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CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo y en primer lugar se daran los fundamentos basicos de electromagnetismo.
Posteriormente, el principio teérico de los elementos finitos también en maquinas eléctricas sera
expuesto, siendo utilizado este método para la resolucion de los circuitos magnéticos analizados
mediante el programa FEMM.

Finalmente, una breve introduccion de los diversos tipos de motores de induccion trifasicos

completara y servira de nexo de union entre este capitulo y los posteriores dedicados ya mas a temas
especificos de la tesis.

2.2 FUNDAMENTOS DE ELECTROMAGNETISMO

En esta seccion se detallaran las ecuaciones y teoremas mas utilizados en el calculo electromagnético
de las méaquinas eléctricas™"".

2.2.1 Ecuaciones de Maxwell

Cuatro son las ecuaciones de Maxwell que expresan las leyes de los fenomenos electromagnéticos.
Estan formadas por cinco vectores y un escalar. Siendo sus simbolos y unidades las siguientes:

= Intensidad de campo eléctrico. E {K} [2.1]
m
. i — AV
= Intensidad de campo magnético. H [—} [2.2]
m
= Densidad de flujo eléctrico. D [% [2.3]
m* |
. . » = Wb |
= Densidad de flujo magnético. B {? [2.4]
= Densidad de corriente eléctrica. J [iz [2.5]
m- |
= Densidad de carga eléctrica. o [%} [2.6]
m

También son cuatro las leyes que explican los fendémenos electromagnéticos, denominandose al
conjunto, ecuaciones de Maxwell.

* Ley de Faraday.

= Ley de Gauss del campo eléctrico.

= Ley de Ampere generalizada.

= Ley de Gauss del campo magnético.

2.2.1.1 Ley de Faraday

La expresion que define de forma general la ley de Faraday, esta dada por:

_ -5 _
§,(A)E-dl =—§ﬂ anBdd  [2.7]
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28  Capitulo II. Fundamentos Tedricos

Donde E , es la intensidad de campo eléctrico y E, la densidad de flujo magnético. Aplicando el
teorema de Stokes, transformamos la ecuacion de su forma integral a su forma diferencial.

I ¢ A (6 A E)'dZ = _%ﬂ A(l) B-dA [2.8]

VAE=-"= [29]

2.2.1.2 Ley de Gauss del campo eléctrico

La forma integral de la ley de Gauss para definir el campo eléctrico es:
é A(V)ZD'dAzm V(4) pdV [2.10]

Aplicando el teorema de la divergencia, transformamos la ecuacion anterior en su expresion
diferencial:

1 V(A)V'B'dV =[If V(4) pdV [2.11]

Donde D es la densidad de flujo eléctrico y p, la densidad de carga eléctrica.
2.2.1.3 Ley de Ampere generalizada con el concepto de desplazamiento de Maxwell

La forma integral de la ley de Ampere, teniendo presente la corriente de desplazamiento, es la
siguiente:

§onHdl= [ JdA+ || Dii i
A(D) A1) Ot
Aplicando el teorema de Stokes obtendremos su expresion diferencial.

[[(VAH)YdA= [[ JdA+ || aa_’f-dz [2.13]

(4) Al A(t)

Var=7+22 [2.14]
ot
2.2.1.4 Ley de Gauss del campo magnético

La forma integral de la ley de Gauss aplicada al campo magnético es:

fBdA=0 [2.15]

AW)
Si aplicamos el teorema de la divergencia a la expresion anterior, obtendremos:

[[[V-BdV =0 [2.16]

v (A4)

V-B=0 [2.17]
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2.2.2 Ecuaciones de campos potenciales

Partimos de la siguiente identidad del calculo vectorial™™ .

VAVe=0 [2.18]

La ecuacion anterior indica que todo campo cuyo rotacional sea nulo puede expresarse como gradiente
de otro campo, el campo potencial escalar:

VVAad=0 [2.19]
Asimismo, la ecuacion vectorial anterior expresa que todo campo cuya divergencia sea nula puede
definirse como un rotacional de otro campo, el campo potencial vector. Haciendo uso de estas

identidades que se derivan del calculo vectorial, puede definirse la densidad de campo magnético y la
intensidad de campo eléctrico en funcion de los campos potenciales.

V-AB=0 [2.20]

S|

=Vad [221]

§AE+%—BZO:§AE+%(€A2):0 [2.22]
t

VA (E+6—A) =0 [2.23]
ot
Por tanto, para el campo eléctrico tendremos:
E=-VU-=— [2.24]

Y para el campo magnético:
B=VAd [225]

Siendo U, el potencial escalar del campo eléctrico, mientras que 4, es el potencial vector del campo
magnético. El potencial vector 4, no esta determinado de manera tinica, ya que su divergencia no esta
definida. Para fijar una referencia del potencial vector se utilizan normalmente las siguientes
condiciones:

= Condiciéon de Coulomb: V-A4=0 [2.26]

=  Condicién de Lorenz: VA= —,u-g-aa—U [2.27]
t

Donde u, es la permeabilidad definida en (T'm/AV) y ¢, es la constante dieléctrica en (H/m) del
medio donde se producen los efectos electromagnéticos.

2.2.3 Aplicaciones de las ecuaciones de Maxwell en el analisis de las maquinas eléctricas

(L6}

Los dos parametros mas importantes que definen estas ecuaciones son la tension inducida en el

rotor y el par mecanico, con los dos vectores de fuerza: E , para el campo eléctrico y H , para el
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campo magnético. La relacion entre los dos vectores de fuerza y la densidad del campo eléctrico y
magnético viene definida por las propiedades del medio electromagnético, es decir, por la
conductividad eléctrica o,y su permeabilidad absoluta x, de la siguiente forma:

J=0E D=¢E  B=uH (o,6,1)  [2.28]

Los parametros electromagnéticos del medio son tensores. Su naturaleza provoca un desfase espacial
entre los vectores intensidad y densidad de campo. Para entender y resolver de forma mas sencilla, las
propiedades del medio se aplican escalares en un andalisis macroscopico de la materia. Por tanto, las
expresiones de la ecuacion anterior, se relacionan mediante una cantidad escalar denominada
constante en el tiempo y en el espacio.

Ademas de los vectores de flujo y densidades de corriente, en un campo eléctrico y magnético,
también podemos definir cantidades escalares. El flujo de un vector a través de una superficie es igual
al producto escalar del vector y del area de la superficie que atraviesa. Por tanto, podemos escribir las
siguientes cantidades escalares para el campo eléctrico y magnético.

®=[[BdS w=[[DdS I1=[[JdS [229]

La conductividad de los conductores eléctricos (metales) es mucho mayor que la conductividad del
aire, lo que provoca que la corriente eléctrica fluya completamente a través de un conductor (metal).
No obstante, la diferencia entre la permeabilidad del aire y del hierro, a pesar de todo, no es tan radical
como la diferencia que existe entre la conductividad del aire y el material conductor, lo que provoca la
existencia de una componente del flujo magnético que circulara a través del aire, paralelo al flujo en el
hierro.

Existen unas diferencias fundamentales entre el campo magnético y el campo eléctrico. Entre las mas
importantes estd la forma de las lineas de campo que, en el campo eléctrico, van desde la carga
positiva a la carga negativa, mientras que, en el campo magnético, las lineas de fuerza se cierran sobre
si mismas.

La ley de Ampere nos permite definir en su forma diferencial este hecho.
VAH=J [230]
No obstante, para el analisis de maquinas eléctricas, es mas comun su expresion en su forma integral:

fHdl=YI=F (fgj [2.31]
m

La ley de Ampere, indica que la suma de todas las caidas de fuerza magnetomotriz (F), a través de un
anillo cerrado en un campo magnético, es igual a la corriente total que envuelve al anillo. La
continuidad de la ley de Ampere, nos ayuda a definir las condiciones frontera para las lineas de flujo
en una maquina eléctrica. Las condiciones frontera relacionan los valores de los vectores de campo
magnético con las permeabilidades del hierro y del aire. Cuando las condiciones frontera son
conocidas, puede encontrarse la distribucion de las lineas de flujo en dos casos tipicos: conductores en
el entrehierro y un conductor dentro de una ranura. La distribucion de flujo en la maquina nos
determinara el valor de las reactancias principales y de las reactancias de dispersion.

2.2.4 Condiciones de contorno
Las condiciones que los campos eléctricos y magnéticos deben satisfacer en una zona interfacial, entre

dos materiales distintos, se deducen a partir de las ecuaciones de Maxwell.
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En cualquier zona interfacial entre dos medios puede constituirse una superficie con forma de "cubo
cuadrado".

Aplicando la forma integral de la ley de Gauss del campo magnético sobre un volumen encerrado por
este cubo descrito, tendremos:

§B-dAd = §§Bn,-dA +§Bn,dAd + §B,.dA  [2.32]
A Al A2 A3

Si A, tiende a cero, el ultimo término se anula, y A4; tiende a A, geométricamente. Teniendo en cuenta
los sentidos opuestos de n; y n,, se llega a la primera condicioén de contorno.

B, =B, [233]

n

Esta condicion nos indica que las componentes normales de densidad de flujo magnético han de ser
iguales para los dos medios.

La componente tangencial del campo eléctrico puede analizarse de modo igualmente sencillo.
Aplicando la forma integral de la ley de Faraday sobre una espira rectangular sobre la interfacial entre
los dos medios:

ﬁ-dl_:—ﬁ [[B-dd  [2.34]
A Ot (1

Se obtiene:

IE, —IE, +hE, +hE, —hE', = —aﬁ [[B-dd  [2.35]

t A

Donde, el subindice ¢, se refiere a la componente tangencial de E, mientras que el subindice n, se
refiere a la componente normal de E.

Si h; y h, tienden a cero, los cuatro ultimos términos del lado izquierdo de la ecuacion anterior y el
integrando del lado derecho se anulan, obteniéndose, de esta forma, la segunda condiciéon de contorno:

E,=E, [2.36]

Esta condicién indica que la componente tangencial de E, debe ser continua al atravesar la zona
interfacial.

La condicion en la frontera sobre la componente normal de densidad de flujo eléctrico puede
caracterizarse, igual que la componente normal de densidad de flujo magnético, aplicando la forma
integral de la ley de Gauss, a un volumen con forma de “cubo cuadrado” en la zona interfacial.

§ D-dAd= [[[pdV  [2.37]

A(V) V(A)
Si A, tiende a cero, obtendremos:

(D =D,p)=ps  [2.38]
Donde ps, es la densidad de carga superficial en la zona interfacial. El hecho de que, en general, la

densidad de carga superficial no sea cero, introduce alguna complejidad dependiendo de la
conductividad de los materiales.
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32 Capitulo II. Fundamentos Teoricos

Para dos materiales que tengan conductividad nula (dos dieléctricos) la densidad de carga superficial
es cero. Por tanto, las componentes normales de densidad de flujo eléctrico son iguales.

Si uno de los materiales tiene una conductividad infinita, se anula una de las componentes normales
comportando la igualdad de la otra componente normal con la densidad de carga superficial. Por
ejemplo, si la conductividad del material (2) fuese infinita se obtendria:

DZn =0 y Dln sz [239]

Cuando la conductividad de los materiales es finita y diferente de cero, puede llegarse a la siguiente
igualdad entre las componentes normales de intensidad de campo eléctrico:

(gl + j%JEln - (52 + jG—WZJEZn [2.40]

La condicion final en la frontera es la impuesta sobre la componente tangencial de la intensidad de
campo eléctrico H. Esta condicion frontera se obtiene aplicando la forma integral de la ley de Ampere
sobre una espira.

§H-dl = [[J-dAd+ || D i [2.41]
1) Al A(n Ot

La condicion en la frontera resultante es entonces:
(Hll _sz)sz— [2~42]

Donde H;, y H, son las componentes tangenciales de la intensidad de campo magnético, mientras
que jL, es la componente de la densidad de corriente superficial perpendicular a la direccion de la
componente de H, que esta igualando. Esta densidad de corriente representa una corriente finita en una
capa infinitesimal. La densidad de corriente superficial es cero, a menos que la conductividad sea
infinita, en consecuencia, para una conductividad finita.

(H,, =Hy) [2.43]

2.2.5 Aplicacion de las ecuaciones de Maxwell para problemas en régimen magnetostatico
Los problemas magnetoestaticos'™ se caracterizan porque los campos no varian con el tiempo. Bajo
estas circunstancias, la intensidad de campo magnético H, y el flujo de densidad magnética B,
presentan el siguiente comportamiento definido por las ecuaciones:

€Aﬁ=3+aa—? y V-B=0 [2.44]

Teniendo presente que la relacion entre la densidad de flujo magnético y la intensidad de campo
magnético para cada material es:

B=wH [2.45]

La intensidad de campo magnético H, puede expresarse en funcion del campo vectorial 4. Ya que su
divergencia es cero, la expresion de flujo magnético en funcion de la intensidad de campo magnético
se transforma en:
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H= l&AZ) [2.46]
7]

En la ecuacion de la ley de Ampere, incluyendo la corriente de desplazamiento que es el segundo
término que aparece en esta ecuacion, puede anularse, ya que en los problemas de maquinas eléctricas
esta corriente puede despreciarse a bajas frecuencias. La corriente de desplazamiento solo es relevante
para frecuencias elevadas. Por tanto, la ecuacion de la ley de Ampere se simplifica de la siguiente
forma:

(VAH)=J [247]

Sustituyendo la ecuacion la ley de Ampere en la ecuacion anterior, obtenemos:

Y para un material isdtropo, la ecuacion anterior se transforma en:

Vid=-puJ [2.49]

Donde el campo vectorial 4, es un vector de tres componentes. Sin embargo, cuando trabajamos en
dos dimensiones, dos de estas componentes son cero, adquiriendo magnitud Unicamente, la
componente perpendicular al plano.

La formulacion de los campos vectoriales estaticos en dos dimensiones, en funcion de los potenciales
correspondientes, responde a una ecuacion eliptica de dos variables conocida como la ecuacion de
Poisson.

2 2
a6{+ba];+c:0 [2.50]
ox oy

Donde f, es el potencial vector magnético; c, es igual a la densidad de corriente, y a, es igual a la
inversa de la permeabilidad del medio, que es la reluctancia.

0’4 0*4
2 + 2
ox oy

=—uJ  [2.51]

Una vez obtenido el valor del potencial vector magnético, es posible encontrar las variables de
densidad de flujo, intensidad de campo y densidad de corriente. La solucion de la ecuacion anterior se
realizard, en nuestro caso, mediante el empleo de métodos con elementos finitos.

2.3 TEORIA DE ELEMENTOS FINITOS

La formulacion variacional del problema de las maquinas eléctricas'™™' comporta normalmente una
equivalencia entre la solucidon de la ecuacion diferencial de Poisson y la funcién que optimiza una

funcion que, en general, es una funcion de Lagrange del sistema:
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2 2
F=] L (a—AJ oA —u,AJ ds—jAa—Adl [2.52]
bl 2, |\ Ox oy c oOn

El dominio D, se descompone en elementos finitos D, en los que el potencial vector A es aproximado
en funcion de los potenciales nodales. La acomodacion de los elementos a la geometria del modelo en
estudio se obtendra mediante elementos finitos de dos tipos:

= Curvilineos.
= Lineales.

Por su adaptacion a cualquier configuracion geométrica, en el estudio bidimensional, son cominmente
utilizados los elementos triangulares (haciendo que la malla sea mas densa, podemos realizar una

mejor aproximacion a la geometria real).

Como funcidn de aproximacion del potencial puede admitirse un elemento lineal:

3
A= [P 4, [2.53]

J=1

Donde:  P;= polinomio de primer grado.
A; = valor en el punto nodal del potencial vector.

El funcional F“ asociado a cada elemento, discretizado por el método de Galerkin, queda expresado
matematicamente. Las formas matriciales de los funcionales se obtienen cuando todas las derivadas

parciales respecto a los potenciales nodales son nulas:

oF

—=0 i=12,.n  [2.54
o, J [2.54]

En consecuencia, disponemos de un sistema de ecuaciones algebraicas que, una vez resueltas, nos
permitiran solucionar el problema.

2.3.1 Desarrollo de métodos matriciales

La aproximacion del potencial " es la siguiente:
| o 2 04"
FO=[[—[VA® | dvdy- [[u,J O 49dvdy—§40 Z—dl  [2.55]
De 2#, De c on

Siendo:

Entonces tendremos:
— 3 —
VA =3 AOVPO [2.57]
J=1 ‘

Finalmente, obtendremos la aproximacion del potencial como:
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) 04"

3 3 — —
Fo-_1 jj[ Y>> 440 (VPI.(‘” va;e) )}dxdy — o J [ P19 A\ dxdy — § A - dl  [2.58]
De C

24, Del j=1=1

La primera de las integrales corresponde a la energia magnética. En los dominios donde no existen
fuentes de corriente puede definirse esta energia como:

33 — —
peo -1 T [ A4 || (VP,@ vaje) )dxdy} [2.59]
24, i=1j=1 De

La expresion anterior puede abreviarse utilizando la siguiente expresion:

3 3 (— (—
5,9 =3 2 [[(VRO\Vp© kixdy  [2.60]

i=1j=1De
Introduciendo la expresion anterior en la expresion de la ley de Ampere obtendremos:

@ __L e
W= (4] [s©]4] 2611

Asi las expresiones desarrolladas de la ecuacion de la ley de Ampere en forma de matriz adoptan la
siguiente forma:

A4, 1 x y|la
A, =1 x, »,[1b [2.62]
A, 1 x3 y|lc

Si ahora resolvemos el sistema de ecuaciones de la matriz anterior obtendremos:

A A
A(xay)z[(xzy3_x3y2)+(y2_y3)x+(x3_x2)y) 1 +((x3y1_x1y3)+(y3_y1)x+(x1_xa)y) 2
2D, 2D,
A3
+((x1y2_x2y1)+(y1_yz)x+(x2_x1)y)2D [263]

(e)

Y disponiendo la ecuacion anterior en forma de sumatorio:
3
A(xay) = ZlAi'ai(xay) [264]

Siendo cada uno de los coeficientes incognita «; :

Q :ﬁ[(xﬂ% —X3,) (¥ = y3)x+(x; —x,)p) [2.65]

a, zﬁ[(%)’l —x1¥3)+(y3 —y)x+(x; —x3)p) [2.66]

_ L

D [y =X3) + (0 = y)X +(x, — X)) [2.67]

a;

Expresando en forma matricial el valor del potencial vector, tendremos:
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-1

L x 4
A= x yH1 x, y,| 14| [2.68]
1 x; s 4,

Conocidos los valores de los potenciales vectores en los nodos de un elemento, podemos determinar el
potencial vector en cualquier punto de este elemento.

Para el elemento finito considerado (e), la matriz [S (e)] de la ecuacion es de facil determinacion. Los
subindices para cualquier otro elemento se obtienen sistematicamente por permutacion de los mismos.

2.3.2 Union de los elementos finitos

La energia magnética total, es la suma de las energias magnéticas de cada uno de los elementos finitos.

33 — —
w© — LZ Z|:Z H (VP[(e)" vajﬁe);z )dxdy}A}e)" Aj_e)n [2.69]

24, i=1j=1 e; De

Las energias magnéticas de los elementos finitos (e);, y (e),, son respectivamente:

o=z ballala] e

we = 21 [Adm] [Sd” IAdm] [2.71]

La energia magnética de los dos elementos finitos sera la suma de las dos expresiones parciales de la
energia magnética de cada elemento finito. La expresion matricial general, para la reunion de n,
elementos finitos sera la siguiente.

w =i[ A A, A A, A A A4,., A, A ] [272]
Siendo la matriz:
[sen gon g@ 9 0 0 0 0 0 |
s gl gl g 0 0 0 0 0
S g glar g 0 0 0 0 0
0 0 0 S92 g2 gl 0 0 0
0 0 0 S(e)z S(E)z S(é’)z 0 0 0
0 gen g [2.73]
0 0 0 S22 glo2 gln 0 0 0
. . . . .. 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 S(C’)n/3 S(é’)n/S S(e)n/3
(n=2)(n-2) (n=2)(n-1) (n=2)(n)
(e (@) (@n
0 S(n l)/(3n -2) S(n 1)/(31 -1) S(n l)/(3n)
(e)n (OM (@n
L 0 0 0 0 0 0 0 S(n)(n/32) S(n)(n/?)l) S(n)(n/)3 i

Por tanto tendremos:
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"= %[A];s S Hals,  [2.74]
U

r

Asimismo, La reunién de los elementos disjuntos da lugar a un cuadrilatero. La continuidad de los
potenciales estd garantizada, al ser iguales los potenciales en los nodos comunes a dos elementos
contiguos.

El efecto del cambio de numeracion y la condicidén de igualdad del potencial vector en los nodos del
dominio global, pueden ser expresados matricialmente de la siguiente forma:

4, 100 0
4, 01 0 0[[4
A4 00 1 0|4,
= - [2.75]
A, 00 1 0|4
A5 0 O O 1 A4 union
_Aﬁ_dis 11 0 0 0]

Que mediante una generalizacion tendremos:

[l =[CHALsn  [276]

Finalmente, y a partir de las ecuaciones anteriores, obtendremos:

W=l Al 1277)

= union
2p,

Es decir, en forma de matriz:

[s]=[c] sl 1c]  [2.78]

2.4 MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

En los siguientes apartados se exponen de forma resumida los fundamentos tedricos mas importantes
que definen a los motores asincronos trifasicos actualmente utilizados, los cuales tienen su
representacion en el presente trabajo de investigacion.

En capitulos posteriores algunos de estos conceptos se ampliaran con el rigor necesario que exige esta
investigacion. Por ahora sélo es una introduccion bésica de estos motores, ampliamente conocidos,
que nos permitira comprobar los problemas que ain estan por resolver y las aportaciones que
esperamos conseguir con este nuevo motor de chapas.

2.4.1 Motores asincronos trifasicos con rotor de jaula de ardilla

{L-17}

El motor asincrénico con rotor de jaula de ardilla es el mas difundido entro los motores

empleados actualmente en la industria.
La construccion del motor asincronico es simple. En la parte fija del motor, el estator (1), se dispone el

devanado trifasico (2), que se alimenta con corriente alterna trifasica. Los inicios de las tres fases de
este devanado se montan en un tablero comtn fijado a la parte exterior del cuerpo (3) del motor. Como
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por los devanados del estator fluye la corriente alterna, por el estator pasara un flujo magnético
alterno. Para reducir las corrientes parasitas que surgen en el estator debido a la disposicion de las
chapas, éste se construye con chapas de acero aleado de entre 0,35 y 0,5 mm de espesor, estando las
chapas aisladas entre ellas con barniz resistente a las altas temperaturas y roces internos. Las chapas,
con ranuras estampadas para alojar el devanado, se unen una entre si mediante pernos, aislados del
estator. El nicleo armado del estator va fijado en el cuerpo de aluminio inyectado (8) del motor como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.1. Detalles del motor asincrono trifasico con rotor de jaula de ardilla

La parte moévil del motor, el rotor (4), es armada también de chapas de acero. En las ranuras del rotor
se colocan barras de aluminio que se sueldan por ambos extremos a los anillos de aluminio (5). El
devanado del rotor, por su aspecto exterior sin las chapas del rotor, parece una jaula de ardilla, dando
nombre al motor. Actualmente en la mayor parte de los motores, la jaula de ardilla se construye de
aluminio moldeado a presion en las ranuras del rotor.

El arbol del rotor (6) gira con los cojinetes fijados en las cajas (7) y (8). Por medio de pernos, las cajas
se fijan al cuerpo del motor. Para el arranque del motor es necesaria la conexion del estator a la red, lo
que provoca el giro del rotor. Durante la puesta en marcha, el motor absorbe de la red una corriente de
entre 5 y 7 veces mayor que la corriente nominal. Las grandes corrientes de arranque de los motores
producen fuertes caidas de tension en la red, lo que se refleja perjudicialmente en el funcionamiento de
otras maquinas eléctricas conectada a la misma.

En el momento del arranque, cuando la frecuencia de la corriente del rotor es igual a la del estator, la
reactancia inductiva del devanado del rotor es grande y el angulo de desfasamiento 1/, (entre la f.e.m.
E, vy la corriente del rotor /) también es grande. Este es el principal motivo por el que el par inicial de
arranque es pequefo. Para aumentar el par de arranque tendriamos que aumentar la resistencia activa
del circuito del devanado del rotor. Pero esto provocaria un mayor calentamiento del devanado y la
disminucién del rendimiento del motor. Para mejorar las caracteristicas de arranque de los motores
asincronicos con rotor de jaula de ardilla se emplean motores con dos devanados de jaula de ardilla en
el rotor y motores con ranura profunda.

En el motor de doble jaula, estan alojadas dos jaulas: una, de arranque, cuya resistencia activa es
grande y la reactancia inductiva pequefia, y otra, de trabajo, que dispone de una resistencia activa
pequeiia y de una reactancia inductiva grande. Las barras de la jaula de arranque suelen fabricarse de
laton al manganeso. Para la jaula de trabajo se utiliza cobre, siendo la seccion de la jaula de trabajo
mayor que la de la jaula de arranque. Seleccionando el material y las secciones de las jaulas
correctamente se obtiene una resistencia de la jaula de arranque cuatro o cinco veces mayor que la de
la jaula de trabajo. Entre las barras de las jaulas de arranque y las de trabajo hay un espacio muy
pequeiio, cuyas dimensiones determinan la inductancia de la jaula interior de trabajo.
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Figura 2.2. Rotor de doble jaula. a) Aspecto general del rotor b) Corte de una ranura

La forma de funcionar del motor de doble jaula es sencilla. En el momento de poner en marcha el
motor, cuando la frecuencia de las corrientes del rotor es igual a la frecuencia de la red, el flujo
magnético de dispersion de la jaula de trabajo es grande y, por tanto, la inductancia de la misma es
también grande. Debido a esto, el desfase de la corriente de la jaula de trabajo y de la fuerza
contraelectromotriz (f.c.m.), inducida en ésta serd grande, y el par de arranque que crea la jaula,
pequeiio. Como se dispone de una gran resistencia activa y pequefia inductancia en la jaula de
arranque, la corriente y la f.c.m. inducidas en ésta tendran un desfase insignificante y el par de
arranque que desarrolla serd grande. Por consiguiente, al poner en marcha el motor, el par de arranque
se produce preferentemente a cuenta de la jaula de arranque.

Figura 2.3. Curva del par en un motor de doble jaula en funcién del deslizamiento. Obsérvese el efecto
de las dos jaulas, la de arranque (1) y la jaula de trabajo (2).

Al aumentar la velocidad del motor, la frecuencia de las corrientes del rotor disminuye, y la reactancia
inductiva de las jaulas ejerce cada vez menos influencia sobre el trabajo del motor, y por tanto la
distribucion de las corrientes en las jaulas se determina solo por su resistencia activa. Pero como ha
indicado anteriormente, la resistencia activa de la jaula de trabajo es varias veces menor que la
resistencia de la jaula de arranque. Por consiguiente, durante el trabajo normal del motor la mayor
parte de la corriente pasa por jaula de trabajo y el par nominal se produce preferentemente a cuenta de
esta jaula.

La figura anterior muestra el par de arranque en funcion de la magnitud del deslizamiento de un motor

de doble jaula. En el diagrama, la curva (1) muestra la variacion del par que crea el devanado de
arranque; la curva (2), muestra la variacion del par que crea el devanado de trabajo. La suma de los
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valores instantdneos de los pares de los dos devanados forma la curva M del par del motor de doble
jaula

Mas sencillo en su fabricacion es el rotor cuyas dos jaulas estan inyectadas de aluminio. En la figura
2.4, se muestra el aspecto exterior y la seccion parcial de un rotor con doble jaula de aluminio. El
motor de doble jaula es entre un 20 y un 30% mas caro que el motor asincrono con rotor de jaula de
ardilla de construccion corriente.

Ademas, de los motores de doble jaula, se utilizan los motores con ranura profunda. La relacion entre
la longitud de la ranura y su anchura esta en la relacion de 10 a 12. En el momento del arranque la
parte inferior de la ranura estd sometida a un niumero de lineas magnéticas del flujo de dispersion
mayor que la parte superior de la misma. Lo que conlleva que la reactancia inductiva de la parte
inferior de la ranura sea mayor que la reactancia inductiva de la parte superior. Este aumento hace que
aumente el flujo de corriente en la parte superior de la ranura disminuyendo en su parte inferior. La
densidad de la corriente en las capas superiores de las barras de las ranuras aumenta, lo que equivale a
la reduccion de la seccidon de las barras y al aumento de la resistencia activa del devanado de las
ranuras. Como es sabido, esto lleva al incremento del par de arranque del motor. Ademas, el aumento
de la reactancia inductiva del devanado del rotor provoca la disminucion de la corriente de arranque.
Al aumentar la velocidad, el motor adquiere propiedades que corresponden a su construccion normal.

Barras de
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Figura 2.4. a) Rotor con doble jaula de aluminio. b) y ¢) Rotor con ranura profunda.
2.4.1.1 Motor asincrono de rotor bobinado

Analizando las deficiencias de los motores asincronos con rotor de jaula, conviene sefialar que es
dificil, a frecuencia constante, regular su velocidad de rotacion ya que su corriente de arranque es
grande. Una variante de motor asincrono que intenta solventar estos problemas es el motor con rotor
bobinado.

La estructura del estator de este motor y su devanado no se diferencian de la del estator de un motor
con rotor de jaula convencional, las diferencias las tenemos que buscar en la construccion del rotor.

El motor de rotor bobinado tiene un rotor en el cual estan alojados, igual que en el estator, tres
devanados de fase montados en estrella. Los extremos de los devanados de fase del rotor se unen a tres
anillos rozantes de cobre, fijados en el arbol del rotor y aislados tanto entre si, como del ntcleo de
acero del rotor.

Anteriormente se ha indicado que al introducir la resistencia activa en el circuito del rotor, disminuye
la corriente de arranque del motor y aumenta el par de arranque del mismo. Para este fin los motores
de rotor bobinado disponen de un reodstato de arranque unido con el devanado del rotor mediante
escobillas dispuestas sobre los anillos rozantes. Al poner en marcha el motor, se afade la resistencia
total del redstato. A medida que la velocidad de rotacion del rotor aumenta la resistencia del redstato
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disminuye gradualmente y, cuando, al fin, el motor alcanza su velocidad nominal, la resistencia del
redstato se elimina completamente, poniéndose el redstato en cortocircuito.

Devanade del
estator

Armazon del estator
Nucleo del rotor

Nucleo del estator

Caja de bornas

Anillos rozantes Devinado rotor

ESTATOR
ROTOR BOBINADO

Dispositives para levantar
las escobillas

Corona
Escobillas con los

Caja pz;r‘zn portaescobillas

cojinetes CAJA PARA COJINETES
Figura 2.5. Motor asincrono con rotor bobinado. Secciones y detalles de su forma constructiva.

En algunas construcciones de motores de rotor bobinado existe un dispositivo que permite cerrar los
anillos rozantes o colectores y levantar las escobillas.

2.4.1.2 Propiedades de los motores asincronos y su empleo

Las ventajas de los motores asincronos con rotor de jaula son:
= velocidad aproximadamente constante para diferentes cargas.
= posibilidad de soportar grandes sobrecargas.
= sencillez en la construccion.
= sencillez de arranque y posibilidad de automatizacion.
= cos ¢ y rendimientos mas altos que en los motores de rotor bobinado.
=  Ausencia de contactos moéviles.

En cuanto a las desventajas podemos citar:
= dificultad en regular el nimero de revoluciones.
= gran corriente de arranque.
= cos ¢ bajo, cuando la carga es pequeiia.
= sensibilidad a las oscilaciones de la tension.

Practicamente, los motores asincronos con rotor de jaula de ardilla se emplean cuando no se necesita
regular la velocidad de rotacion del motor y cuando las potencias de los motores no son grandes.

Las ventajas de los motores asincronicos de rotor bobinado son:
= gran par de arranque inicial.
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= posibilidad de grandes sobrecargas.

= velocidad aproximadamente constante, con cargas diferentes.

= menor corriente de arranque en comparacion con los motores de jaula de ardilla.
= posibilidad de utilizar dispositivos de arranque automaticos.

Mientras que entre los inconvenientes destacamos:
= sensibilidad a las oscilaciones de la tension.
= cos ¢ y rendimientos menores que en los motores de jaula de ardilla.
= cos ¢ bajo en caso de cargas pequefias.
= Necesidad de mantenimiento periddico.

En definitiva, los rotores de los motores asincronos convencionales estan formados por chapas
magnéticas empiladas sobre el eje de la maquina. El campo magnético rotatorio creado por el estator
genera unas fuerzas electromotrices paralelas al eje y por tanto perpendiculares a las chapas del rotor,
estas corrientes no pueden circular si las chapas quedan eléctricamente aisladas entre si, siendo
necesario el concurso de los anillos de la jaula de ardilla convencional para cerrar el circuito eléctrico
y conducir las corrientes rotoricas.

En la actualidad es posible encontrar numerosas variantes de estos motores convencionales,

persiguiendo cada una de ellas unas prestaciones determinadas. De forma general, es posible englobar
estas variantes en unos pocos modelos basicos.

Par

Velocidad * Velocidad " Velocidad ~ Velocidad
Figura 2.6. Configuraciones tipicas de motores asincronos.

a) Bobinado de simple jaula con gran resistencia y minima inductancia.

b) Jaula de ranura profunda de poca resistencia y reactancia progresiva con el deslizamiento.

¢) Ranura de baja resistencia y baja reactancia.

d) Finalmente existen otras configuraciones de doble o triple jaula que combinan las caracteristicas
de las disposiciones anteriores, con valores de resistencia y reactancia para cada una de las jaulas,
logrando asi curvas de Par-Velocidad adaptadas a muy diversas aplicaciones. Normalmente en
estas disposiciones dobles se combina la jaula interior de minima resistencia y reactancia muy
elevada para deslizamientos menores que el del par nominal, con la jaula exterior de gran
resistencia y minima reactancia para deslizamientos mayores, incluso a rotor parado

En todas estas disposiciones, las corrientes circulan por los conductores de la jaula, mientras que los
campos magnéticos circulan por las chapas. El funcionamiento de estos motores depende
principalmente del campo magnético, de la corriente y del radio del conductor al eje.

En la siguiente tabla podemos observar las caracteristicas de arranque de algunos motores de jaula.

Las propiedades de arranque se dan en forma de relacion entre los valores de arranque y los valores
nominales.
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Motor jaula normal Motor de doble jaula Motor con ranura
profunda
1 arrq/ 1 n M, arrq/ M1 1 arrq/ 1 n M, arrq/ M, n I arrq/ 1 n M, arrq/ M, n
4-7 0.8-1.2 3.3-55 1-2 4-4.8 1.2-1.5

Tabla IL.I. Caracteristicas de arranque de los motores con rotor de jaula de ardilla.

2.4.2 Motores asincronos trifasicos con rotor macizo
El rotor de este motor'“™*> representa un cilindro ferromagnético macizo. Semejante rotor desempefia
simultaneamente el papel de circuito magnético y de circuito de corriente. El campo magnético
giratorio penetra a una profundidad determinada en el cuerpo del rotor e induce en €l unas corrientes
en remolino. Estas corrientes al interaccionar con el campo magnético forman un momento
electromagnético. A causa del efecto superficial, las corrientes en remolino circulan por una capa
relativamente fina a la profundidad de penetracion del campo electromagnético en el cuerpo del rotor.
La profundidad equivalente de penetracion depende de la frecuencia de magnetizacion del rotor. Como
ejemplo, para un motor que con una frecuencia de 50 Hz la profundidad equivalente de penetracion
durante el arranque (s = 1) sea de so6lo 1 o 3 mm, en régimen de funcionamiento (s = 0.05), ésta
aumentara hasta aproximadamente unos 15 mm.

En general, en una aproximaciéon lineal, la profundidad de penetracion varia inversamente
proporcional a (s)”?. Esto conduce a la correspondiente variacion de la seccion de la capa, por la cual
fluyen las corrientes en remolino, la resistencia 6hmica del rotor macizo, R'; =R ’20-(s)1/ ? donde R'y es
la resistencia 6hmica reducida para s = I, y X’; su inductancia de dispersion. Como resultado de esta
manifestacion del efecto pelicular, el momento de arranque en el motor con rotor macizo es bastante
grande (Marr/Mnom = 1.5 ... 2.0), y solamente cede en prestaciones respecto al motor de jaula por sus
propiedades de funcionamiento: el rendimiento y el factor de potencia. Esto se explica por el hecho de
que en el régimen nominal para deslizamientos de 0,/ a 0,5 la profundidad de penetracion de la
corriente y el flujo en el cuerpo del rotor es bastante pequefa, y la resistencia eléctrica para la
corriente y la resistencia magnética para el flujo son grandes, a causa de lo cual, el motor tiene grandes
pérdidas eléctricas en el rotor y una fuerte corriente magnetizante.

Para mejorar las caracteristicas de funcionamiento, en algunas ocasiones se fijan a las dos superficies
extremas del rotor cilindrico unos anillos de cobre en cortocircuito. Los anillos de cobre tienen una
resistencia eléctrica especifica considerablemente menor que el cuerpo de acero del rotor, y
desempefian el mismo papel que los anillos extremos de cortocircuito de la jaula de ardilla. Como
resultado la resistencia ohmica del inducido macizo disminuye a costa del aumento de la
conductibilidad eléctrica de las partes extremas. Con este fin en los micromotores se recurre al
recubrimiento de la superficie exterior del rotor macizo con una capa fina de cobre de 0,1 a 0,3 mm de
espesor. Ademas se puede lograr mejorar las caracteristicas de funcionamiento eligiendo un material
para el rotor macizo, que posea la conductibilidad eléctrica y la permeancia dptimas. En este sentido,
ultimamente se han obtenido aleaciones que poseen una gran conductibilidad eléctrica y menor
permeabilidad magnética que en el acero, con el empleo de las cuales la profundidad de penetracion
del campo disminuye esencialmente y mejoran los indices técnicos.

El uso del rotor macizo, que posee una gran resistencia mecanica, permite construir motores
asincronicos para frecuencias bastante elevadas de rotacion (hasta 100000 rpm). Estos motores se
destinan para la alimentacion desde fuentes de elevada frecuencia (400 Hz ...1500 Hz) y hallan
aplicacion en accionamientos eléctricos especiales, por ejemplo, en los dispositivos giroscopicos.

A pesar de los buenos requisitos tecnologicos de la estructura, los motores con rotor macizo por ahora

no se usan en el accionamiento eléctrico industrial, lo que esta justificado exclusivamente por sus
indices energéticos demasiado bajos en los regimenes de funcionamiento
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Figura 2.7. Circulacion de las corrientes y lineas de campo magnético en el motor con rotor macizo.

En resumen, los popularmente denominados "Motor-Par", son motores asincronos trifasicos con el
estator construido de forma clasica, pero en los cuales el rotor esta constituido por un cilindro macizo
de hierro dulce (con reducido ciclo de histéresis). Con este tipo de rotor se consigue una mayor
seccion util para al paso del flujo, debido a la inexistencia de ranuras, ahorrandose un 5% del factor de
empilado por aislamiento entre chapas. Uno de sus inconvenientes lo constituye el hecho de que las
lineas de campo magnético pasan por su seno, alcanzando profundidades considerables, y creando por
tanto, fuerzas electromotrices (f.e.m.) mas débiles.

La repercusion inmediata de una determinada corriente circulando a mayor profundidad es su menor
participacién en la creacion de par debido principalmente a:

= Lamenor distancia al eje de la maquina.

= Por poseer mayor reactancia disminuyendo el factor de potencia, aunque las pérdidas en el
cobre se mantienen en los mismos valores como si se tratara de corrientes que circulan por la
periferia del rotor.

La figura anterior expresa este fenomeno, observandose que las corrientes interiores son menores,
estando asimismo estas corrientes retrasadas en el sentido del desplazamiento.

2.4.3 Motores asincronos trifasicos con rotor hueco de material amagnético
El rotor de este motor'™**' presenta un cilindré hueco de paredes finas (3), fabricado de material
conductor amagnético, generalmente de aleaciones de aluminio. El rotor hueco gira en el espacio entre
los circuitos de los estatores exterior (1) e interior (2), en uno de los cuales (en el caso representado el
exterior) existe un devanado trifasico. El momento electromagnético que actua sobre el rotor se forma
como resultado de la interaccion del campo giratorio con las corrientes en remolino inducidas en el
rotor.

2 3 4 5
1 \
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Figura 2.8. Motor asincrono con rotor hueco amagnético. Corrientes y campo magnético.
El motor con rotor hueco amagnético se aplica principalmente como motor operador en diversos

dispositivos automaticos. Contribuye a la amplia divulgacion de los motores su propiedad muy
valiosa, de disponer de un muy pequefio momento de inercia del rotor.
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Son motores pequefios que se fabrican desde unos vatios de potencia hasta un maximo de 2 kW. En
cuanto a frecuencias desde los 50 hasta 1000 Hz son comunes, pasando por 200 Hz, 400 Hz, o 500 Hz.

A diferencia del motor con rotor macizo ferromagnético el espesor de las paredes del rotor hueco
amagnético es muchas veces menor que la profundidad de penetracion incluso a la hora de poner en
marcha el motor. Por esta razon, las corrientes en remolino para cualquier deslizamiento se distribuyen
por el espesor de las paredes del rotor practicamente en forma uniforme, y su resistencia 6hmica
reducida R'; no depende del deslizamiento. Ademas la reactancia de dispersion del rotor hueco X'; es
muy pequefia pudiéndose despreciar al efectuar los calculos del motor.

La resistencia 6hmica reducida del rotor hueco R’; es facil de calcular si se desprecian las resistencias
de sus partes extremas y se imagina al mismo formado por Z, barras elementales. La resistencia
ohmica de cada una de estas barras R,=(-l/e't.;), donde /, es la longitud del rotor, e, el espesor de las
paredes del rotor y ¢, la extension de la barra elemental en la direccion tangencial. De lo que podemos
deducir:

R, =2-pl-m,(w,k,)* /(z-Re) [2.79]

Donde R es el radio del rotor hueco, y m;, w; y k,, son respectivamente, el nimero de fases, el de
espiras y el coeficiente de devanado del bobinado del estator.

A pesar que el espesor de las paredes del rotor hueco se elige el minimo posible (mdximo de Imm), el
espacio amagnético entre los estatores interior y exterior resulta bastante grande (unos 1.5mm). Por
esta razon la corriente magnetizante en estos motores es notablemente mayor que en los motores de
jaula, alcanzando valores de un 80% o 90% del valor de la intensidad nominal. Esto conduce a la
disminucion del factor de potencia a valores de cos = 0.4, al aumento de la pérdidas eléctricas en el
devanado primario y a la disminucion del rendimiento hasta valores maximos del 40% en regimenes
nominales.

2.4.4 Motores asincronos trifasicos con rotor de chapas en espiral

Si configuramos ahora un rotor mediante chapas conformadas en hélice'™ ", colocadas en disposicion
radial alrededor del eje, es posible conseguir que los campos magnéticos creados en el estator queden
confinados mas en la periferia del rotor, induciéndose f.e.m. periféricas y corrientes a lo largo de las
propias chapas, Ginicamente activas en su periferia.

Figura 2.9. Diversas configuraciones de rotores. a) Jaula de ardilla. b) y ¢) Rotor de chapas en espiral

Las corrientes periféricas, con el rotor de chapas, disponen de mas seccion para circular si las
comparamos con las corrientes de un rotor de jaula de ardilla convencional. La siguiente figura
muestra a efectos explicativos una representacion plana desarrollada de la disposicion de las chapas,
en vez de conformadas en forma de angulo para diferenciar las dos zonas, una por donde pasan las
corrientes activas, sirviendo la otra para recibir las corrientes posibles de retorno (una propuesta de
corrientes de retorno).
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Figura 2.10. Seccién plana desarrollada de un rotor con chapas en espiral. La figura muestra los
caminos para las corrientes activas y corrientes de retorno.

No obstante las corrientes de retorno pueden establecerse en dos variantes:

=  Variante (A), mediante anillos de cortocircuito. Con este tipo de construccion la uUnica
resistencia rotorica que debe tenerse en consideracion, es la correspondiente a las zonas
exteriores de las chapas magnéticas que constituyen el rotor. Esto es debido a que el aro de
cortocircuito puede construirse teéricamente de mucha seccion, siendo su resistencia
totalmente despreciable frente a la resistencia que ofrecen las capas superficiales de las
chapas. Esta solucion es la mas laboriosa de fabricacion, pero es la variante que da mejores
resultados.

Figura 2.11. Variantes de rotor de chapas. A) Con aros en cortocircuito. B) Sin aros en cortocircuito.

= En la segunda variante (B), es una parte de las propias chapas la utilizada como camino de
retorno para las corrientes no generadoras de par. En este modelo la zona de las corrientes
activas generadoras de par se encuentra confinada en la periferia de las chapas, al quedar éstas
afectadas por el campo magnético, quedando suficiente seccion de chapa para el camino de
retorno de las corrientes no generadoras de par, no aumentandose asi la resistencia del
bobinado rotorico al ser éste de muy elevada seccion.

Ll

Figura 2.12. Algunos de los rotores y estatores empleados.
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En funcién de lo expuesto, en la presente tesis se han construido varias variantes de inducidos, todos
ellos formados por un conjunto de chapas magnéticas dispuestas radialmente con las testas aplicadas
directamente sobre el eje. Estas chapas cubren completamente la superficie cilindrica exterior del eje.
Para eliminar los espacios libres que resultarian de aumentar la distancia radial, dado que el espesor de
las chapas es constante, se han inclinado las chapas arrollandose unas sobre las otras, resultando un
rotor formado por un conjunto de chapas en espiral

De esta forma, el flujo que se genera en los bobinados del estator, concretamente el campo magnético
giratorio, incide de forma inclinada respecto a las chapas, produciendo en las mismas unas corrientes
parasitas que al circular en presencia del flujo mencionado generan unos pares antagonicos. El par
externo es mayor que el par interno, debido a que se produce a una distancia radial mucho mayor,
resultando un momento neto de rotacion de valor igual a la diferencia de los pares mencionados.
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Figura 2.13. Disposicion del par, corrientes parasitas y campo magnético en el interior de las chapas.

2.4.4.1 Aspectos constructivos

Para la construccion de los inducidos de los prototipos propuestos se sigue un proceso radicalmente
diferente al que procede para la construccion de un rotor de jaula de ardilla convencional.

/
dw / e/cosfi

R e
Figura 2.14. Grafico de razones geométricas de las chapas del rotor.

Ya se ha indicado que en estos nuevos inducidos las chapas no tienen ranura alguna, por consiguiente
para que éstas estén perfectamente acopladas y no queden espacios de aire entre las mismas, su silueta
ha de tener un perfil bien definido. Este perfil se consigue por conformacion con un utillaje o matriz
que deforme cada pieza o chapa dandole la forma precisa que se describe a continuacion.

Si consideramos un rotor inducido de radio interior R, formado por n chapas de espesor e, siendo este

espesor muy pequefio en comparaciéon con R y con un radio exterior Rp, dispondremos de las
relaciones trigonométricas mostradas en la figura 2.14.
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2.4.4.1.1 Calculo de la longitud de las chapas en funcion del radio interior R, y del exterior Rg

Igualando los perimetros de espesor de chapa en los radios R interno y Ry externo, podemos plantear
las siguientes ecuaciones:

2.7-R=e-n  [2.80] 2oz p="
C

[2.81]
oso

Dividiendo ambas expresiones, obtenemos:

R =cosa [2.82]
P

En el triangulo diferencial, teniendo presente que los dos angulos "a" son iguales, por lados
perpendiculares tendremos:

i =P
CoSx

Esdecir  dI :p~_de [2.83]

Si ahora integramos, podemos llegar a la expresion:

RE

2
[L] = {p_} Esdecir L=
2-R

R

(Ri%ﬁ [2.84]

Expresion que nos relaciona la longitud de cada chapa en funcion del radio interior R, y del radio
exterior Rg.

2.4.4.1.2 Calculo del radio de curvatura de las chapas

No es suficiente para determinar la forma exacta de la disposicion de las chapas del rotor, con conocer
su longitud en funcion de los radios externo e interno. Es necesario ademas conocer otro parametro, el
radio de curvatura de las chapas en funcidon del angulo que vayan tomando las mismas en cada
momento (curvatura de la chapa en cada longitud diferencial). Si partimos de las identidades
anteriores, tendremos en coordenadas polares:

cosa = R y  taga = (,0 : dw) [2.85]
P dp

Por tanto ahora ya es posible obtener la ecuacion diferencial en polares que debemos integrar entre los
limites de R y Re, para obtener en cada punto de la chapa, la curvatura deseada que cumpla con los
objetivos previstos.

R
ol =
dp_p _ p _(pcosa) _ (p] ____ R __Rp s
dw taga (Senaj sena \/(1_00520{) RY \/(RZ—PZ) '
cosa {1—('0} }

La resolucion de esta ecuacion diferencial, en polares nos determina la siguiente relacion:

2 2
w= - Artagh% [2.87]
R “R —-p '
R2
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Ecuacion que nos permite obtener la curvatura de la chapa en cada punto como muestra la siguiente
tabla confeccionada con varios valores que nos permiten dibujar perfectamente la curva.

MODULO | ANGULO | EJEX | EJEY [MODULO |ANGULO| EJEX | EJEY
(mm) (grados) (mm) (mm) (mm) (grados) (mm) (mm)
150 0,00 150,0 0,0 370 63,11 167,3 330,0
155 0,32 155,0 0,9 380 66,61 150,9 348,8
160 0,90 160,0 2,5 390 70,13 132,6 366,8
165 1,64 164.,9 4,7 400 73,66 112,5 383,9
170 2,49 169,8 7.4 410 77,21 90,7 3998
175 3,43 174,7 10,5 420 80,77 67,3 414.,6
180 4,45 179.,5 14,0 430 84,35 424 427,9
185 5,54 184,1 17,9 440 87,93 15,9 4397
190 6,68 188,7 22,1 450 91,53 -12,0 449.8
195 7,88 1932 26,7 460 95,13 41,1 4582
200 9,12 197,5 31,7 470 98,75 71,5 464,5
205 10,40 201,6 37,0 480 102,37 -102,8 468.,9
210 11,72 205,6 42,7 490 106,01 -135,1 471,0
215 13,08 2094 48,6 500 109,6 -168,1 470,9
220 14,46 213,0 54,9 510 113,3 -201,7 468.,4
225 15,87 216,4 61,5 520 116,9 -235,6 4635
230 17,30 219,6 68,4 530 120,6 -269,9 456,2
235 18,76 2225 75,6 540 1243 -304,1 4463
240 20,24 2252 83,0 550 127.,9 -338,2 4337
245 21,75 227.6 90,8 560 131,6 -371,9 418.6
250 23,26 229,7 98,7 570 135,3 -405,2 400,9
255 24,80 231,5 107,0 580 139,0 -437,7 380,6
260 26,35 2330 115,4 590 142,7 -469,2 357,6
265 27,92 2342 124,1 600 146,4 -500,0 3322
270 29,50 235,0 133,0 610 150,1 -528,7 304,2
275 31,10 2355 142,0 620 153,8 -556,2 273.9
280 32,70 235,6 151,3 630 157,5 -582,0 241,1
285 34,32 235,4 160,7 640 161,2 -605,9 206,2
290 35,95 2348 170,3 650 1649 -627,6 169,1
295 37,59 2338 180,0 660 168,6 -646,7 132,0
300 39,24 232.4 189,8 670 172.,4 -664,1 89,1
305 40,90 230,5 199,7 680 176,1 -678.4 46,4
310 42,56 2283 209,7 690 179,8 -690,0 2,3
315 44,24 225,7 2198 700 183,5 -698,7 432
320 45,92 2226 229.9 710 187,3 -704,3 -89.9
325 47,61 219,1 240,1 720 191,0 -706,8 | -137,4
330 49,31 215,1 250,2 730 194,7 -706,0 | -185,8
335 51,02 210,8 260,4 740 198,5 -701,8 | -234,6
340 52,73 205,9 270.,6 750 202,2 -694,3 -283,7
345 54,44 200,6 280,7 760 206,0 -683,3 -332,8
350 56,17 194,9 290,7 770 209,7 -668,7 | -381,7
355 57,90 188,7 300,7 780 2135 -650,7 | -430,1
360 59,63 182,0 310,6 790 2172 6292 | -477,8
365 61,37 174,9 320,4 800 221,0 -604,1 -524.5

Tabla IL.II. Coordenadas polares y cartesianas de la curvatura de la chapa del rotor.

Con la ecuacion hallada podemos representar graficamente los perfiles de las chapas que conformaran
el rotor. Notese que a medida que aumentamos el didmetro exterior del eje del rotor las chapas
también aumentan su radio de curvatura, pudiéndose obtener por tanto distintas configuraciones con
solo aumentar el diametro exterior del rotor.
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Figura 2.15. Curvatura exacta de las chapas en funcion del radio y detalle de algunos rotores.
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