Generador

Figura 17. Esquema de conversion de la energia en maquinas eléctricas.
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El funcionamiento de dichas maquinas acopladoras electromeca-
nicas se efecttia sobre la base de dos leyes del electromagnetismo:
la Ley de induccion de Faraday y la Ley de fuerza magnética de
Laplace. Asi, en toda maquina eléctrica, existiran tensiones induci-
das y se ejerceran fuerzas sobre sus bobinados.

A continuacion haremos una introduccién a los conceptos mas
basicos que gobiernan el funcionamiento de las maquinas eléctri-
cas, relacionados a la conversiéon de la energia.

Generador eléctrico de una espira

Un generador simple puede construirse mediante una espira en
movimiento dentro de un campo magnético. Por ejemplo, si tal
movimiento es giratorio, el flujo magnético que atraviesa su area
sera variable en el tiempo.

Entrada de Salida de
energia energia
mecanica eléctrica

Espira ~
rotando

Figura 18. Principio de funcionamiento de un generador.
Asi, aplicando la Ley de Faraday, una tensiéon inducida aparecera
sobre la espira. Si existe una carga conectada a sus bornes, se esta-

blecera una corriente eléctrica sobre la espira. Este es el principio
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de conversion de energia mecanica en eléctrica. Por supuesto, las
maquinas reales poseen una complejidad mucho mayor, como ve-
remos mas adelante; sin embargo, los principios de la Teoria elec-
tromagnética utilizados siguen siendo los mismos. En el ejemplo
puede apreciarse como el campo magnético actila como acoplador,
convirtiendo la variacion del flujo magnético generada por el movi-
miento mecanico en una tension eléctrica inducida.

El campo magnético producira una cupla en sentido contrario al
del movimiento de la espira, ya que ésta se encuentra recorrida por
corriente, por lo que se requerira un trabajo mecanico para mo-
ver la espira bajo la influencia de un campo magnético.

Motor eléctrico de una espira

Para el caso de un motor simple, podemos pensar en una fuente
de energia eléctrica (bateria) conectada a los bornes de una espira.
Por consiguiente, y utilizando los mismos principios, si se expone
dicha espira de corriente a un campo magnético constante, se indu-
cird una cupla sobre ella (Ley de Laplace). Esta cupla hara girar la
espira y la carga mecanica conectada a ella.

Escobilla

Colector de delgas

Figura 19. Principio de funcionamiento del motor de continua.
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Debido al movimiento de la espira en un campo magnético apa-
recera una tensiéon inducida sobre la espira que se opondra a la
fuente eléctrica. Por lo tanto, dicha fuente debera poseer la poten-
cia necesaria para alimentar el movimiento de la espira y contra-
rrestar al mismo tiempo la FEM inducida.

Como en el caso anterior, la construcciéon de los motores reales
es muchisimo mas compleja. Existen distintos tipos de motores
que funcionan bajo principios muy diferentes de los enunciados.
No obstante, alcanza con el analisis de esta maquina sencilla para
comprender el concepto de conversién de la energia.

Bornes
Carcasa Colector

Cojinete Cojinete

Orificios Orificios
ventilacion Bobina Escobilla ventilacién
Inducido Pieza polar  inductora

Figura 20. Corte de motor de continua a escobillas.

Conservacion de la energia

Las ecuaciones que rigen el proceso de conversiéon son, por
una lado, las del electromagnetismo y, por otro, las de conserva-
cion de la energia.
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La energia de entrada de un sistema motor es una energia eléc-
trica consumida por el sistema. Las pérdidas de origen eléctrico
impediran que toda la energia eléctrica de entrada sea convertida
en energia mecanica utilizable, ya que ésta generalmente se disipa
en calor. También es importante considerar la posible aparicion de
una acumulacion energética en el sistema. Para el caso del genera-
dor, se realizan consideraciones similares. La energia de entrada es
de origen mecanico y las pérdidas son por roce.

En general podemos destacar tres tipos de pérdidas en los siste-
mas generador y motor:

1) Pérdidas Eléctricas: producidas por efecto Joule de
calentamiento de los alambres conductores de los bobinados al
ser recorridos por una corriente eléctrica.

2) Pérdidas Magnéticas: originadas por efecto de la histéresis de los
materiales ferromagnéticos y por corrientes parasitas o Foucault.

3) Pérdidas Mecanicas: ocasionadas por rozamiento de las
partes moviles de las maquinas.

Para finalizar, podemos agregar que en régimen permanente de
funcionamiento no existe acumulacién de energia. La energia acu-
mulada en las maquinas sélo tiene injerencia en procesos transito-
rios como arranque, parada o desconexion de cargas.

444
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Todos los conceptos abarcados en este capitulo conforman la base en la
comprension del comportamiento de los circuitos magnéticos. Las leyes
fundamentales de la Teoria electromagnética son tres: la Ley de Ampére,
la Ley de Faraday y la Ley de fuerza magnética. Por otra parte, también
analizamos la relacion entre la induccion magnética B y la intensidad de
campo magnético H, la cual es no lineal, entre otros conceptos.
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Maquinas de
corriente continua

Luego de los conceptos estudiados en el primer capitulo,

estamos en condiciones de analizar las partes y la
construccion de las maquinas eléctricas. Comenzaremos
nuestro estudio con la maquina de corriente continua, que,

tal como indica su nombre, posee como excitacion fuentes

s

de corriente directa o continua.
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Configuracion basica

Como todas las maquinas eléctricas rotatorias, la MCC (maquina
de corriente continua) posee dos partes bien diferenciadas: una fija,
denominada estator, y otra movil con respecto a la anterior, deno-
minada rotor, dispuestas ambas sobre el mismo eje de rotacién.

El material, tanto del rotor como del estator, es ferromagnético.
Sobre su volumen se disponen ranuras longitudinales, donde se
devanaran los arrollamientos conductores tanto del rotor como del
estator. Los bobinados de estator y rotor se encuentran acoplados
magnéticamente a través del espacio de aire que existe entre ellos,
llamado entrehierro.

Como adelantamos en el capitulo previo, la Ley de Faraday y la
Ley de fuerza magnética de Laplace jugaran un rol preponderante
en el comportamiento de las maquinas eléctricas.

El devanado de campo, o devanado inductor, es el bobinado
que da origen al campo magnético basico para inducir las tensio-
nes correspondientes en el devanado inducido. En el caso de la
MCC, es el bobinado del estator.

Por otro lado, el devanado de armadura o inducido, es el
bobinado sobre el que aparece una tension inducida fruto del fun-
cionamiento esperado de la maquina. Para el caso de la MCC en
estudio, es el bobinado del rotor.

Las maquinas de corriente continua se denominan asi debido a
que sus devanados de campo se encuentran recorridos por corrien-
tes directas, que producen un campo magnético fijo en el entre-
hierro de la maquina. Las maquinas, ademas, poseen geometria de
polos salientes en el estator.

Si observamos una maquina en la que los polos magnéticos son
dos y se encuentran intercalados exactamente a 180° mecanicos
cada uno en el estator, veremos que, por los bobinados de los po-
los del estator, circularan las corrientes directas generadoras del
campo magnético fijo en el entrehierro de la maquina.
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Bobinado de
conmutacion

Polo I

conmutacion

Expansion Colector

Bobinado

Polo N
en serie

principal

Bobinado
en paralelo

Bobinado de

Culata compensacion

Conducto Entrehierro

Figura 1. Corte transversal de una maquina
de corriente continua de dos polos.

Es preciso destacar que el entrehierro presenta un ancho cons-
tante entre el rotor y el estator, y otro item importante es que el
campo magnético fijo producido en el entrehierro es siempre per-
pendicular a la cara circular del rotor.

Recordemos que la reluctancia de los materiales ferromagnéti-
cos es mucho menor que la reluctancia del aire, por lo que el flujo
magnético debe tomar el camino mas corto a través del entrehierro
para hacer minima la reluctancia entre la cara de los polos del esta-
tor y la superficie del rotor. Como resultado, el flujo magnético es
perpendicular a la superficie del rotor bajo cualquier punto de las
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curvas polares. Adicionalmente, podemos decir que la reluctancia
es uniforme bajo las caras polares, debido a que la anchura del
entrehierro es constante y a que el flujo magnético es perpendicu-
lar al rotor en todos los puntos.

Flujo magnético
perpendicular y uniforme
sobre las caras polares
del rotor

Escobilla

Polo inductor Polo inductor

Escobilla
I
—0O
Simbolo de corriente Simbolo de corriente
entrante al plano saliente al plano
sobre el conductor sobre el conductor
en la ranura del rotor en la ranura del rotor

Figura 2. Flujo magnético uniforme y perpendicular
a la superficie del rotor en una maquina de corriente continua.

Pasemos ahora a la descripcion del rotor de una MCC. Como
dijimos, es la parte movil de la maquina, donde se encuentran

alojados los bobinados de armadura o inducidos.
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Ubicacion de una B
cara polar

117

Colector

Escobillas

Figura 3. Esquema tridimensional del rotor de una MCC.

En el esquema podemos apreciar la construcciéon de un rotor
cilindrico. Sobre el cuerpo del rotor se encuentran las ranuras por
donde se devana el bobinado de armadura o inducido. Acoplado
al eje y al cuerpo del rotor, se encuentra el colector, compuesto
por un cilindro de delgas que conectaran a las escobillas la tension
inducida sobre cada espira del bobinado del rotor.

Al girar el rotor y desplazar los contactos del colector por las
escobillas, éstas recogeran la tension inducida sobre los bobina-
dos. El colector actiia como una especie de rectificador mecanico
de tensién, como veremos enseguida.

Funcionamiento como generador
de una MCC

Cuando se alimenten los devanados de campo de una MCC por
medio de una fuente directa de tension, circulara una corriente Ie
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(corriente de excitacion), que establecerd un campo magnético
fijo en el entrehierro de la maquina. Si se hace girar el rotor, rea-
lizando un trabajo mecanico, las espiras cortaran el flujo magné-
tico. Asi, sobre el devanado de armadura se inducira una tensién
alterna, que se rectificard mecanicamente por accion del colector
de delgas y las escobillas, para convertirse en tensiéon continua.

Funcionamiento como motor
de una MCC

Ahora si analizaremos la maquina como motor. Debemos excitar
el devanado de armadura por medio de una fuente de corriente
directa y, al mismo tiempo, alimentar el devanado de campo. Dicho
devanado podra ser alimentado por la misma fuente que alimenta
el rotor, o bien por una fuente externa.

Debido a la organizacion de los devanados del rotor, sus co-
rrientes circulan en un mismo sentido por los conductores que se
encuentran bajo la influencia de un mismo polo del estator. Esto
hace que la fuerza sobre todas las espiras sea tangencial, debido a
la direccion radial del campo magnético del estator y la direccion

444

En las maquinas de corriente continua existen dos devanados. Por un lado
se encuentra el devanado de campo o inductor, que corresponde al cam-
po principal del estator que es el inductor de la maquina. Por otro lado, tene-
mos el devanado de armadura o inducido, que corresponde al bobinado
del rotor de la maqguina. Ambos se alimentan a través de corriente directa o
continua. De alli el nombre de estas maquinas. El flujo principal se establece
en el entrehierro y es perpendicular y constante a la superficie del rotor bajo
cualquier punto de las curvas polares.
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de la corriente sobre los conductores del rotor. Recordemos la Ley
de fuerza del campo magnético:

F=1L®B

De esta manera se genera el par mecanico de fuerza, que hace
girar el rotor consiguiéndose el efecto deseado.

Tension inducida en una MCC

Como vimos, las escobillas de una MCC se encuentran situadas
diametralmente opuestas sobre el colector. La tension inducida sobre
cada alambre del rotor sera en un sentido al pasar frente al polo norte
del estator, y en otro al pasar frente al polo sur. Sobre el colector de
una MCC, la disposicién geométrica de las espiras hace que en las
escobillas aparezca una tensién siempre en el mismo sentido. Asi, se
realiza una rectificacién mecanica de la tension alterna inducida, al
producirse la conmutaciéon de las conexiones de las escobillas.

Teniendo en cuenta la regla de la mano derecha y aplicando
la Ley de fuerza de Laplace, queda determinado el sentido de giro
del motor hacia la izquierda del lector. Vemos como la disposicion
geomeétrica de las escobillas provoca que, al momento de la conmu-
tacion, recolecten siempre la corriente en el mismo sentido.

v

Y

En la practica, los bobinados se organizan de manera que se sumen las con-
tribuciones de FEM inducida en numerosos hilos conductores y que las in-
tensidades de corrientes puedan ser repartidas entre varios caminos o vias
paralelas. Asi, es posible recoger mas corriente de salida por las escobillas.

www.redusers.com €€


http://www.redusers.com

4 =S 2. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Induccion .
magética (l\
]

Fuente CD

Figura 4. Esquema de MCC simple de una espira y sentido de los vectores
de induccion magnéticay fuerza.

Calculo del flujo por polo ®p en el
entrehierro debido al estator

Retomemos la hipo6tesis de que la distribucion de campo magné-
tico es constante y radial bajo cada polo.

° grados
eléctricos

Figura 5. Distribucion del campo de induccion magnética B
sobre el entrehierro de una MCC.
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De acuerdo con la Ley de induccion de Faraday, podemos en-
contrar una expresiéon escalar para la tensién inducida sobre un
conductor alojado en el rotor bajo la influencia del polo norte
del estator:

e,=B-lv

Debemos tener en cuenta que en donde B es la induccion
constante bajo la cara del polo, | es la longitud del conductor
y v es la velocidad tangencial del rotor.

Una expresion para v en funcion de la velocidad angular wm
y el diametro D del rotor seria la siguiente:

Es importante considerar que, posteriormente, el flujo magnéti-
co representado por ®p, producido por cada uno de los polos co-
rrespondientes al estator sera el siguiente:

(Zﬂr-l):B_ﬂDl
2 2

® =B-A=8-

En la ecuacion, A corresponde al area lateral del rotor que
da a la cara del polo estator.

Es decir, el producto de la circunferencia del rotor por el
largo de los conductores expuestos.

Se divide por dos debido a que se calcula el flujo por polo,
que corresponde a la mitad del area lateral del rotor expuesta
a la influencia de un polo.
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Calculo de la tension inducida
Ei sobre el rotor

Para el calculo de la tension inducida, debemos recordar prime-
ro la expresién que relaciona la velocidad angular wm con el valor n
en rpm (revoluciones por minuto):

27 -n
wo=—
60

Reemplazando las expresiones obtenidas, resulta lo siguiente:

En este ejemplo estamos considerando una maquina de solo dos
polos. Si fuera de P nimero de polos, entonces tendriamos lo que
se expresa a continuacion:

Habiendo calculado el flujo por polo en el entrehierro debido al
estator, y teniendo en cuenta que en la practica existen varios hilos
conductores alojados en las ranuras del rotor, se puede deducir
que la FEM inducida total sobre el rotor tiene la expresiéon de la
ecuacién que vemos a continuacion:

e :Z.P.q) .
a P60
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Donde definimos lo siguiente:

Z: se trata del niumero de conductores que estan activos sobre
los que se induce tension

a: numero de caminos o vias paralelas

P: cantidad de polos de la maquina

n: rpm de giro de la maquina

®p: flujo por polo (directamente relacionado a la Iexcitacién)

Llegados a este punto, es importante destacar que sera el ma-
terial ferromagnético del circuito magnético de la maquina quien
imponga, por sus caracteristicas de saturacion, el limite de creci-
miento del flujo por polo.

Si agrupamos las constantes en una anica, denominada K,
arribamos a la ecuacién caracteristica para la tensién inducida
de una MCC en funcién del flujo por polo, dada por la
ecuacién siguiente:

Pz
" 60-a

Denominamos K, entonces, a la constante de construcciéon de
la maquina, ya que agrupa varias caracteristicas de la misma. Mas
adelante, cuando analicemos el circuito equivalente de la maquina,
la tension en bornes utilizada seguira dicha ecuacion.

Si queremos expresar la ecuacion anterior en funcién de wm
(frecuencia angular de giro mecanica) la convertimos en:
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ei :K2'(Dp .wm
P-Z

K,=—2"
27-a

Par electromagnético
o interno

En general, y para cualquier maquina real, el par o momento
de torsion dependera de tres factores:

Flujo magnético en el entrehierro de la maquina
Corriente en los bobinados de la maquina (consideremos que
es tanto inductor como inducido)

e Constante que representa la construccién de la maquina

Veremos que el par o momento de torsion de una maquina es
proporcional al flujo por polo ®p en el entrehierro, y estara limita-
do por efecto de la saturacion del material ferromagnético.

Al ser también el par proporcional a la corriente por el inducido
Ii, ésta debera limitarse para evitar un calentamiento excesivo en
los arrollados de la maquina.

El valor del par de giro tangencial en un motor puede calcularse
con la hip6tesis de suponer despreciables todas las pérdidas posibles,
recibiendo entonces el nombre par electromagnético interno.

El calculo del par interno se realiza bajo la suposicién de que en
la maquina existen dos campos magnéticos: uno debido a la FMM
del estator (en adelante Fe), y otro debido a la FMM del rotor (en
adelante Fr).
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Eje mag. estator
Fmm (est)

S| Eje mag. rotor
= Fmm (rotor)

Figura 6. Lineas de campo magnético debido a corrientes
de los devanados del rotor de una MCC.

Una expresién valida para el calculo de la cupla interna Ti es la
correspondiente a la siguiente ecuacion:

Donde:

g: longitud del entrehierro

D: didmetro del rotor

I: longitud del rotor

P: nimero de polos de la maquina

Fe: fuerza magnetomotriz maxima del estator

Fr: fuerza magnetomotriz maxima del rotor

Sen 0: en una MCC, 6=90°, por lo cual sen 8=1, para este caso.

Esta expresion nos indica, por un lado, que la cupla depende del
tamafio de la maquina, dado por el producto D*I. Cuanto mayor sea

este producto, mayor sera la cupla y, también, la cupla sera mayor
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cuanto menor sea el espesor del entrehierro g. Por otro lado, es
l6gico suponer que la cupla sera proporcional a las intensidades
de corriente por el estator y el rotor debido a Fe y Fr.

Calculo de la fuerza magnetomotriz
del rotor

Realizaremos ahora el calculo de Fr o FMM del inducido (rotor).
Aplicando la Ley de Ampére y haciendo el desarrollo del rotor en
forma lineal, obtenemos la distribucion de la Figura 7. En dicha
distribucién, el nimero de escalones aumenta al aumentar el nime-
ro de ranuras y, en el limite, la distribucion llegaria a ser triangular.

Fmm Eje mag. motor
” **
OrOOr PO OO IV 18 1O O 1®
Fm
max-

Figura 7. Desarrollo lineal y distribucion de FMM en el entrehierro.
Cuantos mas conductores encierran las lineas
de campo, mayor la FMM del inducido (rotor en una MCC).

Aproximando la distribucion triangular de la figura por el tér-

mino principal de la serie de Fourier, podemos calcular el maximo
correspondiente a una version senoidal de la distribucion:
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Donde Ii es la intensidad de corriente total por los conducto-
res del rotor y a el nimero de conductores.

Calculo de la fuerza magnetomotriz
en el entrehierro del estator

Ahora que poseemos el valor de FMM del rotor, solo resta en-
contrar una expresion para la Fe o FMM del estator, que puede
escribirse como vemos a continuacion:

B
SE(max):j;H-al:H = Zmax o

max g entrehierro
Hy

Observando la distribucion trapezoidal de B debemos aproximar
dicho valor para una distribuciéon senoidal, de manera que la ecua-
cion sea valida. Luego, podemos escribir en funcion del flujo por
polo ®p, del siguiente modo:

B :%.Bzﬁ. 2-9r r

max 2 7Dl D1

Si hay P polos en la maquina, la ecuacion anterior puede
expresarse de la siguiente forma:

_P ¢
max 2 D-l

Ahora solo resta reemplazar lo que corresponde para obtener
una expresion para la Fe o FMM del estator:
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b 8

3. (max)=P .
plima) =P [l

Deduccion de la cupla interna Ti

Habiendo calculado Fr y Fe para una MCC y teniendo en cuen-
ta que el angulo O entre las fuerzas magnetomotrices es 90° para
una MCC, podemos deducir una expresién para el calculo de la
cupla interna Ti:

T, i’uo'a'l P 3, -3, -sen(o)
g
D-l-w-P Z 1
T i,uo i ¢P. g )-(iz-—'—’)l
4.-g D-l 2-u,” 7n° P a
I .
r_epfey Zly P,
2 moa 2-mr-a

Podemos dar una vuelta de tuerca mas y simplificar la ecua-
cion utilizando el valor de la FEM inducida Ii, calculada ante-
riormente:

P-Z E 1,

[= gyl ==

2-7w-a w,

Con lo cual la potencia interna (sin pérdidas) de una MCC
resulta en lo que vemos a continuacion:

P=T,-w,=E,-I,

1
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Problemas de conmutacion
en MCC reales

La conmutacién ideal en el colector de una MCC que se desarro-
116 en el apartado anterior se ve, en la realidad, afectada por dos
problemas en una maquina real:

1. Reaccion del inducido
2. Voltajes L di/dt

Existen soluciones para dichos problemas que producen desgas-
tes y deterioros mecanicos en las maquinas reales, que llevan tam-
bién a la pérdida de potencia.

En este apartado describiremos estos efectos negativos y las so-
luciones que se utilizan en la construcciéon de las maquinas reales.

Reaccion de inducido

La reaccion de inducido es la distorsion que se genera en el
campo magnético original en el entrehierro, debido a la circulacion
de intensidad de corriente sobre los bobinados del rotor.

Para entender este fenémeno primero explicaremos qué se en-
tiende por plano neutro. Denominaremos asi al plano dentro de la
MCC, donde la direccién de la velocidad tangencial de los conduc-
tores del rotor es exactamente paralela a las lineas de fuerza del
campo magnético del estator. Es decir, dado el producto vectorial:

E =(v®B)-1..E =0

Aqui, la distorsién que introducen en el campo magnético origi-
nal las corrientes que recorren los bobinados del rotor produce el
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desplazamiento del plano neutro (en el sentido del movimiento de
la maquina, en un generador, y en sentido contrario para un mo-
tor). La magnitud del desplazamiento depende de la corriente de
armadura o inducido Ii de la maquina y, por lo tanto, de la carga
que tenga la maquina.

Para continuar, graficamos el desplazamiento del plano neutro
en la siguiente imagen:

Las cont. Wm Las cont.
se restan _ r/:\ se suman

: Plano mag.
i neutro (antiguo)

Plano mag.
nuevo ﬁ

Figura 8. Efecto de la reaccion de inducido en un generador
de CC y desplazamiento del plano neutro.

Vemos cémo en algunos puntos el CM (campo magnético) se
suma, y en otros se resta, produciendo la distorsion del campo

resultante en el entrehierro.
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Siendo que el colector idealmente pone en “cortocircuito” los
segmentos, precisamente en el instante en que el voltaje sobre
ellos es nulo, vemos que, teniendo en cuenta la reaccion de indu-
cido, esto no se cumple. Aparecen, entonces, dos problemas con el
desplazamiento del plano neutro:

1. Arcos y chispas en el colector al conmutar segmentos
2. Disminucion de B

El primer problema se produce debido a que, como dijimos,
el plano neutro se desplaza y las escobillas ya no se encuentran
sobre el eje neutral. Esto ocasiona diferencias de tensién sobre
los segmentos que se ponen en cortocircuito al momento exacto
de la conmutacion. Luego, se disminuye la vida util de las es-
cobillas y puede fundirse la superficie del colector debido a las
tensiones de arco.

El segundo item se refiere a la disminucion del promedio total
del flujo frente a los polos. Ocurre porque las maquinas operan
en un punto muy cercano a la saturacién del nicleo ferromag-
nético y, en los puntos donde el flujo se suma, se produce solo
un muy leve incremento de B, debido precisamente a la caracte-
ristica no lineal del material. Donde se resta, en cambio, el flujo
promedio se debilita considerablemente.

El debilitamiento del flujo produce efectos distintos de acuer-
do a si la maquina es un generador o un motor. Si la maquina en
cuestion es un generador, reduce el voltaje entregado por el gene-
rador, equivalente a una pérdida de potencia entregada. Si es un
motor, al debilitarse el flujo, aumenta la velocidad n en rpm de la
maquina. Pero al aumentar la velocidad de un motor, se puede au-
mentar su carga, lo que lleva a un debilitamiento mayor del flujo
y un nuevo aumento de velocidad. En definitiva, el debilitamiento
del flujo como consecuencia de la reaccion de inducido en un mo-
tor de CC puede ser grave.
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\
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Figura 9. Efecto de la disminucién del promedio
total del flujo frente a las caras de los polos.

Golpe inductivo: voltajes L*di/dt

El segundo problema en la conmutacion de las maquinas de
CC se encuentra en el llamado golpe inductivo o problema de
los voltajes L*di/dt, que tiene que ver con la inversién de sen-
tido de la corriente en los segmentos colectores al momento
de la conmutaciéon. Dado que la duraciéon de la conmutacién es
muy pequefia (en el orden de los milisegundos), aun cuando la
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inductancia en el circuito sea pequefia, esto es debido a que
la tasa de variacién di/dt, el golpe de voltaje es suficiente para
producir los mismos arcos (ruptura dieléctrica) y problemas
que la reaccion de inducido.

Soluciones para los problemas
de conmutacion

Vamos a analizar tres soluciones mecanicas a este problema:

1. Desplazamiento de escobillas
2. Polos de conmutacion
3. Bobinados de compensacion

El desplazamiento de escobillas solo se utiliza actualmente
para motores muy pequefios. Este método consiste simplemente
en compensar el desplazamiento del plano neutro desplazando
fisicamente las escobillas recolectoras de corriente. Existen pro-
blemas en esta solucién, cuando la maquina actila como genera-
dor, las escobillas debieran desplazarse en una direccion. Pero si
posteriormente la maquina debiera funcionar como motor, el des-
plazamiento del plano neutro seria en el otro sentido, por lo que
mecanicamente habria que desplazar las escobillas en la direcciéon
opuesta. La solucién elimina el chisporroteo de las escobillas pero
agrava el debilitamiento del flujo.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Otra solucion ampliamente utilizada viene dada por la construc-
cion de polos de conmutacién, que se ubican fisica y directamente
sobre los conductores que van a conmutar, a medio camino entre los
polos principales. Son pequeiios, por lo que afectan solamente a los
conductores en conmutacién pero, por ello mismo, no solucionan el
problema de debilitamiento del flujo principal, ya que no los afecta.
Estos arrollamientos de conmutacién se conectan en serie con los
bobinados del rotor. Luego, al elevarse el voltaje de los conductores
sujetos a conmutacién, también se incrementa el flujo del polo auxi-
liar compensando el desplazamiento del plano neutro. Esta solucion
es factible tanto para generadores como para motores.

En definitiva, su construccién debe ser tal que los polos de con-
mutacién deben inducir un voltaje contrario al causado por el des-
plazamiento del plano neutro y por los efectos L*di/dt.

Generador

Bobinador de p
en serie con los bobinados
de armadura

Eje magnético
(plano neutro)

Desp. en sentido del
gipio (comercio
p/generador)

Desp. del Eje magnétco

» debido a la reaccion de
Interpolos de conmutacion individuo (si no hubiera

a mitad de camino entre polos aUx de conmutacién)
los polos principales

Figura 10. Disposicion fisica de los polos de conmutacién en una MCC.

Para solucionar el problema del debilitamiento del flujo se utili-
zan las llamadas bobinas de compensacion, que van ubicadas en
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ranuras talladas sobre las caras de los polos de estator, paralelas a
los conductores del rotor.

Flujo de los polos
de compensacion

Bobinas de compensacion
talladas sobre las caras
de los polos principales

Figura 11. Bobinas de compensacion talladas
sobre las caras de los polos principales.

Se conectan eléctricamente en serie con los bobinados del rotor, al
igual que los polos de conmutacién. La fuerza magnetomotriz debida
a estas bobinas es igual en magnitud, y contraria en direccioén, a la
FMM del rotor en todas partes, frente a las caras polares. Soluciona el
problema del desplazamiento del plano neutro y también el debilita-
miento del flujo principal; no obstante, al no solucionar el problema
del golpe inductivo o voltajes L*di/dt, las bobinas de compensacion
deben usarse en conjunto con los polos de conmutacion.

En general, esta solucion es utilizada en maquinas con rendi-
mientos muy exigentes, debido al elevado costo de construccion.

Es una resistencia de campo caracteristica para la velocidad, es la pendien-
te de la linea de campo tangente a la curva de magnetizacion.

444
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Circuitos equivalentes
de las MCC

Tanto para motores como para generadores de continua, existen
cuatro tipos de configuraciones posibles para la conexién de los
devanados:

1. Conexi6n independiente
2. Conexion serie

3. Conexibén en paralelo

4. Conexién compuesta

En la conexién independiente, el bobinado de campo o induc-
tor esta aislado con respecto al circuito de los bobinados del rotor.

L I excitacion
I excitacion
. —_—m
Bobinado I inducido

0 de Campo 4

Res Bob inducido
Res bobinandado RBI

g?;gam” Res de carga RC3

Yvy

Res de arranque Generador CC
Rarr
n (rpm)
Res Bob auxiliares
RBAUX
GND GND GND GND

Figura 12. Circuito equivalente a un dinamo
en conexion independiente.
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Una maquina de corriente continua se encuentra en conexién
serie si su bobina de campo (inductor) esta conectada en serie con
la bobina de armadura (inducido). Para motores como para genera-
dores serie, las bobinas de campo son construidas con un niimero
reducido de espiras. Esto es asi de manera de reducir la resistencia
del devanado, por la que circulara la corriente nominal.

En el caso de motores serie, poseen un par elevado de arranque
ya que, como vimos, el momento de torsion es directamente pro-
porcional al valor de la corriente de armadura.

La elevada corriente de arranque, en esta configuracion, recorre
los bobinados de campo y armadura que se encuentran en serie, lo
que explica el elevado par de arranque. Sin embargo, presenta tam-
bién el peligro de embalarse en velocidad si se encuentra en vacio
en condiciones nominales. La velocidad de esta maquina depende
totalmente de la corriente de excitacion.

Res de arranque
AAW

\4
Rarr

Res Bob inducido

RBI RBE
Res bobinando
de Campo
Motor CC +Vexct|
n (rpm)

Res Bob auxiliares

RBAUX
L
GND

Figura 13. Circuito equivalente de un motor en conexion serie.
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La conexion en paralelo o shunt presenta una situacion dis-
tinta. Aqui, el devanado de campo se encuentra conectado en de-
rivacion o paralelo al devanado de armadura. La construccion del
devanado de armadura es distinta de la maquina serie. El alambre
del bobinado es delgado y tiene numerosas vueltas (para asi ge-
nerar un campo lo suficientemente fuerte como para mantener la
velocidad de un motor practicamente constante) y posee un par de
arranque menor que el motor serie, si bien es mas estable con res-
pecto a su velocidad de funcionamiento.

Los generadores en conexion en paralelo presentan una gran
ventaja con respecto a los serie, ya que no requieren fuente ex-
terna alguna para el circuito de campo. El voltaje inicial en las
terminales depende de la presencia de magnetismo remanente en
el estator de la maquina, por lo que se dice que el generador se
encuentra en condicion de autoexcitacion.

Se necesitan ciertas condiciones para lograr este cometido:

1. Que exista magnetismo remanente en el estator de la maquina
2. Que el sentido de giro de la maquina y la polaridad del devana-
do de campo produzcan una FEM del mismo signo que el que

corresponde al magnetismo remanente.

3. Que la resistencia del bobinado de campo sea menor que la de-
nominada resistencia critica

Los valores nominales son los valores de especificacion de las méa-
quinas eléctricas que indican los maximos para su funcionamiento nor-
mal o esperado, para los cuales todas las funcionalidades de la maquina
se encuentra garantizada. Es comun encontrarlos, en las chapas de
especificacion de los dispositivos, como valores de especificacion de
corriente nominal, tension nominal, potencia nominal, etcétera.
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Resistencia critica:

Es una resistencia de campo caracteristi-
ca para cada velocidad y corresponde a la
pendiente de la linea de campo tangente

a la curva de magnetizacion.

Ei Linea de campo tg
a la curva de mag.

-

_-°~ Curvade
e magnetizacion

.-~" Re=Ei/lexc = tg

7 lexc

Figura 14. Concepto de resistencia critica.

Podemos observar la interpretacion que debe darse a las cur-
vas de magnetizacién de las maquinas. Vemos cémo, en efecto, se
grafica un valor medio de la curva, que en realidad es un ciclo de
histéresis como los estudiados en el primer capitulo. Por otro lado,
dicho valor medio depende también de la velocidad de la maquina
en estudio, por lo que se utilizan curvas universales, donde nos
independizamos de la velocidad y nos quedamos solamente en el
eje de abscisas con el valor del flujo.

v

Es una grafica del acoplamiento magnético entre el estator y el rotor me-
dido en vacio. Se denomina también caracteristica interna y es un reflejo
de la curva B-H del material ferromagnético, de la relacion en el nimero de
espiras de estator a rotor.
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Kn@ = Ei
lexct
Ei
Eiy n,
Ei, n,
n
lexct
Ei _
n " ko Curva universal
lexct// Fmm

Figura 15. Interpretacion gréafica de la curva
de magnetizacion de una maquina de corriente continua.

Una maquina que utiliza una conexion compuesta posee dos
bobinados de campo: uno se utiliza en conexion serie con el de
armadura, y el otro se conecta en paralelo con la armadura o
inducido. Si el bobinado de campo serie se conecta directamente
con el de armadura, se denomina a la configuracién resultante
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conexion compuesta larga. En cambio, si nos encontramos
con que el bobinado de campo serie se conecta en derivacion
con respecto al paralelo del bobinado de armadura y el bobinado
paralelo de campo, debemos tener en cuenta que se la denomina
conexion compuesta corta.

I excitacion .
RBE
Res bobinando Res de arranque
de campo l inducido ] Rarr
= Res Bob inducido
5 RBI
Res de carga RC§>
< Res regulacion
3 RReg
Generador CC
n (rpm)
Res Bob auxiliares
RBAUX
GND GND GND

Figura 16. Circuito equivalente para una conexion
derivacion o shunt de un generador de CC.

Ambos tipos de configuraciones pueden ser aditivas o sustrac-
tivas, dependiendo esto de la polaridad de conexiéon de los bobina-

dos de campo serie y paralelo.
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n (rpm)
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Is

-—s
Res Campo Serie
‘VVV
RBE_Serie
Res Bob inducido|
RBI L Res Campo
S Paralelo
RBE_paralelo
Motor CC + Vexet|
Res Bob Ip
auxiliares
RBAUX
GND GND GND

Conexion larga

2. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

Is

-—
Res Campo Serie
) Wy
% RBE_Serie
3 L Res Bob
£ < >
- RBI L Res Campo
< Paralelo
Y RBE_paralelo
M ) Motor CC + Vexet|
n (rpm) T
Res Bob Ip
auxiliares
RBAUX
GND GND GND

Conexion corta

Figura 17. Circuito equivalente del motor compuesto Targo y corto.

v

En este capitulo hemos conocido y analizado las caracteristicas y el compor-
tamiento de las maquinas de corriente continua. Hemos observado la cupla
interna Ti, que puede ser calculada a partir de las magnitudes de las FMM
de estator y rotor, y vimos que la magnitud de la cupla interna es directa-
mente proporcional al aumento de la tensién inducida Ei y de la intensidad
de corriente por los conductores del rotor Ii. También aprendimos que las
maquinas reales precisan de bobinados auxiliares de conmutacion y compen-
sacion, y que el uso conjunto de éstos posibilita la solucion de los problemas
derivados de la reaccion de inducido y los voltajes de golpe inductivo.
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Maquinas de
corriente alterna

En este capitulo conoceremos los detalles y caracteristicas

de las maquinas de corriente alterna, analizaremos la
configuracion de una maquina sincrénica y los circuitos

equivalentes, entre otros conceptos importantes.

s

v Configuracion de la v Circuitos equivalentes de
magquina sincronica.......... 68 las maquinas sincrénicas . 82
v Tension inducida vArranque del motor
enuna MCA..........cccemuuee 71 SINCIONICO ...cuceceesccanemnaas 91
v Par electromagnético vResumen......cocueevnsensessenans 92
0 interno......cceeverrensenianans 75
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Configuracion de la
maquina sincronica

En el caso de un motor sincrénico, si la frecuencia de la tensién
de alimentacién es constante, también lo sera su velocidad de giro.
Por ello, se lo utiliza en aquellos casos en los que se requiera una
velocidad de trabajo constante. La aplicacion mas frecuente de los
motores sincronos, esta en la correcciéon de factor de potencia en
instalaciones industriales. Analogamente, un generador sincréni-
co, girando a velocidad constante, producira tensiones inducidas
de frecuencia constante. Su aplicacién se encuentra, por ejem-
plo, en represas hidroeléctricas y en la fabricacion de grupos
electrégenos con motores de arrastre a diésel.

En las maquinas sincrénicas el inductor es el rotor —un elec-
troiman giratorio alimentado por corriente continua a través de
anillos—, mientras que el inducido es el bobinado del estator,
al revés que en la maquina de corriente continua.

Sobre el estator se encuentra una serie de ranuras uniforme-
mente distribuidas donde se alojan los conductores del bobina-
do. La distribucién del campo magnético en el entrehierro es,
practicamente, sinusoidal.

Podemos clasificar a estas maquinas como monofasicas o tri-
fasicas, dependiendo del tipo de organizacién de los bobinados
del estator. Por ejemplo, una maquina sincrénica trifasica tendra 3
bobinas desplazadas 120° mecanicos a lo largo del entrehierro, si
el rotor tuviera dos polos. En efecto, vemos que una vuelta del ro-
tor inducira, sobre el bobinado a del estator, una tension senoidal,
cuya frecuencia sera la correspondiente a la velocidad del rotor. So-
bre el bobinado b se inducird una tensi6on de la misma forma, pero
con 120° de atraso mientras que, sobre el bobinado ¢, la misma
tension senoidal pero con 240° de atraso. Este grupo de tensiones
conforma un sistema trifasico.
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Figura 1. Construccion de una maquina sincronica trifasica de rotor bipolar.

Consideremos que cuando estamos en presencia de maquinas
de mas de dos polos, se utiliza el concepto de angulo eléctrico
junto con el de angulo mecanico.

Decimos que, cuando la tensi6on inducida completa un ciclo,
el rotor ha recorrido 360° eléctricos. Pero los que realmente
recorre son los grados mecanicos. Para una maquina alterna sin-
crona bipolar, ambos grados —eléctricos y mecanicos— coinciden.
Pero si vamos al caso de una maquina tetrapolar, cuando el rotor
completa una vuelta o 360° mecanicos, las tensiones inducidas
han completado dos ciclos eléctricos. Podemos decir que, en
general, para una maquina de P polos, la relaciéon entre grados
eléctricos y mecanicos es la siguiente:
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Por ultimo, en la construccion de los rotores de estas maquinas
podemos encontrar modelos de lisos (alta velocidad) y de polos
salientes (baja velocidad).

Funcionamiento como generador
de una MCA sincronica

Si la maquina funciona como generador, al hacer girar el rotor a
una velocidad n, se induce una tensiéon en cada bobina del estator,
conformando un sistema trifasico, como detallamos anteriormente.

La frecuencia f de red del sistema trifasico sera:

Y el valor eficaz E del sistema trifasico sera:

E=44 -k,-f-N-g,

444

Pensemos en un generador. Llamaremos campo rotante, al campo magné-
tico giratorio en el espacio, obtenido por medio de un sistema trifasico de
corrientes desfasados en el tiempo 120° cuyos bobinados se encuentran dis-
puestos equidistantes en el entrehierro de un conversor. La F.M.M resultante
en el entrehierro tiene la siguiente expresion: Fmmi(tot)=(3/2)*Fmm1 *cos(wt-
d). Que es una onda viajera con Fmm1 siendo la amplitud del término funda-
mental de la serie de Fourier.
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No obstante, el paso de la corriente eléctrica por el estator
creara un campo magnético que ejercerd un par sobre el rotor, que
se opondra al giro de la maquina. De esta forma, vemos como es
necesaria la aplicacion del par mecanico para vencer este efecto y
mantener funcionando la maquina como generador, transformando
la energia mecanica en eléctrica.

Funcionamiento como motor
de una MCA sincronica

Si se trata de un motor, sera necesario alimentar el estator a
través de un sistema trifasico de corriente alterna de frecuencia f.
El motor girara a una velocidad de sincronismo n dada por:

1201
P

Es necesario considerar que esta velocidad coincide con la
que corresponde al campo rotante que es generado por los bobi-
nados de estator. De esta forma, a la tension que es aplicada al
estator se le opone la denominada fuerza contra electromo-
triz E, que a su vez debe ser contrarrestada por la fuerza elec-
tromotriz de la fuente trifasica de alimentacién, consiguiéndose
la transformacién deseada de energia.

Tension inducida en una MCA

Para el calculo de la tension inducida sobre los devanados del
estator en una maquina sincrénica procederemos, en primer lugar,
a calcular el flujo por polo del rotor. Como en el caso del calculo
realizado para las maquinas de corriente directa, utilizaremos la
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Ley de Faraday ya estudiada como principio fundamental. Para
los calculos consideraremos que el campo magnético en el entre-
hierro, en todos los puntos, se encuentra en direccion radial.

Calculo del flujo total

Para realizar el calculo del flujo total al que se ve sometido una
espira del estator primero debemos calcular el flujo por polo ¢p
del rotor o inductor.

0=« a  Eje Mag.
\ Rotor
0=-nm/2
n/ o
Eje Mag.
Estgtor
0=-m/2
0=180-«

Figura 2. Esquema geométrico para el calculo
del flujo sobre los devanados del estator.

El flujo magnético se puede calcular mediante la integral de la
densidad de flujo B por unidad de superficie.

De esta forma llamaremos o al &ngulo de recorrido del polo nor-
te del rotor con respecto a su eje magnético, y asi integramos la
ecuacion en funcién de la variable ¢:
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D-L
.[T

2 =IB'5A=IE[Bm«cos(9)] ]-00

Teniendo en cuenta que pueden existir P polos, la integral es:

_Bm-L-D

7 (P/2)

Si el rotor gira a una velocidad constante, el &ngulo a puede to-
marse como igual a wm*t, siempre que el origen de los tiempos sea
la posicion vertical del rotor.

Asi, podemos ahora pasar a calcular el flujo ¢ que se observa
en los devanados del estator al girar el rotor, utilizando el mismo
principio de calculo:

¢=IB~8A=L13m-cos(6’)]-[%]~69=Bm-L-D~sen(a)
¢=¢,- Sen(a)

P P
P=9, -Sen(z-a)=¢p -Sen(z-wm ‘1)
Teniendo en cuenta que pueden existir P polos:

Entonces, cuando el angulo a sea igual a 90° el flujo sera maximo.
Y cuando sea igual a 0°, el flujo serd minimo.

Calculo de la FEM inducida

Ahora estamos en condiciones de aplicar nuestra conocida
Ley de Faraday para el calculo de la FEM inducida en los bobina-
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dos del estator. Para ello, aplicamos la regla de derivacion del
producto (considerando una maquina de dos polos):
0 0
=N-%:N~%-sen(wm ‘t)+ N -@, -[cos(w,, 1] W
t t

m

De la ecuacion anterior podemos extraer varias conclusiones. El
primer término corresponde a la denominada tension inducida
por efecto transformador.

Es necesario tener en cuenta que, generalmente este término es
nulo, ya que aparece solo si la corriente de excitacién del bobinado
del rotor es variable a través del tiempo. Como vimos, no lo es,
sino que es tensién continua.

El segundo término corresponde a la tensién inducida por
movimiento, y calcular su valor eficaz es sencillo:

E. N4, W,

‘T

Reescribiendo la anterior ecuaciéon en funcion de la frecuen-
cia f, podemos observar también la aparicion de una constante
denominada kw que tiene en cuenta desviaciones de nuestras
hipotesis de idealidad:

E, =44 ‘k,-f-N-¢,

Dicha constante, adimensional, posee un valor generalmente de
entre 0,85 y 0,9 kw. Entre las no idealidades tenidas en cuenta en
kw podemos citar:

e Mas de dos polos en el rotor
e Devanados con ranuras proximas en el espacio
e La distribucion de B no es perfectamente senoidal
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Podemos apreciar una grafica de la FEM inducida en el esta-
tor de una maquina sincroénica. La distribucion es senoidal.

T=1/f

Figura 3. Grafica de la FEM inducida sobre los devanados
del estator de una maquina sincronica.

Par electromagnético o interno

Para el calculo del par electromagnético o interno de una maqui-
na sincrénica se realizara un analisis similar al efectuado para la

444

Y

Al ser el flujo por polo §p directamente proporcional a las corrientes de
excitacion rotéricas, un aumento de estas corrientes conllevara un aumento
del flujo por polo y, en consecuencia, un aumento de la FEM inducida en los
bobinados del estator. Al mismo tiempo, si aumenta la velocidad de giro del
rotor, aumentan tanto las frecuencias como la FEM inducida.
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maquina continua Recordemos que partiamos de ciertas hipétesis
que consideraban que el calculo del par interno se realiza bajo la
suposicién de que en la maquina existen dos campos magnéticos:
uno debido a la FMM del estator (en adelante Fe), y otro debido a la
FMM del rotor (en adelante Fr).

:i,uO-D-l-ﬁ-P.’

T, 3.3, -sen(o)
4.9

1

Donde:

g: longitud del entrehierro

D: didmetro del rotor

I: longitud del rotor

P: nimero de polos de la maquina

Fe: fuerza magnetomotriz maxima del estator
Fr: fuerza magnetomotriz maxima del rotor
Sen 6: angulo de potencia

Siendo Bm la inducciéon maxima, la fuerza magnetomotriz del
rotor Fr (inductor) sera:

P 8

3J,.(max)=P-
plmax)= P £

Luego, y antes de pasar al estudio del calculo de la FMM del estator
para estimar una expresién de la cupla interna, realizaremos un anali-
sis de la distribucién de dicha FMM en las maquinas sincrénicas.

Distribucion de la FMM

En este apartado estudiaremos el campo magnético creado por
las corrientes que recorren el inducido (estator en las maquinas
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sincrénicas); éste creara un campo magnético en el entrehierro,
que denominaremos Bo, y en las partes metalicas de estator y ro-
tor, que denominaremos Bh. Al ser la reluctancia del hierro mucho
menor que la del aire, podemos decir que:

N-lTe=¢,-(R,+R) = ¢, - R

La FMM causante del campo se aplica casi exclusivamente para
establecer un flujo en el entrehierro de la maquina sincroénica. Lue-
g0, se crea un campo magnético debido al inducido en el mismo
entrehierro.

Al aplicar la Ley de Ampere a cualquier linea de campo cerrada
se obtiene N*I, siendo, como sabemos, N el nimero de conductores
que pasan por la ranura e I la intensidad de corriente en el instante
de medicion. La FMM que provoca el flujo serd, por lo tanto, N*IL.

A I

ﬁj:ﬁ:\\T " \/c.tramo

u/// SN_——

T Si encierro 4 espiras: 1/2NI
ﬁl/ N
)
E

>i> Si encierro 2 espiras: 1/4NI

Figura 4. A) Gréafico de las lineas de campo magnético debidas a una espira
en el estator de una maquina sincrénica. B) Lineas de campo magnético
debidas a varias espiras en el estator de una maquina sincrona.

Retomando el concepto referido a que la reluctancia del aire
es mucho mayor que la del hierro, vemos que casi la totalidad del
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flujo magnético se establece en el entrehierro. Bajo dicha hipétesis,
y por simetria, a cada uno de los tramos perpendiculares al eje
magnético del estator le corresponde la mitad de FMM, es decir,
12*N*I (aunque de signo contrario).

E.M.E
Estator
[o]

x|

Rotor

—
N2
(=]

Figura 5. Desarrollo lineal de la maquina
con la correspondiente distribucion de su FMM.

Podemos ver que la FMM es constante para todos los puntos
entre las ranuras del estator, siendo de signos contrarios para cada
una de las partes en que queda dividido el entrehierro. El eje mag-
nético del estator divide la zona central pero, como sabemos, en la
practica las maquinas son trifasicas y hay varias ranuras por cada

v

La distribucion de la FMM en el entrehierro es independiente de la forma
del rotor, pero depende de la organizacion de corrientes en el estator.
No obstante, para los calculos se utilizara una hipotesis de rotor cilindri-
co, para simplificar el anélisis.
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fase. Aplicando de igual modo la Ley de Ampére —pero ahora sobre
la maquina- se obtiene una distribucion trapezoidal con escalones,
que seran cada vez mas numerosos, cuanto mayor sea el numero
de ranuras asignadas a cada fase.

E.M.E
ol fo] o] e L IXLIXLIXLIXL

NI/2

Aprox. trapezoidal Término fundamental
para niimero de del desarrollo
polos muy grande en serie

[ Fnak == ( )kw]

Figura 6. Desarrollo lineal de la maquina
con la correspondiente distribucion de su FMM escalonada.

Se toma como valido el término fundamental del desarrollo en
serie de Fourier de dicha distribucion. Luego se cuenta para el cal-
culo con una distribucion aproximada senoidal de la FMM. El maxi-
mo de la FMM se encuentra, obviamente, sobre el eje magnético del
estator (o sea, en el polo magnético). El valor maximo de la onda
fundamental senoidal sera:

F 4 (N )-k,
e=—-
T P

Para el calculo se ha tenido en cuenta el nimero de polos P total
del rotor y la constante kw (utilizada para el calculo de la FEM indu-
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cida en el apartado anterior). Esta constante tiene en cuenta que no
todas las ranuras se encuentran diametralmente opuestas y que las
FMM, al igual que las tensiones, estan ligeramente desfasadas. La
FMM resultante instantanea de una maquina, teniendo en cuenta
las tres fases de una trifasica, es:

F, = %Fe -cos(w,t —0)

we es la frecuencia angular de las corrientes del estator y O el
angulo mecanico entre las fases de los bobinados. Esto indica, de
acuerdo al concepto de campo rotante, que la FMM en el entrehie-
rro de la maquina varia senoidalmente en tiempo y espacio, dando
lugar al campo magnético giratorio.

Es decir que las fuerzas magnetomotrices, producidas por tres
bobinas equidistantes y recorridas por corrientes alternas de fre-
cuencia f sobre un entrehierro uniforme, son giratorias al igual que
el campo magnético.

Finalmente, podemos afirmar que el maximo de la FMM en el
entrehierro de una maquina de alterna debido a las corrientes efi-
caces sobre el estator viene dado por:

3
F.==
) P P

Una vez calculados los valores maximos de las FMM debidas a
estator y rotor podemos reemplazarlas en la ecuacion, de la misma
manera en que lo hicimos para las maquinas de continua:

3J_

T = Pk, -N,-¢,-1,sen(0)
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Recordamos aqui que el par, entonces, sera directamente pro-
porcional al flujo por polo y a la corriente por el inducido (en este
caso, las corrientes eficaces de estator).

El angulo 0 representa el angulo instantaneo entre las FMM de
estator y rotor. Ahora, si tomamos el resultado de la ecuacion para
expresar la cupla en funcion de la tensiéon inducida, obtenemos:

T =i-£-E-Ie-sen(8)
4 f

Al tratarse de una maquina sincroénica, la frecuencia f de las co-
rrientes del estator esta directamente relacionada a la velocidad n
en rpm de giro de la maquina. Luego:

T = 60 -3-E-1,-sen(0)
27 n

Expresando la velocidad de giro de la maquina en rad/s en vez de
en rpm, podemos calcular la potencia interna total de la maquina:

P=T -w=3-E-I, -sen(0)

v

)

La cupla interna de la maquina sincronica puede ser calculada a partir
de las expresiones para las fuerzas magnetomotrices de estator y rotor.
En particular, la Fe corresponde casi exclusivamente al establecimiento de
flujo en el entrehierro de la méaquina. Esta FMM es independiente de la forma
del rotor, y solo depende de la organizacion de los devanados del estator.
Su distribucion temporal puede considerarse senoidal.
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Esta potencia interna también se denomina potencia de entre-
hierro, ya que se entiende que es a través del espacio entre estator
y rotor donde tiene lugar la transformacion de energia eléctrica en
mecanica y viceversa.

Circuitos equivalentes de
las maquinas sincronicas

Como analizamos en esta introduccion, el funcionamiento de
las maquinas sincronicas es relativamente similar al de las ma-
quinas de corriente continua. No obstante, en las sincrénicas es
precisamente un juego de tensiones alternas —ya no continuas- el
que se induce a partir de un campo magnético generado desde
una fuente de continua.

Los circuitos equivalentes de ambas maquinas son similares. En
las de continua encontrabamos un generador de tension constante,
inducido en serie con una resistencia. Ahora tendremos un gene-
rador de tensién alterna senoidal en serie con una impedancia. De
acuerdo a este concepto, entrard en juego no solamente la resisten-
cia eléctrica asociada al bobinado sino también un flujo disperso y
un flujo principal de excitacién. A esta impedancia caracteristica se
la denomina impedancia sincrona por fase.

Impedancia sincrona por fase

Debemos comprender el significado de esta impedancia, caracte-
ristica de las maquinas sincrénicas. Para comenzar el analisis hare-
mos algunas suposiciones para el calculo:

1) Tanto para el estator como para el rotor, las fuerzas magneto-
motrices tienen distribucion senoidal.
2) No existen efectos de saturaciéon magnética.
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3) No existe flujo disperso en el aire.

4) La resistencia de los devanados es nula.

5) El entrehierro es uniforme siendo la construccion de la maquina
de rotor lisa.

La FMM resultante en el entrehierro se podra expresar como una
suma de fasores:

F =F +F,

En este punto, Fe y Fr son fasores o vectores giratorios a la mis-
ma velocidad, respectivamente, del estator y del rotor, y forman
entre si un angulo 3.

Podemos extender esta expresion a los flujos debido a la suposi-
cion de rotor liso y entrehierro uniforme:

¢T :¢e+¢r

Estos flujos magnéticos varian con el tiempo. En el caso del esta-
tor esto es légico, debido a la naturaleza alterna del sistema trifasi-
co de tensiones. No obstante, para el rotor, aunque la FMM sea pro-
vocada por una fuente de continua, al estar el rotor en movimiento
la FMM varia con el tiempo.

El flujo total ®t induce sobre cada bobina del estator una ten-
sién Et, que puede interpretarse como la suma de dos tensiones
(Ee y Er) obtenidas por medio de la aplicacion de la Ley de Faraday,
tomando la derivada del flujo y multiplicando por el namero de
espiras del devanado.

E, =E +E,

Denominaremos a Er tension de excitacion o tension de in-
ducido en vacio. Es la inducida en la fase de un estator debida al
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flujo del rotor al girar a velocidad constante. Podemos interpretarla
como la tensién inducida que aparece en bornes de un devanado
del estator al encontrarse éste en circuito abierto.

La tensién Ee es la inducida sobre una bobina del estator, por su
propio flujo. Puede interpretarse como una tension de reacciéon de
inducido que so6lo aparecera si circula corriente por el devanado es-
tator. El flujo ®e sera, por lo tanto, proporcional a inducido (estator).

Ahora bien, teniendo en cuenta que estamos en presencia de un
sistema trifasico, y que Ii y Ee son vectores, el angulo entre ellos
sera distinto segiin estemos analizando el comportamiento de un
motor o de un generador sincrono. Para el caso de un motor, supo-
niendo el estator a todos efectos como una reactancia pura, la rela-
cion entre la Ii de inducido y la Ee serd en forma compleja:

Ee = J : xO ’ Ii

La corriente, para el caso del motor, se encuentra retrasada m/2
respecto de la tensién inducida, debido a que sera impuesta por la
fuente, cuya tension sera la misma que la de la Ee inducida.

Ee

Generador

Motor

Ee

Figura 7. Diagrama fasorial de la corriente y la tensién inducida
para motor (a) y generador (b) sincronicos.
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Ahora, si analizamos el caso de un generador, la corriente Ii
se establece siempre y cuando exista un circuito cerrado a través
de una carga eléctrica. Suponiendo un cortocircuito, la tensién
Ee se encontrara retrasada en n/2 respecto de la corriente Ii. En
términos complejos:

Ee = _] ' xO ' Ii

Podemos plantear las ecuaciones para la tension inducida total
reemplazando lo anteriormente obtenido:

ETWlOtOI" — Er + j . xO . ]

i
generador .
E; =E —j X1,

1

Si consideraramos la existencia de flujo disperso, habria que
sumarselo al valor de reactancia principal Xo:

X, =X + X,
motor .
E; =E +j-(x+x,)-1,
generador __ .
E; =E —j-(xo+x,)1,
Llamaremos al término Xs reactancia sincrona por fase.
Para el caso contemplado (de rotor liso y sin efectos de satura-
cion), en régimen permanente puede ser considerada constante,

y con una buena aproximacioén eliminar la influencia del flujo
disperso Xd, de la siguiente forma:
motor .
E™" =E +j-X, -1

ETgenemdor — Er _ ] . XS . ]l.
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Si se consideran efectos de saturacién, el valor de Xs disminuye
respecto al valor sin saturacion a medida que aumenta, precisa-
mente, la saturacién.

Si ahora agregamos los efectos de una resistencia ohmica en los
devanados del estator, desembocamos en el concepto de impedan-
cia sincrona, dada por:

Z, =1+ X,

Esta impedancia es el valor de impedancia interna del inducido,
similar a la resistencia de inducido Ri de la maquina de continua.

Circuitos equivalentes

Los circuitos equivalentes representados no tienen en cuenta las
pérdidas magnéticas ni las mecanicas (o sea, las llamadas pérdi-
das rotatorias). Tampoco tienen en cuenta las pérdidas eléctricas
en el devanado del rotor.

Por lo tanto, una vez que se encuentre resuelto el circuito,
estas pérdidas deben contabilizarse, y pueden ser calculadas
mediante la realizacion de ensayos o pruebas de laboratorio
sobre la maquina sincrona.

Debemos considerar que los circuitos equivalentes seran
validos bajo la suposicién de rotor cilindrico y sin que existan
pérdidas por saturacion ferromagnética. Por otro lado, el anali-
sis sirve para régimen estacionario.

444

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Generador sincronico Xs
E=V =j*li*Xs

Bob.
0 Rotorl
E
1

E
GND GND

Excit.

E
Vv 7 Vv

Carga inductiva Carga capacitiva
(sobreexcitado) (subexcitado)

Figura 8. Circuito Equivalente y diagramas
fasoriales para un generador sincronico.

Retomando el concepto de potencia interna, debemos destacar
que la tensién inducida E puede modificarse a través de la inten-
sidad de excitacion, la cual permite que en la maquina sincrénica
la tension V y la intensidad inducida puedan estar desfasadas (en
adelanto o en retraso) para una misma potencia.

Es importante que recordemos que el angulo do es el que for-
man la tensién inducida E y la tension aplicada V. Una observa-
ci6n valida es que, para un generador, el angulo do siempre sera
positivo, por lo que la tensién interna sera positiva. Esto implica
que se esta entregando energia eléctrica al sistema a partir de la
aplicacion de energia mecanica.

El hecho de que la corriente se encuentre en adelanto o en retra-
so para la misma potencia activa significa que lo que cambia es la
potencia reactiva, que se encuentra directamente relacionada con
el flujo magnético en la maquina, controlado a través de la intensi-
dad de excitacién en el rotor.
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Motor Sincrénico Xs
E=V=j*li*Xs
Bob.
0 Rotorl v
- +
GND GND
\ v \V
d0 li+Xs do li+Xs
E E
Carga inductiva Carga capacitiva
(subexcitado) (sobreexcitado)

Figura 9. Circuito equivalente y diagramas
fasoriales para un motor sincrono.

Un generador sobreexcitado implica que la intensidad de ex-
citacion rotérica es alta, por lo que estaremos en presencia de un
calentamiento que puede terminar en la saturacién magnética del
nucleo. Entonces, cuando se conectan a un generador sincrénico
cargas muy inductivas, se debe compensar el factor de potencia co-
locando cargas capacitivas. Esto se ve en los adicionales de factura-
cion que las empresas de distribucion de energia aplican a aquellos
que no cumplan con la regulacién de mantener el cos$ (factor de
potencia) de su consumo mayor a 0,85.

Para un motor, el angulo do sera siempre negativo. En conse-
cuencia la potencia interna sera negativa, lo que indica un con-
sumo de la red para transformacion en energia mecanica. Para
un motor, entonces, la tensién inducida E siempre se encuentra
retrasada respecto de la tension aplicada V. Esto se entiende por la
resistencia de los devanados estatoriales, representada por r, que
siempre es mucho menor que la reactancia sincrénica Xs.
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Anteriormente hemos observado una grafica de la potencia in-
terna en funcioén del angulo de. Para estimar el maximo se puede
demostrar la equivalencia mostrada a partir de un analisis:

P =E I cos(>E;,1)

V -sen(0o
cos(> E,,1,) _Vsen(Co)

X, -1

i

-sen(00)

Esta ecuacion parte de la definicion formal de potencia interna
x fase, es decir, la potencia transferida de mecanica a eléctrica o
viceversa, en una maquina ideal sin pérdidas. Las hipo6tesis para
esta deduccion son los siguientes:
1. Resistencia de estator, mucho menor que Xs
2. E y V constantes (implica Iexcitacién cte. y para motor V cte o
para generador carga cte.)

Para el Motor 80>0(+) => PI>0

Para el Generador 50<0(-) => PI<0 cosx = ?
__OA
e (© COS& = Tixs
x /1iXS =_0A_
L /(A) => cosa=Ysendo
’ liXs

Pi=E.li.cosax
Pi=E.W.Vsendo=E.V
HXs XS

[Pi =E.V, sen60]
XS

Figura 10. Andlisis fasorial de la equivalencia de la ecuacién.
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Realizaremos una interpretacién de la grafica para el caso de
un motor sincrénico. Como la cupla interna Ti es directamente
proporcional a la potencia interna Pi, si se quisiera mayor cupla
deberia aumentar la tensién inducida, lo que implica un aumento
de la intensidad de excitacion rotérica. En la grafica observamos
que nos acercamos al limite de funcionamiento para motor, por lo
que podriamos entrar en zona de saturacion, presentandose el
maximo de la cupla antes de m/2.

Potencia en funcion de o

0=>+/2=>M
0=>-/2=>G
Limite de
Pl4 Ey funcionamiento
xXs
! i -
I I
1 1 Disminucion de
! Gene- ! la potencia
! rador Motor‘:' [ o] (desenganche)
/2 /2, La maquina no puede
: : proporcionar mayor par
I I
-=- e i alilie ool Pérdida inmediata
de la velocidad de
Pi=Ti x ns sincronizacion

.". La maquina puede

Deben actuar __— detenerse por completo

mecanismos 4 1im
de defensa

Figura 11. Potencia interna en funcién del angulo do.

Si se forzara esta situacion, se produciria una disminucién de
la potencia, que podria llevar al “desenganche” de la maquina, que
no puede proporcionar mayor par. Esto se traduciria en la pérdida
automatica de la velocidad de sincronismo y llevaria a la detencion
completa de la maquina. La corriente por el estator inducida au-
mentara exponencialmente, por lo que se deben proporcionar
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mecanismos de proteccion contra la sobre intensidad, con el
objetivo de proteger los devanados. Una interpretacién similar
puede realizarse para el caso de un generador.

Arranque del motor
sincronico

Para finalizar, brindaremos en este apartado algunos conceptos
de arranque para motores sincronicos.

Sabemos que el campo rotante ejerce un par variable sobre el
rotor que gira a velocidad de sincronismo. Pero debido a la inercia
del motor y a la veloz variacion del par, no es capaz de arrastrar
al rotor, produciéndose tinicamente una vibraciéon alrededor de su
posicion de equilibrio.

Se dice, entonces, que el motor sincrénico no tiene par de arran-
que intrinseco. Por lo tanto, es necesario proveer algin medio
que consiga poner el motor en rotacion, ya que una vez que esté
girando a velocidad proxima a la de sincronismo, podra acoplarse
a dicha velocidad y mantenerla para cualquier carga hasta otorgar
su par maximo. Es asi que se dispone de un devanado en “jaula de
ardilla” sobre el rotor, igual al de las maquinas de inducciéon que
veremos en un apartado posterior.

Es importante tener en cuenta que sobre este devanado existe
un par de arranque que impulsa al motor a velocidad de sincro-
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nismo, momento en que se conecta el devanado de corriente
continua del rotor que continda con el par.

Una vez que se engancha el motor, las corrientes por el de-
vanado en jaula son nulas, pero, durante el arranque, los deva-
nados de continua del rotor deben cortocircuitarse a través de
resistencias, para limitar la elevada tension inducida que puede
aparecer durante el proceso.

Una ventaja adicional es que este devanado produce un efecto
amortiguador frente a variaciones bruscas de carga que alteran
transitoriamente la velocidad de sincronismo.

444

En este capitulo vimos que las maquinas sincrénicas de alterna se caracte-
rizan por poseer un electroiman giratorio de dos o mas polos como rotor,
que actia como inductor de la maquina. Por otra parte, los bobinados in-
ducidos, en este caso, son los devanados del estator. También vimos que
el estator esta compuesto por devanados uniformemente distribuidos a lo
largo del entrehierro, donde se cumplen las hipétesis para el establecimien-
to de un campo rotante.

>»  www.redusers.com


http://www.redusers.com

S
M4

Motores
paso a paso

El motor paso a paso se puede definir como un transductor

electromagnético incremental que, al recibir un pulso

a la entrada, produce un desplazamiento angular sobre

un eje. Esto permite controlar de manera eficiente y precisa
el movimiento en el eje del motor, logrando un paso

constante y repetible.
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Motores paso a paso

Se podria decir que este sistema es 6ptimo para aplicaciones
que requieren un control exacto de velocidad, distancia y direccion
de movimiento.

Este tipo de motores se alimenta por medio de una fuente de co-
rriente continua y mediante un driver permite transformar los pul-
sos recibidos en la entrada en movimientos angulares sobre el eje de
salida. Es importante aclarar que no solo se puede definir el movi-
miento angular del eje, sino también la direccién de giro. Los moto-
res paso a paso se pueden clasificar en los siguientes tres tipos:

e Motor de reluctancia variable
e Motor de iman permanente
e Motor mixto

A continuacion se realiza una descripciéon detallada de las tres
implementaciones posibles de un motor paso a paso.

Motores de reluctancia variable

Este tipo de motor consta de un estator, compuesto por los deva-
nados de excitacion, y un rotor de laminas ferromagnéticas (no iman-
tadas). Dichas laminas se encuentran ranuradas longitudinalmente.

El funcionamiento es muy simple: el rotor tiende a alinearse
con el flujo magnético producido por el estator. Cuando ambos
se encuentren alineados se obtendra el flujo maximo que se corres-
ponde con la minima reluctancia. Si el rotor se mueve fuera de la
posicion de equilibrio, como consecuencia de un par externo apli-
cado al rotor, éste responde con un par en sentido contrario, que
se opone al movimiento. Esto se debe a que las lineas de flujo mag-
nético tienden a estar paralelas entre si y a circular por el elemento
mas permeable que encuentren. Cuando son deformadas, generan
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una fuerza de atracciéon sobre los elementos a través de los cuales
fluyen, intentando mantener el equilibrio.

Estator

Figura 1. Motor de reluctancia variable.

Este sistema, con bobinados en el estator, hace que todas las
pérdidas resistivas del devanado se produzcan en el estator favo-
reciendo en gran medida la disipaciéon de temperatura por estar en
contacto con el medio exterior, y permitiendo implementar un mo-
tor de menor tamafio con iguales prestaciones.

Los motores de reluctancia variable se pueden clasificar en mo-
tores de saliente simple y de saliente doble. En cuanto a carac-
teristicas de funcionamiento son similares por lo que, a continua-
cion, se desarrolla la descripcion de los motores de saliente doble,
que es el disefio predominante.

La variacion de la inductancia de fase va desde un maximo
que se produce cuando el eje del rotor esta alineado con el de esa
fase, hasta un minimo que se produce cuando el eje del rotor esta
a 90° de dicha fase. Entonces, la gran ventaja del motor de salien-
te doble es que su configuracion aumenta las diferencias entre la
inductancia minima y maxima, mejorando notablemente el par del
motor respecto a la configuraciéon de saliente simple.
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Eje Magnético
Fase 2

Flujo
Bobina

Polo
Rotor

Figura 2. Corte transversal de un motor de saliente doble.

De acuerdo con las caracteristicas expuestas, cuando se excita
con corriente continua una de las bobinas, el rotor se alinea con
ésta en la posicion de reluctancia minima; luego, para apartarlo de
esa posicion, se requiere una cupla de retencién proporcional al
cuadrado de las corrientes de fase. Por lo tanto, teniendo en cuenta
que este motor tiene cuatro bobinas, para lograr el giro en un sen-
tido se debe energizar la primera bobina, alineandola con el eje,
luego “desenergizar” dicha bobina y energizar la siguiente, para
lograr la alineacion con ésta, y asi sucesivamente. Para invertir el
sentido de giro, simplemente se debe energizar cada una de las
bobinas de la misma manera, pero en orden inverso.

Para calcular el nimero de pasos de estos motores se usa la
siguiente expresion:

n=nfnp
Donde:
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nf = namero de fases
np = nimero de polos

Motores de iman permanente

Estos motores tienen un rotor de iman permanente, por lo
que su funcionamiento esta basado en el en los principios basicos
del magnetismo: cuando se juntan polos de igual signo se repelen
y, cuando son de distinto signo, se atraen.

Eje Magnético
Fase 2

Polo
Estator

Flujo

Figura 3. Corte de un motor de imén permanente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del rotor y excitando las
caras A y B para que se magneticen como polo sur y las C y D para
que se magneticen como polo norte, se lograra que el extremo nor-
te del rotor se ubique entre las caras A y B. Luego, invirtiendo las
corrientes en los bobinados A y C el lado norte del rotor se ubicara
entre las caras B y C; de esta manera, se pueden lograr pasos de
90°. Luego, mediante cuatro pasos, se lograrad un giro completo del
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rotor. Si se desea invertir el sentido de giro solo se debera invertir
la secuencia de excitacion.

Figura 4. Excitacion de un MPAP de iman permanente.

Este tipo de motor tiene una dependencia directa con el na-
mero de polos del estator y rotor, con el angulo de paso. El nu-
mero de polos es limitado, debido a las caracteristicas del mate-
rial magnético utilizado en la construccién del rotor, por lo que
se consiguen angulos grandes.

Motores mixtos o hibridos

Este tipo es una combinacién de los anteriores, que permite
obtener dngulos de paso pequefios y un alto par en equipos de
pequeiio tamafio. En estos motores, el rotor esta constituido por un
conjunto de anillos de acero montados sobre un iman permanente
dispuesto axialmente.
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Eje Magnético
Fase 2

Polo
Estator

Eje
Mag.
Fase 1

Polo
Rotor

Figura 5. Corte de un motor hibrido.

La imagen muestra un motor hibrido en donde el rotor es un
iman permanente con dos anillos de acero de cinco dientes, y el
estator es de cuatro dientes y dos fases. El funcionamiento con-
siste en excitar las bobinas opuestas con corrientes opuestas, de
manera que, cuando a un diente del rotor le corresponde el polo
norte, al diente opuesto le corresponde el polo sur. Luego, para
lograr que el motor gire en sentido horario, se debera seguir una
secuencia de excitacién de modo que al energizar las bobinas By D
con corrientes opuestas el diente S2 se alinee con la bobina B (nor-
te). El siguiente paso consiste en desenergizar B-D y energizar A-C
con el sentido de corriente inverso al paso anterior. De esta mane-
ra, el diente S3 se alineara con la bobina C.

Esta secuencia se debe repetir dos veces mas, manteniendo el
sentido de corriente del paso anterior. Asi, se logra un giro en el
rotor de 72°, lo que quiere decir que este motor hibrido tiene un
paso de 18°. El paso del rotor se obtiene de la siguiente relacion,
donde n es el nimero de dientes:
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: ; 360 360
D2 fases = espaczo_de_dzeme: s _qge
4 4 4

Si se compara el motor hibrido con el analizado previamente,
de reluctancia variable, se deduce que la cupla es mayor porque la
accion magnética es ejercida sobre ambas caras y el lazo magnéti-
co es mucho mas fuerte.

Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas relativas al motor en estado estacionario se
denominan caracteristicas estaticas. Principalmente se analiza
el par de mantenimiento y el error estatico.

Par de mantenimiento (holding torque)

El par de mantenimiento es el par necesario para producir
un movimiento del rotor en un paso, estando el motor previa-
mente estable, y es especifico para cada motor. Normalmente es
proporcionado por el fabricante en las caracteristicas técnicas.
Cuando se aplica un par que excede el de mantenimiento, el ro-
tor gira continuamente. El par de mantenimiento suele ser mas
alto que el de trabajo y actiia como freno para mantener el rotor
en una posiciéon estable.

El par estatico desarrollado por un motor se define en fun-
ciéon de la posicion del rotor, de las dimensiones del estator y
los dientes del rotor, y del valor de la intensidad que circula
por los bobinados.

En la posicién del paso, los dientes del rotor y el estator estan
perfectamente alineados y no se produce ningin par. Si el rotor
es desplazado fuera de la posicion de equilibrio se desarrolla una
fuerza entre los dientes del rotor y los del estator, formando un
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par que intenta mover el rotor a la posicion del paso. Cuando la
direccion de desplazamiento es negativa produce un par positivo
y, cuando es positiva, produce un par negativo.

Par de detencion

Es un par de freno que, siendo propio de los motores de iman
permanente, se debe a la accién del rotor cuando los devanados
del estator estan desactivados.

Error estatico de posicion

En muchas aplicaciones puede surgir un error de posicién debido
a la carga mecanica; es decir, el eje del motor se puede ver sometido
a un par externo producido por la mecanica que mueve. Una friccion
puede vencer el par producido por el motor y provocar un pequeno
angulo de desplazamiento con respecto a la posicién de paso en
estado de equilibrio.

Por ejemplo, teniendo en cuenta las caracteristicas de un motor
con ocho dientes en el rotor y con un par de pico maximo de 1,2Nm
(newton metro) con la corriente nominal. Cuando el par de carga es
de 0,75Nm el motor se mueve aproximadamente ocho grados de la
posicién de paso (equilibrio), hasta que el par desarrollado se iguala
al de la carga. Una estimacion del error de posicion estatico se pue-
de obtener si la caracteristica (par estatico/posicion del rotor) se
aproxima a una sinusoide.

Para un motor con d dientes en el rotor y un par de pico maximo
Tp a un desplazamiento O de la posicion del paso (equilibrio), el
par desarrollado por el motor sera aproximadamente:

— T %q; *
0=-T,*sin(d *0)
Cuando el par de carga Tc es aplicado al rotor, éste se desplaza a
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una nueva posicioén con un angulo ©Om, en la que el par del motor
y el de la carga son iguales:

T, =T =T, *sin(d *0,)

El error de posicionamiento estatico estara dado por:

sin” (- E)

0,=— 2
‘ d

El error que se comete en la aproximacion crece conforme el
rotor se aleja de la posicién del paso, hasta llegar al par maximo,
a partir del cual comienza a disminuir.

Caracteristicas dinamicas

A continuaciéon mencionaremos las caracteristicas dinamicas de
los motores.

Par dinamico o de trabajo (working torque)

Depende de sus propias caracteristicas dinamicas y es la cupla
maxima que el motor es capaz de desarrollar sin perder el paso
(es decir, sin dejar de responder a algin impulso de excitacién del
estator, y dependiendo de la carga). Generalmente se ofrecen, por
parte del fabricante, curvas de arranque sin error (pull-in) que
relacionan el par en funciéon del nimero de pasos por segundo. En
la forma de onda tipica de la corriente para un motor de reluctan-
cia variable operando a baja velocidad, la corriente es aproximada-
mente rectangular, y se puede obtener una relaciéon directa entre el
par estatico y el dinamico.
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En muchas aplicaciones el sistema ha de responder con rapi-
dez, por lo que se debe hacer trabajar el motor a alta velocidad
(pull-out). Sin embargo, los motores paso a paso pierden par con-
forme se aumenta la razon de pasos. Por otro lado, para cargas
con un par de 1Nm, la maxima velocidad se encuentra limitada
a 200 pasos/segundo y el tiempo de posicionamiento sera de
1500/200 = 7,5 segundos.

Par (Nm)
1,54

0,54---------a---=-2

1 1

| :

1 1

1 1
50 100 200 500 1000 1500
Pasos/seg

Figura 6. Curva cupla y velocidad de un motor paso a paso.

Cuando la tasa de pasos es elevada, los pulsos de excitacién
son cada vez mas pequefios. El efecto tipico se traduce en una
deformacién del pulso de corriente, haciendo que su pendiente
sea cada vez menor y abarque una porcion significativa del in-
tervalo de excitacion.

Cuando el motor trabaja a alta velocidad la corriente por fase
nunca llega al valor nominal, pues el intervalo de excitacion finali-
za y la fase se desenergiza antes de que la corriente alcance el
valor maximo. En este momento, la corriente por la fase decae y
continta fluyendo a través de los diodos de inversa, provocando
que el intervalo de excitacion sea superior al deseado, extendiéndo-
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se mas alla del tiempo de bloqueo. Como resultado, el par de traba-
jo decae con el incremento de la frecuencia.

El calculo del par de trabajo (pull-out) a altas velocidades es
complicado por las variaciones en la corriente durante el tiempo de
excitaciéon de cada fase; en estas condiciones se tiene una relacién
directa entre el par estatico y el par dinamico del motor. Para rela-
ciones de paso en las que la fase es excitada con un tiempo similar
a la constante de tiempo del bobinado, la forma de onda estara
considerablemente distorsionada con una pendiente de subida
y bajada de forma exponencial.

Operando a muy alta frecuencia de pasos, la tension inducida
en los bobinados de cada fase por el movimiento del rotor es
también considerable. La forma de onda no se puede definir en
términos de una simple exponencial y, para un analisis completo
de las caracteristicas dinamicas de par/velocidad (pull-out), se
tienen que incluir los efectos del voltaje inducido en el bobinado
por el movimiento del rotor.

Caracteristicas cupla/velocidad

Un parametro influyente en la eleccion de un motor paso a paso
es, de acuerdo a lo anteriormente expuesto, la relacion cupla/ve-
locidad, que usualmente se mide en pasos/segundo.

Como se mencionara, la cupla va disminuyendo a medida que
aumenta la velocidad. Esto se puede demostrar facilmente ya que,
mediante una alimentaciéon a tension constante, se verifica que el
crecimiento de la corriente a través de los devanados depende de
la constante de tiempo L/R; de esta manera, a medida que aumenta
la frecuencia de los pulsos, la corriente efectiva disminuye y por
ende disminuye la cupla.

La curva caracteristica de la relacién cupla/velocidad esta defi-
nida por regiones de trabajo, en donde las curvas representan los
limites de dichas regiones, que a su vez representan la zona de
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correcto funcionamiento del motor para determinadas condiciones
de excitacién y control.

Cupla
Curva A = Cupla de Pull - Out
Cupla Cuva B = Cupla de Pull - In
pull out 5

Cupla 1 A
pull in 1

1

I

I

1

I

! \

\ Velocidad (p.p.s)

Region de arranque Region de
y parada sin error Alta Velocidad

Figura 7. Regiones de trabajo de la caracteristica
cupla/velocidad de un motor paso a paso.

Entre la curva B y los ejes cartesianos se encuentra la region
de arranque y parada sin error; dentro de esta zona, el motor sera
capaz de arrancar desde reposo a una velocidad dada sin perder
pasos y permanecer en sincronismo arrastrando cualquier valor
de la cupla que esté por debajo de la curva limite.

444

Las cupla de pull-out 0 cupla de salida de sincronismo corresponde a
la maxima cupla aplicada a un motor paso a paso que le permite seguir
girando sin salir de sincronismo. La cupla de entrada en sincronismo o
pull-in es la cupla méaxima que le permite al motor paso a paso arrancar y
permanecer en sincronismo a una determinada velocidad.
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Por otro lado, entre la curva A y la B se encuentra la region de alta
velocidad, en donde, para alcanzar esta zona de funcionamiento, el
motor debe ser acelerado. Dentro de esta zona el motor puede perma-
necer en sincronismo si no se sobrepasa la curva limite de salida de
sincronismo, pero no puede arrancar ni detenerse sin perder pasos.

Resonancia mecanica

Un motor paso a paso responde con desplazamientos angulares
entre la posicién de equilibrio de los pasos, de acuerdo con los cam-
bios de la excitacién. La respuesta del sistema para un cambio en la
excitacién generalmente es muy oscilante y, en aplicaciones donde
se requiere posicionamiento con exactitud, genera incertidumbre.

Zonas de
Resonancia

20 25 33 50 100
Velocidad (p.p.s)

Figura 8. Regiones de resonancia con pérdida de cupla.

Sobre esta base se puede decir que el motor paso a paso posee
frecuencias naturales de oscilacién, cuyo valor dependera de la
inductancia de los devanados, el momento de inercia del rotor, el
rozamiento de los cojinetes y el amortiguamiento propio. Cuando
los devanados se excitan con una frecuencia tal que el sistema
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campo magnético-rotor entra en resonancia, el rotor pierde sincro-
nismo con los pulsos de alimentacién y, en consecuencia, la cupla
entregada por el motor se reduce a cero.

Esta resonancia ocurre a la frecuencia de oscilacion natural para
la respuesta a un impulso tinico. También puede ocurrir si el inter-
valo de excitacion coincide con que el rotor avance hacia la posi-
cion de equilibrio con velocidad positiva.

secuencia _de paso _resonante = L =123,4...
K
Si la frecuencia de oscilacion natural para un motor esta situada

en torno a los 100Hz, tendriamos estas regiones en la curva de carac-
teristicas cupla/velocidad a 100/50/33/25/20 pasos por segundo.

= Maxima Velocidad
% Positiva Velocidad Nula
4
[=]
o8- |H----r---)=-- - —A-\- - A<=
Q
0 Tiempo

Figura 9. Respuesta al impulso y resonancia.

Las posibles soluciones a este problema se basan en amorti-
guamiento viscoso, friccion y corrientes parasitas. Todas agregan
elementos al motor que lo hacen mas costoso y reducen su desem-
pefio, por lo que se debe hacer un estudio minucioso de las carac-
teristicas del motor necesario dependiendo de la aplicacion.
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Secuencia de excitacion

El control de un motor paso a paso se consigue haciendo cir-
cular corriente por las diferentes fases. Las respuestas se pueden
obtener variando el nivel de intensidad y polaridad, y el orden de
excitaciéon secuencial. Estos factores o variantes se denominan se-
cuencias de alimentacion o de excitacion y para cada tipo de
motor existen diferentes tipos de circuitos de excitaciéon; en este
apartado se hara referencia, principalmente, a la excitacién en mo-
tores de reluctancia variable (el control de estos motores difiere del
control de los motores hibridos y de los de iman permanente, que
tienen un solo sentido de la corriente para excitar el bobinado).

Secuencia de excitacion de un motor

de reluctancia variable

En los motores de reluctancia variable el sentido de la corriente
no afecta al desplazamiento del rotor, por lo que las secuencias de
excitacién son mas sencillas, ya que sélo se contempla si una fase
esta activa o no lo esta.

LY
Fase A 0 t
Fase B 0 t
Fase C 0 t
Fase D 0 t

Figura 10. Excitacion de un motor de reluctancia variable.
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En la Tabla 1 se muestran las secuencias de excitacion de
una fase activa para el motor de reluctancia variable de cuatro
fases. La secuencia de avance para una excitacién de fase activa
se consigue conmutando la excitacion de fase en fase (fase A ->
fase B -> fase C -> fase A, y asi sucesivamente).

Para invertir el sentido de giro se debe de invertir la secuen-
cia de excitacion (fase A -> fase C -> fase B -> fase D -> fase
A, etcétera).

EXCITACION DE UNA FASE

v CLOCK VPASOS VFASEA VFASEB VFASEC  WVwFASED

inicio inicio 1

1 1 1

2 2 1

3 3 1
4 4 1

5 5 1

Tabla 1. Secuencia de excitacion de una fase activa
para un motor de reluctancia variable de cuatro fases.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com

www.redusers.com €€


http://www.redusers.com
mailto:profesor@redusers.com

110 ==4 4. MOTORES PASO A PASO

Cuando la frecuencia de los pulsos aumenta de modo que el
ancho del pulso tp se hace igual a la constante de tiempo del
circuito, la corriente alcanza su valor maximo al final del pulso
y, en consecuencia, se llega al estado donde la cupla decae pro-
duciendo la salida de sincronismo.

Fase A
Fase B

Fase C

Fase D

Figura 11. Secuencia de pulsos
de excitacion de bobina simple.

La Tabla 2 muestra la secuencia de excitacion de dos fases

activas, para un motor de reluctancia variable de cuatro fases.

Esta secuencia se consigue activando dos fases simultaneamente

y combinandolas de forma secuencial para obtener el avance o el
retroceso. Al realizar la excitacion de bobina doble se logra un
modo eficiente de aumentar la cupla para una frecuencia dada. En
este modo de excitacion, el ancho del pulso es el doble que en la
excitacion de bobina simple y el valor alcanzado por la corriente
al final del pulso es aproximadamente un 36% mayor.

Dado que en los motores de reluctancia variable la cupla es pro-
porcional al cuadrado de la corriente, el incremento de cupla es de
un 85% al hacerlo funcionar con excitacion de bobina doble, con
respecto al de bobina simple.
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EXCITACION DE DOS FASES

v CLOCK VPASOS VFASEA VvFASEB VFASEC  VwFASED

inicio inicio 1 1
1 1 1 1

2 2 1 1

3 3 1 1
4 4 1 1
5 5 1 1

Tabla 2. Secuencia de excitacion de dos fases activas
para un motor de reluctancia variable de cuatro fases.

Otra manera de aumentar la corriente, y en consecuencia la cupla,
consiste en disminuir el valor de la constante de tiempo del circui-
to, intercalando una resistencia externa Rs de alto valor (y aumen-
tando, acordemente, el valor de la tensién aplicada al circuito).

Aplicaciones

Los motores paso a paso tienen infinidad de aplicaciones posi-
bles, por lo cual, al momento de definir una aplicaciéon, deben ser
considerados ciertos factores que pueden influir en la eficiencia de
funcionamiento.

Por un lado, el error en cuanto a la precision de posicio-
namiento de estos motores ronda el 5% funcionando en vacio
(teniendo en cuenta el mejor caso). Esto exige definir la carga pre-
viamente y estimar la inercia de manera aproximada para tener un
control 6ptimo de la velocidad de giro.
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Otro factor es la alimentacion de sistema, ya que, si se requie-
re mejorar las constantes de tiempo, se debe proveer la maxima
corriente y la tensién requerida por el motor.

Por ultimo, se recomienda elegir incrementos de movimien-
tos del sistema multiplos exactos del paso del motor, permi-
tiendo la maxima precisién de posicionado y simplificando el
problema de control.

444

En este capitulo revisamos las caracteristicas y el funcionamiento de los
motores paso a paso. Conocimos los diferentes tipos de motores paso a
paso que existen y profundizamos en conceptos tales como par de man-
tenimiento, par de detencion y error estatico de posicion, entre otros.
Ademas, conocimos la resonancia mecanica y la secuencia de excitacion y,
para finalizar, vimos algunas de las aplicaciones de este tipo de motores.
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