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CAPITULO V
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE CHAPAS

5.1 INTRODUCCION

Una vez construidos los prototipos y realizados los ensayos y simulaciones pertinentes, se comprobd
que algunas de las suposiciones tedricas planteadas a priori de la investigacion se ajustaban a la
realidad, pero en cambio otras discrepaban de lo preestablecido. Esto es normal ya que estdbamos
probando un motor completamente nuevo del que no disponiamos de ninguna informacién previa ni
tan siquiera para su comparacion con otros modelos. Es decir, solamente contdbamos con las hipdtesis
teoricas que nos llevaron a creer que podia ser un buen motor y precisamente esto era lo que
intentdbamos demostrar.

Era pues el momento de replantearnos el estudio tedrico inicial, aprovechando la experiencia adquirida
con el transcurso de la realizacion de la tesis. Por este motivo es por el que este capitulo del principio
de funcionamiento del motor se incluye después de haber realizado las pruebas y simulaciones y no al
principio del trabajo como podria parecer mas logico.

En concreto, y en primer lugar, se analizara en este capitulo, el estator recordando que éste no difiere
del estator convencional de un motor asincrono trifasico de jaula de ardilla, para posteriormente entrar
en el estudio del rotor de chapas, el cual si presenta notables diferencias con respecto al rotor de jaula.

5.2 CAMPO MAGNETICO CREADO EN EL MOTOR DE CHAPAS

Las particularidades que introduce en el estator el rotor de chapas son palpables en la distribucion de
su campo magnético. Asimismo, las dispersiones del interior del estator también obligan a un analisis
en profundidad de las mismas, englobandose éstas en las dispersiones en las cabezas de bobina, las
dispersiones en zig-zag y las dispersiones en las ranuras del estator. Por su parte el rotor introduce
cambios mas significativos al ser sustancialmente diferente de los rotores convencionales.

5.2.1 Distribucion de la induccion magnética en el rotor y estator

El campo magnético creado en el estator depende de varios factores entre los cuales destacan la
distribucidon de sus conductores (comentada en capitulos precedentes) y el valor de la reluctancia de
los materiales que forman el propio estator, la cual influye en la forma final que adoptara el campo
magnético. En el rotor estos factores difieren sustancialmente de los convencionales hallados para el
motor de jaula.

El primero de los factores, la distribucion de los conductores del estator, viene determinada por el
factor de bobinado que influye en la magnitud final que adopte el campo magnético. El factor de
bobinado esta formado en nuestro caso por dos componentes, el factor de paso y el factor de
distribucion.

Si consideramos f.e.m senoidales las expresiones del factor de distribucion'™'" (£,) y del factor de
paso (&), o de forma conjunta, del factor del bobinado (&), son sencillas de determinar considerando
la relacion existente entre la suma geométrica y la suma aritmética de los vectores individuales que
integran la f.e.m total.

e
§_§ [5.1]
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178  Capitulo V. Principio de Funcionamiento del Motor de Chapas

Con todas las ranuras uniformemente bobinadas se obtiene para la onda fundamental o cualquier
armonico de orden superior (v) un factor de distribucion para el motor asincrono a 3000 rpm de:

90° 90°
sen| v sen| 1 30
m
Sar = = 300 =2 =0956  [5.2]
n_-senl v 90 6-sen(lj sen
o mn, 36

Donde:

n,e; =numero de ranuras por polo y fase = (n/(2p-m))=36/(2-3)=6
m; = numero de fases del estator = 3

n; = numero total de ranuras del estator = 36

p =numero de pares de polos =1

v = orden del armonico (1, para la onda fundamental)

Este factor de distribucion calculado para el rotor tendra un valor de:

() el%)
sen| v sen| 1—— 120
£ L= m, _ 75 _ sen(1.2) 1 (53]
90° lsen(l 90° J I'sen(1.2)°
n . sen| v :
o myn, (751

Con:

n, = nimero total de ranuras del rotor = numero de chapas del rotor = 150
2-p = numero de polos =2

v = orden del armonico (1, para la onda fundamental)

m;, = ntimero de fases del rotor = (Z,/2'p) = (n/2-p)=(150/2)=75

n,e> =numero de ranuras por polo y fase = (n,/(2p-m,))=150/(2-75)=1

Cuando el paso de una bobina no es eléctricamente diametral, es decir, si abarca un arco polar superior
o inferior a los 180° electromagnéticos de un paso polar, aparece un desfase entre las f.e.m en los
extremos de las bobinas que produce una nueva reduccion de la f.e.m resultante, dando asi origen al
factor de paso (&,). Como siempre, el nuevo factor de paso vendra determinado por la relacion
existente entre la suma vectorial y la suma aritmética de los vectores afectados, siempre que no exista
el factor de distribucion.

_xe

& =5

[5.4]

Si el acortamiento, expresado en grados electromagnéticos, es igual a «x aparecera este mismo desfase
entre las f.e.m en serie a los dos lados de las bobinas, obteniéndose para la onda fundamental la
siguiente expresion:

g, :—2:cos% [5.5]

Figura 5.1. Factor de paso (&) del motor asincrono trifasico a 3000 rpm.
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Para cualquier arménico de orden superior v, el desfase pasa a ser v-«r pudiéndose expresar de forma
general como:

£, = cosv% [5.6]

Si se define como y,, al paso medio de ranuras y por n,, al nimero de ranuras por polo, tendremos un
factor de paso'"' para el motor trifsico a 3000 rpm de:

$n = cos{v(l —MJ%"} = cos{l(l —%j%"} =0.866  [5.7]
npfl

Para el rotor tendremos el siguiente coeficiente de paso:
&, ,=cos 1- 22 900 | = cos 1(1 —7—4j90° =0.998 [5.8]
’ n,, 75

vn = paso medio de ranuras = (m,-1)-2-U=(m,-1)-2-((ny/2)/(2p-m3)) = (75-1)-2((150/2)/(2-75)) = 74
n,., = numero de ranura por polo = (n,/2:p) = ( 150/2) =75

Con:

Conocidos los factores de distribucion y de paso, se obtiene facilmente el factor de bobinado total para
el estator analizado:

& =846, =09560.866=0.827  [5.9]
Y para el rotor en particular:
$,=E8,6,=10998=0.998  [5.10]

Una vez obtenido el factor de bobinado del motor, es posible calcular el otro factor que influye en la
distribucion del campo estatorico, es decir, la reluctancia de cada elemento (chapa, aire, dieléctricos,
conductores, etc.). De forma que si denominamos i, a cada una de las partes que forman el motor,
podemos determinar la reluctancia magnética mediante la siguiente expresion'™'%:

RN, =—Li [5.11]
Si .Ho .Hri

Expresion que nos indica que la reluctancia magnética es inversamente proporcional a la
permeabilidad absoluta de cada material.

Si se dispone de un motor formado por elementos con permeabilidades de muy diverso orden, es
posible despreciar los elementos con baja reluctancia y considerar solamente los componentes que un
valor elevado de la misma. De esta forma, podemos llegar a determinar la distribuciéon de campo
estatorico ya que los componentes que presenten mayor reluctancia seran los encargados de entregar la
mayor parte de la fuerza electromotriz. Estos componentes con mayor reluctancia en nuestro motor
con rotor de chapas estardn formados por los entrehierros y las partes entre las chapas del rotor
ocupadas por aire.

Comparando el motor con rotor de chapas con el motor con rotor de jaula de ardilla, se observa que
para motores similares, el motor de chapas presenta mayor reluctancia y consecuentemente menor
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flujo por polo. Otra consecuencia de la mayor reluctancia del motor de chapas es la profundidad de las
lineas de campo, las cuales alcanzan mayor profundidad que en su homologo de jaula pero menos que
los motores con rotor macizo.

Si dispusiéramos de un motor lineal™*"' la distribucion del campo estatorico seria senoidal y seguiria
la forma dada por la siguiente expresion.

20 NI [512]
Ho' My

\B

max

Donde d, es el espesor del entrehierro. La ecuacion [5.9] también puede escribirse como sigue.

= N1 7
e AT P R T
2 Mo =Ny s B

| max

Si ahora representamos la ecuacion [5.10] recordando que B(?) = B, cos (wt), tendremos:

Estator <
ONOROBINGEONORONES
_____ oo o Entrehierro
Rotor :
Bmdx 2
_ Longitud

Figura 5.2. Distribucion del campo magnético en el entrehierro en un motor lineal.

Por su parte, en el motor con rotor de chapas se observa que el campo magnético queda disminuido en
funcion de los espacios ocupados por aire, es decir los espacios entre chapas, siendo posible
cuantificar aproximadamente la magnitud de la induccion del motor de chapas mediante las
expresiones que pasamos a determinar.

En primer lugar, considerando un solo polo (la mitad del motor a 3000 rpm), el recorrido del flujo™'®!
a través del aire (suma de las distancias entre las chapas mas los entrehierros) vendra dado por:

n

—tota eC apa
6aire—polo =295 +(7’C‘p " chapas—total hap j [514]
2 cos @

Donde:

Oaire-polo = longitud del recorrido del flujo magnético por el aire dentro de una longitud polar.
0 = espesor del entrehierro.

0 = radio considerado desde el eje del motor para el calculo de la longitud del aire.
Hehapas-toral = NUMero de chapas total del motor.

eqire= espesor del aire entre dos chapas magnéticas.

cos @ = Reje/p

De acuerdo con la expresion [5.11], la induccién méaxima en el motor de chapas analizado sera:
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n e
chapas—total *~ chapa
mhT 2 cos @
2:0 +
H,

N,y =|B

= [5.15]
Ho

max

Pudiéndose cuantificar la variacion de la induccion maxima entre los diferentes motores mediante la
expresion [5.13], la cual relaciona el campo maximo creado en ambos motores (chapas y jaula) en
funcion del espacio ocupado por el aire (entrehierro, nimero de chapas, espesor chapas, etc.).

B
max | chapas 2:0 echapa nchapas
= = [5.16] € o =TP—— ———— [5.17]
| max | jyulq Tp— R chapas—total €chapa COS @ 2
2 cos
2:0 + ¢
K,

Siendo e, la distancia perpendicular entre las dos chapas consecutivas.

Entrehierro
Figura 5.3. Longitud efectiva del aire en un motor a 3000 rpm con un rotor de chapas y de jaula.
Si aplicamos estas ecuaciones al motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, considerando que

adoptamos la linea de induccion maxima que se obtiene en el entrehierro, es decir, cuando P=R.suror, ¥
para un deslizamiento del 3.33% tendremos la siguiente expresion y resultados:

| max

chapas 2:0 _ 2:6 _
| max Jjaula /s p — W echa/m T Restamr _ nchapazx—total R e/ch]aga
26 + cos ¢ 26‘ + eje estaror
/’lr /Llr
[5.18]
= 20.3 =0.960
15005
203+40 2 15
4000

Donde para la permeabilidad relativa se ha adoptado el valor real de las chapas tipo 4, que asciende a
unos 4000. Se observa que la inducciéon méaxima de un motor de chapas es menor que la obtenida en el
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motor de jaula. Pero con dimensiones, nimero de chapas y materiales similares, las diferencias entre
los dos modelos son minimas.

Como comprobacion con elementos finitos se ha buscado el valor maximo de la inducciéon en el
entrehierro en un motor de chapas y en un motor de jaula, todos ellos a 3000 rpm con un deslizamiento
del 3.33% y una conductividad de 3 MS/m, encontrandose la siguiente relacion:

| max

B

max

chapas — 077
0.79

Jaula

=0.97 [5.19]

Re[B.n],
2 1 Tesla ¥

0 |Bri, Testa
1.5 !ﬂ._;F | :.‘ll i, ==
s Tyl i
1 & YA

0.5 0 h’\

. " MWWWWM

-1 T T T T 4 ;
0 50 100 150 200 0 0 10 150 m
Length, mm
Figura 5.4 Relacion entre las inducciones maximas en el entrehierro para un motor con rotor de jaula y

un motor con rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm y un deslizamiento del 3.33%.

o

A partir de la induccidon obtenida en el entrehierro para el motor con rotor de chapas es posible
conocer la distribucion de la induccion en las chapas que forman el rotor, donde el campo va
disminuyendo conforme nos acercamos al eje del motor. Esta disminuciéon del campo magnético es
proporcional al factor k/(Res,am,-,O>, siendo p, la coordenada radial del punto del rotor donde buscamos
la induccion.

Como muestra de una distribucién de campo magnético de este tipo, valga la curva obtenida mediante
el programa de simulacion FEMM, para el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo A, para un
deslizamiento del 3.33% y con la conductividad y permeabilidad relativa de las chapas de 3 MS/m y
4000 respectivamente, siendo estos los valores que mas se aproximan a los valores reales del rotor
construido.

|Bry, Tesla
ReBA, Teda

Length, mm
Figura 5.5. Distribucion del campo magnético en el entrehierro para el motor a 3000 rpm con rotor de
chapas tipo 4, y una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz.
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5.2.2 Dispersiones de flujo en el estator

Con el fin de poder efectuar el estudio analitico de la dispersion de los bobinados, es preciso
considerar separadamente cada uno de los circuitos por donde discurren los flujos de esta naturaleza,
sin perjuicio de referir posteriormente dicha permeancia acumulada a las ranuras hasta llegar al valor
propuesto. La division mas aconsejable de los circuitos de dispersion se expone a continuacion.

Permeancias
de ranura

Estator

Flujo de
dispersion

Permeancia

en zig-zag [

de 17y 2° 1 [ | 1 T

orden L\ \\‘ |J AN \\ /

Y =g/

ntrehierro

AAA
AAA

Rotor

Figura 5.6. Permeancias especificas de los elementos del circuito magnético de dispersion en ranuras.

5.2.2.1 Dispersiones de flujo en las cabezas de bobina

En maquinas asincronas con bobinados de una capa, como es en nuestro caso, podemos referirnos a la

. ., , _16Y . . . . .
dispersion de una ranura especifica’™® del inducido con una longitud total del mismo L, mediante la
siguiente expresion:

Wb

L .
hy =ng| 06750 —0.43Ya m | MIGE |\ 5 1 JAV] s 50
L L cm m

Donde:

N,y=numero de ranuras por polo y fase.

L.,= Longitud de cabezas de bobinas = §'R/2p

R =radio del estator

2p = numero de polos

Y, = paso de bobina: calculado en el capitulo III (estatores)
7m = paso medio de ranuras (cm) = 2 77*R/n.

n =numero de ranuras.

L = longitud del rotor.

Que para los motores a 3000 rpm con cualquier rotor (jaula de ardilla, o rotor de chapas tipo 4) sera.

N,y=numero de ranuras por polo y fase =6

L.,= Longitud de cabezas de bobinas = §-R/2p = 8-4/2 =8 cm

R =radio del estator = 4cm.

2p = numero de polos =2

Y, = paso de bobina: calculado en el capitulo III (estatores) = 15

7m = paso medio de ranuras (cm) = 2 77:R/n =2-77-4/36 = 0.698 cm
n =numero de ranuras = 36
L = longitud del rotor = 7.27 cm

Por lo que tendremos tanto para el motor de jaula como para el motor de chapas una permeancia de:
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Wh
L : .
M =g 0672 043 0 m | _ oo 67 504312008 ) 455 MIGb ) grg10-6 A
L L 7.27 7.28 cm m

1 82 3 4 53 6 7 8 9 D1 121314135316 17 1513 2051 EEE3EA4ESCES7F EBER 30 31 532 233354 353

L,
o

L) z . Y

Figura 5.7. Bobinado concéntrico por polos con 18 bobinas correspondiente al motor a 3000 rpm.

Es decir, la permeancia de las cabezas de bobina es comun a los dos motores ya que solo afecta al
estator el cual es idéntico para todos los motores analizados.

5.2.2.2 Dispersiones de flujo en Zig-Zag

Si se trata, como en nuestro caso, de motores asincronos de escaso entrehierro y doble ranurado (las
ranuras del estator y las chapas del rotor), la dispersion de cabeza de dientes se transforma en
dispersion tangencial en zig-zag. Este flujo de dispersiéon ofrece la particularidad de que aun
hallandose concatenado por la mitad se cruza repetidas veces con el bobinado primario o con el
secundario.

Estator Dispersion
= ] . . en el rotor
P ,/;ﬁ‘ﬁ_-__‘_?‘grﬁ WY Dispersién Estator

ﬁ:'/ \"\,\ en el estator
rf- RS

Rotor

Figura 5.8. Dispersion zig-zag en las ranuras del estator y en las chapas del rotor, en un motor con
rotor de chapas.

Para determinar la permeancia debida a la dispersién en zig-zag'"'® se utilizara la siguiente
expresion:
n -t £ :
A, = [5.21]
oK.k K, v
Donde:
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n, = numero de ranuras por polo.

7, = paso polar en cm = 2 77 Regyai0r /2

O = entrehierro en cm.

Kc = K¢ Ke; Factor de Carter (tanto del estator como del rotor)

Ts Ts

K, = [5.22] K, = [5.23]

15+8_Z'35 ’E(S-i-S—Z'a(S

as = ancho de salida de la ranura.

ks = 1.33 (normalmente)

K; = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.K,) = 1/Kr. ya que K,=1 (no tiene canales de ventilacion)
&, = factor de bobinado para el (v) armonico.

v = armonico.

Siendo para el motor de jaula y de chapas respectivamente:

2 2

2 2
> (QJ = ! [5.24] > (QJ =) _r [5.25]

jaula nranuras—ralor 'V—"__l v

p p

n
chapas
chapas pas v+l

Donde p, indica los pares de polos.

Si buscamos los valores de dispersion en zig-zag para el mismo tipo de estator (a 3000 rpm) pero con
rotor de jaula y con rotor de chapas tipo 4, tendremos los siguientes valores.

= Motor de jaula

n,=18

7, = paso polar en cm = 2 77 Reogsor /2 = 2 774/2=12.56 cm
O = entrehierro en cm = 0.03 cm.

Kc = K¢y Ke; Factor de Carter (tanto del estator y del rotor)

2R . 2-140

T 36
K = ° = n = =129  [5.26]
ooty FRam 33
4 n 4 36 4

2R o 2140

T 26
K. = 8 — n = =1.05 5.27
2 3 2R o 3 2:m40 3 [ ]
16 +8—Za5 7"‘6_235 726 +03_Zl
n

K. =K. K, =1291.05=135 [5.28]

a s= ancho de salida de la ranura (1 mm tomado de las ranuras del estator).

ks = 1.33 (normalmente)

K = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.K,) =1/Kp.=1.03. (Kr.=0.975 factor de empilado)
&= factor de bobinado para el (v) armoénico.

v = armonico.
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2

. . M Wb
RN - ! - 81260057 =235 Yan =2.953107° e
s SIKC.ks.KL D ranuras—rotor v+1 n-0.03-1.351.33-1.03 cm m
p
=  Motor de chapas tipo A4
n,=18
7, = paso polar en cm = 2 77 Rogaror /2 = 2:77:4/2=12.56 cm
O = entrehierro en cm = 0.03 cm.
Kc= K¢ Ke; Factor de Carter (tanto del estator y del rotor)
2'n.Restator 27.[40
T 36
K = u = n = =1.29 [5.30]
T5+8_é.a6 M+6—é'a5 M+03_§25
4 n 4 36 4
2R . 2740
Ts 26
K, = ° = I = =1.08 [5.31]
oo e, FRews 5 3,0 240 43 3,5
4 n 4 26 4

K. =K, Kg,=1291.08=139 [5.32]

a = ancho de salida de la ranura (en este caso sera el espesor de la chapa 0.5 mm).

ks = 1.33 (normalmente)

K = factor de longitud del rotor, K;=1/(Kr.'K,) =1/Kr.=1.03. (Kr.=0.975 factor de empilado)
&, = factor de bobinado para el (v) armonico.

v = armoénico.

2

. ,
ﬂ,zz . }’lp » Z 1 _ . 1812.56 . [5.33]
7Kk K, | Mramas-roor o, 720.031.391.331.03
: Mramras—rotor .y, 4|
P
2 2 2 2
M Wh
1501 + 1501 + 1501 + 1501 =0.0252@ ~3.16710°° @

Como se observa, la permeancia especifica del motor con rotor de chapas es muy inferior al motor con
rotor de jaula, considerandose esta caracteristica como una ventaja aiadida del motor de chapas.

5.2.2.3 Dispersiones de flujo en las ranuras

Toda ranura y en general cualquier forma compleja del circuito magnético puede considerarse
descompuesta en varias secciones diferentes con caracteristicas geométricas y concatenaciones
distintas. Como base previa del calculo de la permeancia combinada de una ranura es conveniente

establecer la permeancia especifica local () para estas formas simples del circuito magnético.

La siguiente figura muestra los tipos mas representativos de dispersion en las ranuras cuya presencia
se repite en diversos tipos de ranura entre los cuales se encuentra la del estator analizado.
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Permeancias de ranura
Estator < / \ P Estator
< 4 L] <
< <

—

A

Entrehierro

/— Entrehierro
/Rotol’ A=h/3-a Rotor\

Figura 5.9. Permeancia especifica para dos tipos de ranuras comunmente utilizadas.

Siendo la ecuacion [5.34] la que define a esta permeancia especifica'™"'®,

7\( — hranura [5.34]
3a

ancho—ranura

Donde (%,44) €s la altura de la ranura del rotor.

Es posible pues, calcular la permeancia especifica de una ranura rotorica tanto para el motor de jaula

como para el motor de chapas. Asi, y para el motor con rotor de jaula de ardilla, tendremos.

A

M Wb
h .
1324 ) Yab =1.26910° Wy [5.35]
m

ancho—ranura 35 cm

- 3-a

Mientras que para el motor con rotor de chapas tipo 4, la permeancia especifica de una ranura rotérica
sera (teniendo presente que en esta ocasion la altura de ranura vendra dada por la longitud activa de

una chapa):

M Wb
h .
ranura — 4 58 — 305 /Gb — 383310—6 /AV

ancho—ranura 3 0.5 cm m

A

- [5.36]

hi=

|Je|, MM
RelJe], Ma/m2

Length, mm

Figura 5.10 Determinacion de la longitud activa de una chapa para el motor a 3000 rpm con rotor de
chapas tipo 4.
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5.2.2.4 Dispersiones de flujo totales

Una vez calculadas las permeancias especificas™'® para el conjunto de cada motor, los valores finales
para el motor con rotor de jaula de ardilla y para el motor con rotor de chapas A4, seran
respectivamente:

M 8
3 =0, + A+ Aoy =1.455+2.35+1.01=4.815 LG | = 6051107 —LAV | [537)
m

total—jaula cm
M Wb
Mrotchapas =y + A+ heg =1.455+0.0252 + 3.05 = 4.5302 @ =5.693107° A [5.38]
cm m

Lo que demuestra que las permeancias especificas totales, aunque con diferentes fendémenos
magnéticos dentro de cada motor, son similares si consideramos todas las aportaciones en conjunto.

5.3 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS SIN ANILLOS

Comenzamos nuestro estudio con el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo A, sin anillos, el cual
presenta menor complejidad, para posteriormente cuando se haya identificado su funcionamiento,
pasar al estudio aproximado del motor a 3000 rpm, con rotor de chapas con anillos. De este ltimo se
estudiara también el formado por chapas tipo 4.

5.3.1 Corrientes parasitas en las chapas

Conociendo la distribucion de induccion en el rotor (ver figura 5.15), que depende del inverso de la
distancia desde el centro de la maquina al punto considerado, es posible determinar la distribucion de
la fuerza electromotriz, la cual debera ser de la misma indole, debido a que la fuerza electromotriz es
proporcional a la variacion del flujo™® con respecto al tiempo.

E= _% = —a—BS =-SBwgcoswgt  [5.39]
ot ot

Siendo, S, la superficie de cada circuito magnético. Esta superficie sera constante ya que la velocidad
del rotor permanece practicamente igual a la velocidad del campo magnético giratorio del motor.

Asi pues, la fuerza electromotriz sera proporcional al campo magnético, lo cual indica que tendra una
distribucion similar variando unicamente en el valor de su magnitud. Por tanto, es posible conocer la
distribucion de la fuerza electromotriz del estator que asciende a un valor maximo de 212.6 V
(capitulo VI, apartado 6.2.1.3), que pasada al secundario ofrecera el siguiente aspecto y magnitud.

Tension (V)
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0z

0.1 . . — _ Posicion (mm)

15 20 25 e 5 40
H

Figura 5.11 Distribucion de la fuerza electromotriz respecto a la distancia desde el eje al estator.
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Las corrientes que produce esta distribucion de f.e.m en las chapas pueden calcularse mediante los
circuitos eléctricos que se derivan recordando que cualquier medio con nula conductividad (aire)
resulta prohibitivo para la intensidad.

Lineas de
intensidad

> == H:=]- Posicion (r)
A

Figura 5.12. Lineas de igual densidad de corriente en una chapa del rotor.

Como existe una variacion de f.e.m en el sentido radial de las chapas se producira una distribucion de
densidad de corriente en las mismas, siendo esta distribucion de tipo cerrado debido a que los
contornos de las chapas estan formados por una capa de aire. Asi la distribucion de las lineas de igual
densidad de corriente, seran cerradas y recorreran la chapa formando circulos concéntricos pero
desequilibrados hacia la parte superior de la chapa como queda de manifiesto en la figura 5.12.

Esta distribucion es debida a que el perfil de la f.e.m es muy alto en la zona superior de las chapas,
induciendo una densidad de corriente mas alta en esta seccion que en la parte inferior de las mismas,
lo que provoca que los circulos de densidad de corriente no sean concéntricos y que exista una
desviacion vertical en su eje de revolucion.

Modelizando y simplificando esta distribucion de f.e.m. con elementos discretos podemos llegar a
conocer la intensidad maxima que circula por una chapa.

S

R,
)

Figura 5.13. Simplificacion de la modelizacion con parametros discretos para una chapa del rotor.

Para hallar la intensidad de corriente maxima que circula por una chapa es preciso conocer la
coordenada vertical donde se invierte el sentido de la corriente. En funcion de esta coordenada
situaremos la fuerza electromotriz de la primera rama, la fuerza electromotriz de la segunda rama y las
resistencias de la primera y segunda ramas. Por tanto, en los siguientes apartados, se analizaran cada
uno de estos parametros en forma de ecuaciones y figuras lo cual nos permitird una mejor
comprension de su desarrollo.
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Lineas de
intensidad

Posicion (x)

______________ = =B F =" A~

Posicion (h)

Figura 5.14. Coordenada vertical que define el cambio de sentido de la corriente.

Si definimos la suma de las f.e.m™*' que se corresponde con cada modelizacién discreta en funcion de
la altura de las chapas r, considerada desde el centro del eje del rotor, y adoptamos para el analisis una
altura determinada a la que denominaremos /4, tendremos.

_ A-R.
IE| = K gr=kn 9 [5.40]
Ry (A7) A-h
_ Restator —
|E,|= K gr—pm—A=t [5.41]
h (A - r) A - Rextator

Por otra parte, la resistencia eléctrica de cada chapa, suma de las resistencias de cada seccion del
circuito modelizado, puede aproximarse a la siguiente ecuacion:

L tor Resta -S
Rchapa = (Rl + RZ) = pchapa.v e = (h(; _ h i S)j [542’]

chapa esta
Donde s, es un parametro que depende de la intensidad que circula por la parte superior de la chapa y
que se cierra a través de la parte inferior de las mismas. Mediante los parametros anteriores es posible
igualar los potenciales de cada rama del circuito modelizado. En esta posicidon 4, la intensidad que
circulara en cada sentido serda maxima y, asimismo, en cualquier otro punto #4', la intensidad que
circulara por cada una de las ramas sera del mismo valor.

(A=h) [5.43]
(A=R,)(A-R,.,) '

(E,—E,)=I(R +R,)= k-ln[

Por tanto, la intensidad en funcion del radio de la chapa 4, sera:

(A= hy

k'ln{A R )(A-R }
I= ( - eje)( - estlltor) [544]
(R +R,)

Si ahora expresamos las resistencias eléctricas en funcion de la altura de las chapas obtenemos la
intensidad activa en funcion exclusivamente de esta altura:
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. { (4= hy }
i (A-R,)(A-R,,,) ke, -h{ (A—h) }{(h-(Rm —h- s))] (5.45]
(A-R etator)

p chapas ‘Lrotor (Resm - S) p chapas .Lrator
e (h(R,,, —h—y))

) )(A-R (R, —5)

e

chapa

Siendo las constantes'™™ 4, K, y k, los valores que ajustan la ecuacion del campo electromagnético
hallado. Las cuales se obtienen analizando la distribucion de la induccion y la f.e.m en el motor
considerado.

Asi, y mediante el programa FEMM, se ha calculado la inducciéon magnética maxima en el entrehierro
(coordenada radial del motor a 40 mm) para el motor con rotor de chapas sin anillos tipo 4, a 3000
rpm y 3.33 Hz de frecuencia del rotor. La conductividad de las chapas es de 3 MS/m y la
permeabilidad relativa de 4000, obteniéndose un valor de aproximadamente 0.77 T (ver figura 5.15).

084

B.r, Tesla
Re[Br, Tesla
074 ImEn], Tesla

03+

064
05
i 04 4
034
02

0.1+

-01

Figura 5.15. Distribucién de la induccion magnética en el rotor en un motor de chapas a 3000 rpm, con
¢ =3 MS/m, +t=4000 y un deslizamiento de 3.33 Hz.

También es conocida la induccion magnética alrededor del eje, como se aprecia en la figura 5.16.
Mediante estas coordenadas (induccion y posicidon) es posible calcular las constantes que rigen la
induccion magnética del motor con rotor de chapas sin anillos recordando que la induccién depende de
la posicion radial tal como se indica en la siguiente ecuacion:

B K
(4-1)

[5.46]

Que para los radios extremos del rotor nos dara los siguientes valores de induccion:

B -—— & K _opr  [547)
(A - Restator) (A - 40)
B ——% K _goger [548
(A-R,) (4-15)

Siendo por tanto las constantes 4 y K-

_ Bmin'Reje B Restator'Bmax _ 008615 - 40077
B i — B 0.086-0.77

A

=43.143mm  [5.49]

K=B

min

(A-15)=0.086-(43.143-15) = 2.420(T-mm) ~ [5.50]
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Induccion ]
(Teslas) 0.7
063

057

0.43

0.3

0.2

0.1 : . . L . Posicion

15 20 25 . 30 35 0 (mm)

Figura 5.16. Distribucion de induccion en el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, sin anillos.
Calculo de sus constantes K, y A. Se aprecia que By, = 0.77 T,y Byin = 0.086 T

Asimismo, es posible relacionar las constantes A4 y k, de forma analitica mediante las siguientes
expresiones, donde E,,.», es la f.e.m maxima del estator correspondiente al radio Ry, pasada al
secundario.

E:k
(A-r)

B =E M| Zre2 =212.4-[ij{wj=0.77741/ [5.52]
m, \ Z,¢, 75 )\ 19440.827

k= Emax—Z(A -R

k:Emax—Z(A_Resta) [551]

)=0.774-(43.143—40) = 2.444V-mm

esta

Conocida las constantes 4, k y K, volvemos a plantear la ecuacion de la intensidad activa pero ahora
con los valores que la caracteriza.

€chapa = €Spesor chapa = 0.5 mm

o= conductividad chapas = 1/0 = 3-10° S/m=3 S'm/mm’, con ,» = resistividad de las chapas = 1/0.
Loy = longitud del rotor = 72 mm

A = primera constante del campo magnético = 43.743 mm.

K = segunda constante del campo magnético = 2.420 T-mm

k= constante que depende de la f.e.m maxima pasada al secundario (rotor) = 2.444 V-mm.

s = parametro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.7 mm.

h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad.
R.j. = radio del eje = 15 mm

R0 = radio interior del estator = 40 mm

_ 244405 (43.143— h)’ [(40-n-27.7)]
N (%)72 (43.143—15)-(43.143 - 40) (40-27.7) |

} [5.53]

— 2 _
1=(0.0510)-Ln (43.143—h)" || h(12.3—h)
88.453 12.3

En esta ecuacion todos los términos son conocidos excepto la coordenada radial /. Por tanto, si
representamos graficamente la expresion anterior obtendremos una distribucion de la intensidad a lo
largo del perfil de la chapa como la mostrada en la figura 5.17:

El siguiente paso consiste en definir la coordenada radial /#, donde la intensidad cambia de sentido a

contar desde el eje del rotor. Conociendo la distribucion de intensidad a lo largo de la altura de la
chapa, es suficiente con igualar a cero la expresion de la intensidad:

Motor Asincrono Trifasico con Rotor de Chapas en Espiral




Capitulo V. Principio de Funcionamiento del Motor de Chapas 193

1=(0.0510) Ln[(43.143—h)2 Hh(lz.s k)

=0 [5.54]  h=33.738mm
88.453 12.3

1A 10
8.

5

. . . . . Posicién chapa
0 o 25 30 35 40 (mm)
ks

2]

Figura 5.17. Distribucion de corriente activa a lo largo de una chapa radial del rotor.

Una vez conocida la coordenada donde la intensidad invertira su sentido en el interior de las chapas y
recordando que la intensidad no puede salir de las propias chapas, es posible hallar la intensidad total
de la chapa, integrando la ecuacion de la intensidad desde la coordenada de cambio de sentido /
(33.738 mm), hasta la parte superior de las chapas que coincide con el radio del estator (40 mm), ya
que ésta realizard un circuito cerrado para cada chapa.

40 N2 B
Iopoin= 1 1(0.0510)Ln (43.143 1) {h(12.3 h)] «dh=23.1084  [5.55]
P 33738 88.453 12.3

Para comprobar que realmente los valores de la intensidad y la coordenada de cambio de sentido de la
misma son correctos podemos volver a integrar la ecuacion de la intensidad pero ahora desde la
coordenada del eje del rotor (/5 mm) hasta la coordenada de cambio de sentido % (33.738 mm).

33.738

Iinferior = .[ |:(00510)Ll’l|:

88.453 12.3

15

2
(43.143—h) }.[h(lzs_h)Hdh:—23.089A [5.56]

Los resultados coinciden plenamente considerando los dos tramos de chapa. Aparte, notar que los
sentidos de las corrientes son diferentes en cada seccion de la chapa, tomando como valor medio de la
intensidad unos 23.10 4.

También es posible relacionar el par de la maquina con la intensidad que circula por el motor mediante
la siguiente expresion. Notar que se calcula para toda la longitud de la chapa desde 4=15mm, hasta
h=40 mm ya que es el conjunto del rotor el productor del par [5.57].

40 40 ke, —h)? . —h-
Tsinfan[llos = fLrOIOi‘ B(}")I(I”)dh :Lrotor f £ ’ e"halm ‘In (A h) ’ (h (Resta h S)) ‘dh =
15 15 (A - h) pchapas .Lrotor (A - Reje )(A - Restator) (Resta - S)
40) AV _
= 0.072) ]| —2220__ | (0.0510)Ln| 3143 W AA23=1) | 0 644 Nem
s\ (43.143-h) 88.453 12.3
Donde:

Lroior = longitud del rotor = 0.072 m (en metros para que tenga coherencia la ecuacion).
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€chapa = €Spesor chapa = 0.5 mm

o= conductividad chapas = 1/0 = 3-10° S/m=3 S-m/mm’, con px = resistividad de las chapas = 1/0.
A = primera constante del campo magnético = 43.143 mm.

K = segunda constante del campo magnético = 2.420 T-mm

k= constante que depende de la f.e.m maxima pasada al secundario (rotor) = 2.444 V-mm.

s = parametro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.7mm

h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad.
R.je = radio del eje = 15 mm

R0 = radio interior del estator = 40 mm

Los campos producidos por la seccion superior e inferior de las chapas seran [5.58] y [5-59]:

40 — 1) _
T anitos = (0.072) | __244 | (0.0510)-Ln (@3.143-h) || hd2.3= 1) | ‘dh =0.879 N'm
‘ 13738\ (43.143 - h) 88.453 12.3

T

sin—anillos

—0.072) ] (i}{(om 10)-Ln[ (43.143— h)’ H’“(lm - h)H.dh o 0235Nm
5\ @3.143-h) 88.453 123

5.4 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS CON ANILLOS

Siguiendo el estudio realizado para el motor con rotor de chapas sin anillos, y de forma analoga, se
iran analizando las diferencias existentes entre este motor y el motor con rotor de chapas tipo 4, con
anillos, considerando sus magnitudes y caracteristicas principales para las mismas condiciones de
funcionamiento (3000 rpm y una frecuencia de deslizamiento de 3.33 Hz).

En primer lugar, partimos de la distribucién de la induccidon magnética, la cual presenta una forma
parecida a la hallada para motor con rotor de chapas sin anillos. Mediante el programa FEMM, se ha
comprobado la evolucion de esta induccion, hallandose los siguientes valores maximos y minimos
correspondientes a los radios extremos del rotor.

Induccion

(0

0.5
0.7
0.6
057
0.4
0.3
0.2
IRE . Posicion

15 20 25 } a0 3540 (mm)

Figura 5.18. Distribucion de induccion en el motor a 3000 rpm con rotor de chapas tipo 4, con anillos.
Se aprecia que By, = 0.86 T,y B iy = 0.105 T

Si recordamos la ecuacion que nos relaciona estas magnitudes con las constantes magnéticas 4, y K,
tendremos las siguientes expresiones y valores:
Kl
B = ' '
(A4=r')

[5.60]
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_ KY _ KV
" (A-R (A'-40)

estator )

1

=0.86T [5.61]

_ KV B KV
"™ (4-R,) (A-15)

=0.105T  [5.62]

Siendo por tanto las constantes 4’y K’, respectivamente:

B'Ry R Bl 0.10515—40-0.86

A' _ min ~ “eje

B _—B 0.105-0.86

max

=43.47Tmm  [5.63]

K'=B'  (A-15)=0.105:(43.477-15)=2.990(T-mm)  [5.64]

Asimismo la f.e.m en el estator tiene la misma distribucion y un valor maximo muy aproximado al
motor sin anillos, ya que se eleva a 212.4 V (ver capitulo VI, apartado 6.2.1.1), pudiéndose aplicar por
tanto las siguientes expresiones, donde E,,,,.,, es la f.e.m del estator pasada al rotor.

N I 25 =212.4-(ij{wj=o.77w [5.65]
m, )\ Z,-& 75 )\ 19440.827

K
E——(A'_r) [5.66]

K=E _ (A-R_)=0.776:(43.477-40)=2.700V-mm  [5.67]

max—2 esta

Finalmente, la constante s’, la cual depende de las lineas de intensidad de la parte superior de las
chapas que se cierran a través de la parte inferior de las mismas pasa a valer 27.24 mm, ya que en esta
ocasion una parte de estas lineas de corriente, en esta parte superior de la chapa, se derivan hacia los
anillos.

Una vez definidos los cuatro parametros (4°,K k" y s’) que ajustan las ecuaciones electromagnéticas
del motor de chapas con anillos, podemos expresar la ecuacion de la intensidad activa en funcion de la
coordenada radial /2’ con:

€chapa = €Spesor chapa = 0.5 mm

o= conductividad chapas = 1/0 = 3-10° S/m=3 S'm/mm’, con ,» = resistividad de las chapas = 1/0.
L,oor = longitud del rotor = 72 mm

A’ = primera constante del campo magnético = 43.477 mm.

K’ = segunda constante del campo magnético = 2.990 T-mm

k’= constante que depende de la f.e.m maxima pasada al secundario (rotor) = 2.700 V-mm.

s’ = parametro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.24 mm.

h’ = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad.
R.j. =radio del eje = 15 mm

R0 = radio interior del estator = 40 mm

k'e

[ _ chapa

o=y [ (H" Ry, h'—s'))] . [5.68]
pchapus .Lrotur (A’_R ).(A'_RL’SMHOV) (Resta - S’)

eje

. (2.70-0.5} Ln{ (43.477 - h)? Hh(40—h'—27.24)

(V72 || @3477-15y(43.477-40) || (40-27.24)

(98.057) (12.76)
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En esta ecuacion, todos los términos son conocidos excepto la coordenada radial 4°. Por tanto, ahora,
ya es posible representar graficamente la expresion anterior, con lo cual obtendremos:

I 1I:I-f

R R D A
Figura 5.19. Distribucidn de corriente a lo largo de una chapa radial del rotor en el motor con anillos.

Como se comprueba, la distribucion de intensidad activa es parecida a la obtenida para el motor de
chapas sin anillos. El siguiente paso consiste en definir la coordenada radial 4’, donde la intensidad
cambia de sentido, conociendo la distribucion de intensidad a lo largo de la altura de la chapa, es
suficiente con igualar a cero la expresion esta intensidad:

I= (0_0570).Ln{(43-477 -h'’ }[h'(12.76 —-h")

=0 [5.69] De donde obtenemos que 4'=33.526mm
(98.057) (12.76)

Una vez conocida esta coordenada, es posible hallar la intensidad que circulard por cada seccion de la
chapa, recordando que en esta ocasion no coincidirdn los valores de la corriente de la parte superior de
la chapa con los obtenidos para la seccion inferior de la misma.

La intensidad total de la chapa es la intensidad que circula por la seccion superior de la chapa:

L= T {(0.0570)1;{

33.526

(43.447 — ')? Hh'(l2.76—h')H_ d'=263094  [5.70]
(98.057) 12.76

Mientras que por la parte inferior de la chapa circulard una intensidad de valor:

33.526

I.=| {(0.0570)1;{

15

(43.613—1') Hh’(12-76 —h')H.dhvz —23.8344  [5.71]
(98.057) 12.76

Por lo que la intensidad por chapa que se deriva hacia los anillos, sera:

=1, — 1, =26.309-23.834=2.4754 [5.72]

anillo—por—chapa

Lo que representa un 9.4% de la intensidad total que circula por una chapa. Para el conjunto del rotor,
formado en este modelo 4, por 150 chapas y con una velocidad de 3000 rpm (es decir con dos polos),
tendremos una corriente activa total por los anillos™'® de valor:

I _ [anillo—por—chapa nchapas—mlor _ 2475 m

total—anillo ~

=59.0864  [5.73]
2p /4 2

Que representa (con una superficie 1util de los anillos considerando el modelo 4) una densidad de
corriente de:
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= 10265 = 663mm2 aartilIm = ]fl)la/—anillo = 59086 = 0892 A 2 [574]
‘ S 66.3 mm

anillo

S

anillo

También es posible relacionar el par de la maquina con la intensidad que circula por el motor mediante
la siguiente expresion. Notar que se calcula para toda la longitud de la chapa desde 4=15mm, hasta
h=40mm ya que es el conjunto del rotor el productor del par [5.75].

40 40| ' k'e. 12 N B AR
con—anillos — .‘.Lrotor 'B(V)'[(}")'dh':mey .[ ( 'K' ' J edmpa ‘In ' (A hv) { (h (RL’SM h' a ))] dh'=
15 15 (A _h ) pchapas .mer (A _Reje )(A _Restator) (Resta -5 )

:(0,072).}"[ﬂ}{0.0570. Ln[<43-477—h)2 Hh'(lz-%_h')}.}.dh':0.846 Nem

T

15\ (43.477-h") 98.057 12.76

Donde:

Lgowor = longitud del rotor = 0.072 m

€chapa = €SpeSor chapa = 0.5 mm

o= conductividad chapas = 1/0 = 3 S-m/mm’, donde o = resistividad de las chapas = 1/0.

A’ = primera constante del campo magnético = 43.477 mm.

K’ = segunda constante del campo magnético = 2.99 T-mm

k’= constante que depende de la f.e.m maxima pasada al secundario (rotor) = 2.700 V-mm.

s’ = parametro que depende de la corriente que atraviesa la parte superior de la chapa = 27.24 mm.
h = coordenada radial de la chapa desde el eje del rotor hasta el cambio de sentido de la intensidad.
R.j. = radio del eje = 15 mm

R 10100 = radio interior del estator = 40 mm

Los campos producidos por la seccion superior e inferior de las chapas seran respectivamente:

40 B B a2 T g AN
Toaniios = (0.072) [ __29%0 )\ 0.0570-Ln (43477 )" | WA276 1) | ‘dh'=1.137 N'm [5.76]
' ‘ wise\ (43.477-10") )| L 98.057 |l 1276 ]
33526 i B a2 ]
Tooraniios = (0.072) | __29%0 | 0.0570-Ln (43447 k') || K(12.76—H) | -dh'=-0.291 N-m [5.77]
is \(43.477-h") )| | 98.057 || 1276 |

Podemos hallar de forma tedrica el incremento de par que representan los anillos en un rotor, mediante
un aumento ficticio de la longitud del propio rotor. Es decir, que un motor con rotor con anillos es
equiparable a un motor con rotor sin anillos al que se le ha aplicado un incremento de longitud al rotor
(en el buen entendido que al incorporar el anillo no se ha disminuido la longitud efectiva de las
chapas). Este incremento de longitud vendra determinado por la siguiente expresion'™"'®":

2p’ S

anillo T p chapas

o
AL _ |: D rotor Scfcctivafchapas . n chapas—rotor . p anillo [5 78]
barras—rotor .

Donde:

P = pares de polos = 1.

D, = didmetro del rotor = 79.4mm =7.94 cm.

Sefectiva chapa = Superficie efectiva de la chapa = 0.1196 cm’ (calculado posteriormente)

Saninie = superficie efectiva del anillo del rotor = 10.2-1 0'6.510" =0.663 (cm2 ') (ver figura capitulo 111
para las cotas empleadas)

O anille = Tesistividad material del anillo = 0.029-10° (12 mm’/-m)
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[ chapas = resistividad de las chapas = 0.333-1 0° (1?7 -mmz/m)

La superficie efectiva de las chapas vendra determinada en primer lugar por la longitud de la chapa
que esta en contacto con el anillo, que en nuestro motor tipo A, valdra:

27 T 2" [407-29.82
[Leﬁm.m]{p } {p } ={—'}=23.93mm=2.373cm [5.79]

2-R|, |2R],, 215

Siendo la seccion efectiva de la chapa el producto de esta longitud por el espesor de la chapa, es decir:

L =0.510"2.373=0.1186cm>  [5.80]

efectiva—chapa = echapa ’ efectiva
Por su parte R, es el radio interior desde el eje del rotor hasta el anillo, y R el radio exterior del rotor.
R _ Regiaior — Panitie = 40-10.2 = 29.8 mm Rp=40mm  [5.81]

El incremento de longitud ficticia del rotor al incorporar los anillos dada en (cm) sera:

_ |:Dr0tor Sejéctiva—chapas nochapas—mtor pa,,mo :| _ |:794 01 186 150 0029106
‘barras—rotor ~ -

5 > = |=2.95cm [5.82]
2:p S 21 0.663 7 0.33310°

anillo T IO chapas

Este incremento de longitud ficticia se corresponde con un aumento de longitud porcentual de:

ALY =| 1 — Lo \ioo=[1-— 720 li00=29.1% [5.83]
+AL,, 7.20+2.95

rotor

Una vez conocido el incremento de longitud podemos conocer el incremento de par que existira en el
motor con rotor de chapas con anillos.

T
—conanillos. — AJ,% Por tanto: 7

z-sin —anillos

T ‘AL% =0.6441.291=0.831N-m  [5.84]

anillos — " sin—anillos

Vemos que el par obtenido por aplicacion de las formulas deducidas es de 0.846 N-m, valor muy
préximo a los 0.831 N-m obtenidos por el aumento de longitud efectiva del rotor.

También mediante el calculo del programa FEMM se han obtenido los valores de par para los motores
con y sin anillos tipo 4, a 3000 rpm y con un deslizamiento del 3.33% [5.85].

=0.675N'm Ar = Lcomitos—rem _ 0.882 1.307 = 30.7%

0.675

=0.882Nm

T sin—anillos—FEMM

anillos—FEMM
Tsin —anillos—-FEMM

Los valores son parecidos a los hallados mediante las formulas empiricas deducidas para este motor.
Asimismo, también coincide el valor del incremento de par debido a la accion de los anillos.

5.5 OTRAS CARACTERISTICAS RELEVANTES DEL MOTOR DE CHAPAS

Para completar el estudio del motor con rotor de chapas se incluyen unos apartados con caracteristicas
relevantes referidas a diversos factores que influyen significativamente en su comportamiento.
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5.5.1 Profundidad del campo estatorico

La profundidad del campo estatorico depende basicamente de la reluctancia magnética de los
elementos que constituyen el circuito magnético y de la conductividad eléctrica de las chapas del rotor.
A continuacion se analizan cada uno de estos factores por separado, aplicandolos al motor a 3000 rpm
rotor de chapas tipo A4.

5.5.1.1 Reluctancia magnética de los elementos que constituyen el circuito magnético

Si el circuito magnético presenta una alta permeabilidad la reluctancia sera baja y en consecuencia
existira un mayor flujo magnético, quedandose estas lineas de flujo mas cerca de la superficie, es decir
alcanzaran una menor profundidad en las chapas.

Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=1,5 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=3
1,000 1,000
0,950 1
0900 N 0950
- 0,850 = E
£ 0,800 N £ 0%
g AN £ 0850
5 0750 1 \ 5
& 0,700 1 & 0,800 o
0650 \\o\ R
1850 1 ~— 0,750 T~
0,600 - e : e
0,550 . 0,700
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
permeabilidad (H) permeabilidad (H)
Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=1,5 Chapas-A. 3000rpm. s=3.33Hz. c=3
095 0,90
0,90 085
__ 085 - 0,80
£ 080 £ 075 vl
S 075 4 © 0,70 1
E” £ oss
X 070 X o
‘0,60 4
E 065 £
o m 0551
0,60 0,50 1
055 045 3
0,50 T 040
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
permeabilidad (H) permeabilidad (H)

Figura 5.20. Variacion del par y la induccion maxima en el entrehierro en funcion de la permeabilidad.

La figura nos muestra que el par varia bruscamente elevando su valor con la permeabilidad relativa de
los materiales del rotor cuando ésta presenta valores bajos. En cambio, para valores de permeabilidad
elevados las variaciones de par son mucho menores y en sentido descendente.

5.5.1.2 Conductividad eléctrica de las chapas del rotor

Para comprobar el funcionamiento del rotor cuando se modifican las conductividades de los materiales
se ha procedido a su andlisis mediante el programa de elementos finitos FEMM el cual nos permite
observar el efecto de la conductividad sobre las magnitudes eléctricas. Para ello se compara la
distribucion de las corrientes y densidades de flujo en las chapas del rotor cuando se modifican sus
conductividades. Concretamente se muestran tres casos correspondientes al mimo motor (3000 rpm)
pero con un rotor construido con chapas de conductividades 3, 8, y 15 MS/m respectivamente
analizados a una frecuencia del rotor de 3.33 Hz y con una permeabilidad relativa de 4000.

Las figuras siguientes muestran que un aumento de la conductividad del material repercute en la
distribucion de las corrientes de forma que éstas son cada vez mas superficiales. Asimismo, se aprecia
que con aumentos de la conductividad el campo creado por el rotor de chapas también se incrementa
lo que provoca un campo neto mas débil. Este fendomeno so6lo es posible si existe un gran desfase entre
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el campo creado por el estator y el campo creado por el rotor de chapas, originando este desfase un
cambio en los valores de la resistencia y reactancia del rotor.

La variacion del campo neto respecto a la conductividad es una medida importante a tener presente.
Asi una conductividad mas elevada implica, como es logico, una carga mas inductiva, la cual generara
mas potencia reactiva. La optimizacion en la seleccion de los materiales pasa por evaluar el producto
de la intensidad primaria por el factor de potencia del motor, siendo este parametro de suma
importancia ya que es aplicable a toda parte o componente del motor lo que permite optimizar los
materiales constructivos dependiendo de los usos finales a los que se destine el motor.

Figura 5.21. Simulacién del motor a 3000 rpm con rotor de chapas y con diferentes conductividades de
3MS/m, 8MS/m, y 15MS/m. a) Densidad de flujo. b) Densidad de corriente.

Suponiendo una pequefia variacion de reactancia en el rotor, como ocurre cuando la frecuencia es de
bajo valor, podemos aproximar la variacion del angulo de fase entre la intensidad del rotor y la fuerza
electromotriz mediante la siguiente ecuacion donde o, es la conductividad:

0 =arctg(K-o) [5.86]

Asimismo es posible analizar la variacion del modulo de la induccion del rotor B,,,, en funcion de la
variacion de la intensidad rotorica /,,,, de la siguiente forma't4%,

oBocdl  [5.87]

E
[=————— [5.88]
rotor + j.Xrotor
Siendo su modulo.
- 1 - E
I|= {E{R -7X = 5.89
‘ ‘ erotor + szotor ‘ ( rotor J VOIOI‘X Rf()tor + XrZUtor [ ]
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Finalmente, desarrollando en serie la ecuacion anterior obtendremos la siguiente relacion:

11
2-X3

rotor rotor

R

7] o 2o [5.90]

X

De forma grafica también es posible comprobar la evolucion de la intensidad en funciéon de la
conductividad para reactancias del rotor pequefias (X,ozr).

K
f|=K,-—=% [5.91]

o
Intensidad ! E
(A) 1
D.El—_
06
0.4
0.2

] Conductividad
o 20 40 c (MS/m)

Figura 5.22. Variacion de la intensidad en funcion de la conductividad de las chapas del rotor.

Las secciones entre las chapas del rotor que contienen aire resultan decisivas en la creacion de la
reluctancia caracteristica del motor. Este fendmeno facilita una rapida respuesta en los transitorios lo
que resulta de sumo interés. Por su parte, la alta reluctancia viene acompafiada por una baja inercia
que supone una constante eléctrica y mecanica de bajo valor.

5.5.2 Creacion del campo estatorico y rotorico debido a las corrientes parasitas

El campo creado por el rotor afectara mas al campo total si es menos profundo. Como se ha indicado,
la profundidad de las corrientes rotoricas dependia de la conductividad y permeabilidad relativa del
material (entre otros factores) y como es légico, en funcidén de estas corrientes rotoricas, vendra
determinado el campo rotorico.

Estator

@ Campo
magnético
del rotor

Entrehierro

Rotor
chapas

JAVAYS)

Eje

Figura 5.23. Campo creado por las chapas rotoricas que forman el rotor.
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En cambio el campo magnético creado por el estator sigue una forma mas convencional atravesando
los espacios ocupados por aire y siguiendo un trayecto perpendicular cuando atraviesa una chapa. Por
lo que a distancia y considerando todas las chapas, el campo magnético del estator sigue la trayectoria
mostrada en la siguiente figura.

Estator

Campo
magnético
Entrehierro del estator

Figura 5.24. Lineas de campo magnético creado por el estator en un motor con rotor de chapas.

5.5.2.1 Resultado de la interaccion de los dos campos magnéticos a nivel de par y
deslizamiento

Si analizamos la interaccién de los dos campos magnéticos a nivel de par y del deslizamiento,
podemos suponer, por ejemplo, que una chapa estara sometida en su parte superior a una corriente
entrante, estando la parte inferior de la chapa recorrida por una corriente saliente. Cada una de estas
corrientes crea un dipolo magnético como se aprecia en la figura 5.23. Este dipolo distorsiona el
campo magnético creado en el estator de la siguiente forma:

= En la frontera rotorica, existe una disminuciéon de campo tangencial total debido a la
diferencia entre los campos tangenciales estatorico y rotorico.

= Por debajo de esta frontera rotorica, existe un aumento del campo magnético total ya que
existe una adicion entre los campos magnéticos del estator y del rotor.

= Finalmente, en la parte profunda de las chapas, los campos practicamente se anulan entre si.

Campo
magnético
estator

0,300 T Estator
0,200 T

0,100 T

Entrehierro Campo
magnético
Rotor 8
rotor
chapas

Figura 5.25. Campos magnéticos estatorico y rotorico en un motor con rotor de chapas.

Si se recorre una linea de campo magnético estatorico y se tiene en cuenta las contribuciones del
campo magnético rotorico como se refleja en la figura 5.25, podemos observar que las lineas que lo
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cruzan, cuando el radio del rotor es menor de 33.359 mm, incrementan su induccion magnética. Esto
origina un desplazamiento de las lineas de campo magnético total como se indica en la figura 3.26. A
media que la linea de campo magnético total se acerca al entrehierro, el campo magnético rotorico
recibido es de sentido contrario, originando que la linea de isocampo total se cierre bruscamente hasta
encontrar el estator. El campo magnético creado es tangencial a la chapa de forma que se crea un polo
norte y un polo sur donde la corriente cambia de signo

Modelizando vectorialmente las lineas de campo se aprecia una disminucion del campo magnético
total en la zona periférica superior de las chapas debido a la oposicion entre los campos del rotor y del
estator, mientras que en zonas mas profundas los dos campos suman sus aportaciones.

Campo

Estator magneético

Campo
magnético
estator

Campo
magnético
rotor

Figura 5.26. Interaccion entre los campos magnéticos del estator y rotor en un motor de chapas.

De forma real esta distorsion del campo magnético total también puede apreciarse con claridad en las
siguientes figuras obtenidas para unos cuantos valores de conductividades y permeabilidades relativas.
Notar la disminucion del campo magnético al aumentar la conductividad del material y en cambio el
aumento de este campo magnético al incrementarse la permeabilidad relativa de las chapas

Figura 5.27. Campo magnético total para el motor de chapas tipo 4, con 3000 rp;n ;1 un deslizamiento

del 3.33%. a) c =3, 5,y 15 MS/m, con £4=2500. b) 1« = 2500, 6000, 12000, con ¢ =3 MS/m
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5.5.3 Distribucion densidad de corriente en las chapas del rotor tipo 4, a 3000 rpm

Mediante las simulaciones realizadas con el programa de elementos finitos FEMM podemos
determinar la distribucion de la densidad de corriente en el rotor de chapas. La componente real de
esta densidad de corriente esta representada mediante la curva de color gris en las siguientes figuras.

Un analisis de las corrientes que se produciran en las chapas rotdricas indica que éstas seguiran una
distribucion hiperbolica, en concreto una distribucion de una tangente hiperbolica. Se han realizado
simulaciones de las corrientes que atraviesan una chapa, denotandose que la distribucion depende de la
posicion relativa del campo magnético giratorio estatorico y de la carga del motor. En la figura 5.28 se
muestran tres lineas que simbolizan a sendas chapas situadas en el sector indicado del motor, mientras
que la distribucion de la densidad de corriente y del campo pueden apreciarse en las figuras 5.29-30.

Linea 1°

Linea 3°

Figura 5.28. Densidades de corriente en una vista superficial del rotor de chapas tipo 4, con 3000 rpm
y un deslizamiento de 3.33Hz.
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Figura 5.29. Densidad de corriente en las chapas e induccion magnética de las chapas 1°y 2°.
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Figura 5.30. Densidad de corriente en las chapas e induccion magnética de la chapa 3°.

Vemos que las distribuciones de las densidades de corriente estan afectadas por la posicion de la chapa
en un momento determinado. Asimismo, podemos apreciar que la densidad maxima de corriente en el
rotor es del orden de unos 1.2 A/mm’.

La primera chapa, segin la referencia de tiempos escogida, reside frente a un maximo de campo
magnético. Esto implica una densidad de corriente™”' en este punto y este instante proxima a cero,
como observamos en la figura (componente real). Al visualizar la densidad de corriente imaginaria se
observa que esta densidad puede comparase a una funcion hiperbdlica. Esta densidad nos da una
medida de la distribucion de inductancia en el motor, al generar una funcion del tipo:

) ]

_ X(r,t) ImlJ(7,t)| Rel|J(r,¢

f(r’t):R(?,t): U(f,t) :Im[J(F,t)J [5.92]
Re[J(7.7)

5.5.4 Mantenimiento de la corriente absorbida al variar la carga en el motor de chapas

Durante las pruebas experimentales se observo que algunos de los motores con rotor de chapas
analizados funcionando con tensiones pequefias (del orden de 100 V) y frecuencias elevadas (pruebas
realizadas con 100 Hz), la intensidad consumida en el ensayo de cortocircuito era inferior a la
intensidad que absorbia el motor cuando funcionaba en vacio. Este fendomeno que ya se habia hecho
patente en el funcionamiento en carga (dandose variaciones de intensidad muy pequefias con
variaciones de la carta sustanciales), no se habia comprobado en el extremo que bajo ciertas
condiciones (altas frecuencias y tensiones bajas), la corriente de vacio podia ser mayor que la corriente
de cortocircuito (rotor bloqueado).

Esto es posible si tenemos presente que en el circuito equivalente si consideramos solamente los
parametros R, ,X,, y se desprecia la reactancia X,, se obtiene la siguiente relacion entre la impedancia
en cortocircuito Z.., y la impedancia en circuito abierto ZO{R'3 0.

L _ (RI + Rz)z'Xia + Rlz'Ri [5.93]
z R} +X: MR; +X:) '

o

Expresion que excede de la unidad cuando se cumple:

1
RR, >§Xj [5.94]
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Es decir, con valores bajos de tension (V), y debido al valor de la resistencia del rotor (R), se produce
una intensidad mayor con el motor girando sin carga que en el momento del arranque. Este fendémeno
existe solamente en motores equipados con rotores de chapas y en algunos modelos con rotor macizo,
no refiriéndose a ninguna asimetria magnética ni a un disefio especial no convencional, sino debido a
una condicidon que enlaza los valores de tension y frecuencia (V/f). Este efecto asimismo desaparece
cuando la tension aumenta.

5.5.5 Estudio de la fuerza electromotriz en una chapa

Aparte de la distribucion de la fuerza electromotriz dada en este capitulo, es posible obtener la
ecuacion diferencial en coordenadas cilindricas de la fuerza electromotriz de una chapa.

a_p = L [5.95]

60 [R2_52

Donde, la solucion de esta ecuacion, como se comprobo en el capitulo I es:

RZ A2 )2 1
0= (—2/0 —arctangh———  [5.96]
R R — ,02
R2
Aunque seria interesante obtener una expresion inversa que relacionara el radio vector en funcion del
angulo de la chapa, para este estudio seguiremos con la ecuacion obtenida en funcion de los radios de

curvatura. Si calculamos la resistencia que ofrece cada una de las chapas al paso de la corriente
tendremos:

R= ii [5.97]
oS
Donde:

o: es la conductividad de la chapa (MS/m)
l: es la longitud axial de la chapa (m)
S: es la seccion transversal de la chapa (m°)

Y la seccion transversal de la chapa vendra dada por la ecuacion que nos relaciona el espesor con los
radios de estator y del rotor:

. 2 p2
S =ledi =[P =e-(R52 RRR) [5.98]

Aparte, podemos denominar a la siguiente expresion, como una funcion del radio de curvatura:

R’ -p’ 1
f(p)=6= (—zpj _arctangh—————  [5.99]
R R — ,02 j
R2
Que al ser una funcién continua, tendra asociada una funcién inversa a la que denominaremos.

g@=r"(p)=p [5.100]

Es posible pues, llegar a conocer la distribucion de la fuerza electromotriz que influye sobre el rotor en
funcion de la componente radial p, despreciando en un principio los efectos de distorsion de los finales
de bobina y de saturacion que basicamente harian depender al potencial vector de su coordenada axial.
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Por otra parte, la resistencia de la chapa también es posible definirla como:

_V_V6)-%6)_n6)-1(6)_  ¥(6)-16)
TS Tk ‘IG{_ V) 5 o0
p do

Donde

V' = es la diferencia de potencial (V) entre los superficies / y 2 de la figura 5.31.
1= es la intensidad que circula transversal a la chapa (4).

J = es la densidad de corriente que existe en la chapa (MA/m’).
o = es la conductividad del material de las chapas (M.S/m)

E =es el campo eléctrico en una chapa (7).
p = es la componente radial de las coordenadas cilindricas.
6 = es la componente angular tangencial de las coordenadas cilindricas.

La densidad de corriente junto con el campo eléctrico que tiene una chapa, presentan una direccion
longitudinal a las chapas. Esta afirmacién nos facilita la resolucidon de la ecuacion diferencial-integral
propuesta, de forma que el angulo entre el campo magnético y el diferencial de superficie es de 0
grados, lo que nos permite llegar a la siguiente expresion:

jLov (o)
Yo,

1 8V(¢9) 8V(¢9) 6V(¢9)
R -dl = R-o-| —- -0-dp = R-ce: =Roe ! 102
o ed O-Jp =0 e pdp oel 0 dp oel 0 g(@}d@ [5.102]

Siendo la ecuacion diferencial que tiene que cumplir el potencial en funcion del angulo en cada punto
0, de la chapa la expresada a continuacion:

V(0)=Roelg(@)ov(0)  [5.103]

V()

Vi)

Figura 5.31 Representacion de una chapa del rotor con los potenciales eléctricos y la coordenadas
geométricas que la definen.

5.6 FUNCIONAMIENTO TERMICO DEL MOTOR A 3000 rpm TIPO A

Los ensayos térmicos' " demuestran que estos motores presentan unas caracteristicas diferenciales
respecto a los motores convencionales de jaula de ardilla, ya que la intensidad, principal causante del
aumento de la temperatura en los bobinados del estator, practicamente no varia al cambiar la carga.
Esta condicion repercute en que estos motores pueden trabajar en regimenes con altos deslizamientos
sin variar apenas sus condiciones térmicas, circunstancia que resulta imposible en motores de jaula de
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ardilla como queda patente en las siguientes figuras, en las cuales se aprecia que en los motores de
jaula a partir de un cierto deslizamiento ya no es posible completar las mediciones térmicas al
dispararse la temperatura.

Por otra parte, al ser mas resistivos los rotores de chapas que sus homoélogos de jaula se aprecia un
aumento de la temperatura en los rotores de chapas respecto a los de jaula en igualdad de regimenes,
pero este aumento es en todo caso, mucho menor que el aumento que sufren otros motores resistivos
como pueden ser los equipados con rotores macizos.

En algunos de estos rotores de chapas en los cuales se ha dejado su superficie sin mecanizar, las
propias aristas de las chapas realizan funciones de ventilacion en el entrehierro disminuyendo de
forma efectiva la temperatura alcanzada.

Aunque en los anexos se muestran todas las graficas y tablas experimentales de los ensayos térmicos,
a modo de ejemplo se indican a continuacion dos graficas representativas de los motores a 3000 rpm
equipados con un rotor de jaula y con un rotor de chapas tipo A4, trabajando a diversos regimenes.

Motor 3000rpm-Jaula. Ensayo térmico. Diversos regimenes Motor 3000rpm-Chapas-A. Ensayo térmico. Diversos regimenes
140,0 90,0
120,0 — 80,0 I
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o0 I . ———=
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5 A < % —
S 800 £ 0 L
=1 2 4 55
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£ P L e
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Figura 5.32. Evolucion de la temperatura del rotor y del estator en funcion del deslizamiento en los
motores a 3000 rpm con rotor de jaula de ardilla y con rotor de chapas tipo 4.

5.7 RESPUESTA MECANICA EN EL MOTOR CON ROTOR DE CHAPAS TIPO 4

Se ha realizado un estudio™*' de las pérdidas mecanicas debidas a los cojinetes, ventilador y al roce
del aire, obteniéndose unos valores completamente aceptables y acordes si los comparamos con el
resto de los motores convencionales. A modo de ejemplo, se detallan algunas de las tablas obtenidas.

ROTOR CHAPAS TIPO A
Velocidad teorica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas Cojinetes-roce
(rpm) (rpm) (N'm) Py (W) aire (W)
P CA-Rotor =P, t -P, c -P, |4
1000 1010 0.555 46
1009 0.539 45 23
1009 0.542 45
1500 1492 0.604 95
1493 0.612 92 55
1492 0.613 93
3000 2993 0.740 216
2992 0.750 214 112
2994 0.720 210

Tabla V.I. Valores de las pérdidas mecanicas de los cojinetes del rotor de chapas tipo 4.
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ROTOR JAULA DE ARDILLA
Velocidad tedrica Velocidad prueba Par Pérdidas totales Pérdidas cojinetes-roce
(rpm) (rpm) (N'm) ®) aire (W)
(W) P CA-Rotor =P, t -P c -P v
1000 1010 0.300 32
1009 0.302 32 10
1010 0.301 32
1500 1492 0.351 55
1491 0.352 55 15
1492 0.348 54
3000 2994 0.419 132
2992 0.406 127 32
2993 0.414 130

Tabla V.II. Valores de las pérdidas mecanicas de los cojinetes del rotor de jaula de ardilla.

En cuanto a las inercias, como puede apreciarse en las tablas siguientes, tampoco existen desviaciones
importantes respecto a los valores obtenidos con motores de jaula, observandose en el peor de los
casos unos ligeros aumentos en los modelos de los motores de chapas en los cuales las chapas no han

sido mecanizadas superficialmente.

Tipo n; n; An T, t, At Acelera. Acelera.
Rotor (rpm) | (rpm) | (rpm) (s) (s) (s) | a=An/At a
(rev/s’) (rad/s’)
Jaula 2070 565 1505 143 | 13.3 1.0 1505 157.6
Chapas A 2077 564 1513 18.0 17.0 1.0 1513 158.4

Tabla V.III. Calculo de la aceleracion de los motores de jaula y chapas tipo A.

Tipo Acelera. Par total Par pérdidas | Par neto (T) | Inercia pieza Inercia
Rotor a (T;) (N'm) (T,) (N'm) (N-m) Soporte (kg/mz)
(rad/s’) T=1,-T, (J9(Nm) | J=T/a
Jaula 157.6 0.834 0.387 0.4458 0.000113 2.829-10°
Chapas A 158.4 1.032 0.601 0.429 0.000113 2.714:10°

Tabla V.IV. Calculo de las inercias de los motores de jaula y chapas tipo A.

Seguidamente se realizaron medidas de la evolucion del par y de la velocidad en funciéon del tiempo.
Para cada ensayo se efectuaron tres arranques consecutivos™>! de unos 7 s cada uno, adoptandose
para el tiempo de lectura total el valor de 40 s, con lo que se obtuvieron tres periodos completos.
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Figura 5.33. Evolucidn del par en funcién de la velocidad de aceleracion y deceleracion para el motor

a 3000 rpm. a) Rotor de jaula de ardilla. b) Rotor de chapas tipo A
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Finalmente se realizo el ensayo de resistencia mecanica de los motores delante largos periodos de
funcionamiento. Estos rotores de chapas desde el principio se construyeron pensando en un régimen
de trabajo 6ptimo transitorio, con muchos arranques y paros y por el contrario con pocos periodos
dilatados de funcionamiento continuo. No obstante, era preciso conocer su respuesta con regimenes
permanentes, ya que de su buena respuesta dependeria su potencial aplicacion en otras actividades
industriales no contempladas en esta investigacion.

Para la realizacion de estas pruebas se dispusieron los rotores en unas condiciones de trabajo estandar
(sus condiciones nominales) para el régimen de giro mas rapido y por tanto mas proclive a suftir
deformaciones, el de 3000 rpm. Realizandose todas las experiencias en el mismo banco de pruebas ya
utilizado en las pruebas eléctricas.

Rotor Estado final del rotor
Jaula No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta.
Rotor chapas A No presenta signos de rozamiento. Cilindricidad perfecta.

Tabla V.V. Estado final de la superficie de los rotores y comprobacion de su cilindricidad.

Motor 3000rpm. Rotor jaula. Ensayo mecanico. S=2,5%

Tierflpo U T ambi. | T.Estat | T. Rotor Cos fi P In N T T
(min) (W) O O (0] A (rpm) | (kgem) | (N'm)
30 380 20,0 20,0 20,0 0,79 600 1,140 2940 16,0 1,57
60 380 20,0 34,7 50,0 0,80 638 1,236 2885 16,0 1,57
90 380 20,0 343 51,2 0,79 639 1,246 2860 15,9 1,56
120 380 20,0 35,0 52,3 0,78 650 1,238 2850 15,8 1,55
150 380 20,0 35,6 54,0 0,79 655 1,249 2850 15,7 1,54
180 380 20,0 36,1 54,5 0,80 662 1,244 2850 15,9 1,56
210 380 20,0 36,6 55,3 0,79 664 1,257 2846 15,8 1,55
240 380 20,0 37,0 56,0 0,80 675 1,267 2840 16,0 1,57

Tabla V.VI. Prueba resistencia mecanica del rotor de jaula a 3000 rpm con un deslizamiento del 2.5%

Motor 3000rpm. Rotor chapas-A. Ensayo mecdnico. S=2,5%

Tielflpo U T anmbi. T. 0Estat T. lfotor Cos fi P In N T T

(min) O | (0 €C) W) (A) | @pm) | (kgem) | (N-m)
30 380 20,5 23,0 23,0 0,36 295 1,286 2935 4,1 0,40
60' 380 20,5 38,3 64,0 0,35 311 1,306 2856 4,2 0,41
90' 380 20,5 43,8 65,0 0,35 301 1,290 2835 4,1 0,40
120' 380 20,5 47,0 66,0 0,35 305 1,282 2825 4,0 0,39
150" 380 20,5 49,8 67,0 0,36 312 1,297 2814 4,0 0,39
180" 380 20,5 51,3 67,5 0,36 316 1,297 2805 4,0 0,39
210' 380 20,5 52,4 68,0 0,37 323 1,301 2800 3,9 0,38
240' 380 20,5 53,3 68,6 0,36 326 1,306 2795 4,0 0,39

Tabla V.VII. Prueba resistencia mecanica del rotor de chapas-4, a 3000 rpm y un deslizamiento de
2.5%

En resumen se ha demostrado que la mayor parte de los rotores construidos, aunque no sea su
finalidad 6ptima, pueden resistir largos periodos de funcionamiento sin presentar problemas de rigidez
mecanica, ni de deformacion de las chapas, comprobandose asimismo que sus propiedades
electromagnéticas también se mantienen dentro de unos niveles aceptables.
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