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CAPITULO VII
ANALISIS ELECTROMAGNETICO DEL MOTOR DE CHAPAS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se deduciran unas expresiones que permitan hallar en cualquier punto del motor con
rotor de chapas (sea entrehierro, rotor o estator), la induccion magnética, la densidad de corriente y la
tension inducida.

Para proceder a este analisis se han seguido unas pautas para la confeccion de las ecuaciones. Asi en
primer lugar se deducen las ecuaciones que permiten hallar el campo magnético creado por el estator
en cualquier punto del rotor. Seguidamente se vuelven a realizar los calculos para otro punto del rotor.
Conocidas estas dos inducciones, es posible hallar la tension entre estos dos puntos, y con esta tension
se halla la densidad de corriente que se genera en las chapas del rotor al estar sometidas al campo
magnético del estator. A partir de aqui es posible obtener el resto de las magnitudes requeridas.

La deduccion de estas expresiones conlleva una cierta dificultad, por lo que aparte de ser deducidas se
acompafara una breve explicacion del proceso de obtencion.

7.2 ANALISIS ELECTROMAGNETICO DEL MOTOR A 3000rpm CON ROTOR DE
CHAPAS TIPO 4

El motor analizado es el motor de dos polos con rotor de chapas magnéticas tipo 4, el cual ha sido
considerado en conjunto como el mdas equilibrado en sus prestaciones. Para este motor se han
determinado las ecuaciones analiticas, que una vez validadas, serviran de base para conocer el
comportamiento electromagnético del mismo.

7.2.1 Campo electromagnético creado por las ranuras del estator (S's)

En un momento de funcionamiento cualquiera, por las ranuras del estator circulan unas corrientes con
un sentido determinado. Estas intensidades crean en su entorno un campo magnético de direccion y
sentido acorde con las propias corrientes que lo originan.

Las lineas del campo magnético'™® creadas por cada una de las ranuras del estator cortara las chapas
del rotor en un punto cualquiera P, definido por las coordenadas polares (0, &) como queda reflejado
en la siguiente figura.
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Figura 7.1. Campo magnético creado por la corriente de una ranura del estator en un punto P.
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La intensidad de cada ranura del estator vendra determinada por:

I, [7.1]

Sflujo

=|B,|%,,s
Donde:

1, = intensidad que circula por una ranura del estator (4)

B. = campo magnético creado por la intensidad /, en un punto P, del motor (7)
R,,= reluctancia magnética del circuito magnético creado (H)

Smijo = superficie que atraviesa el flujo magnético (m’)
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Figura 7.2. Determinacion grafica de la superficie que atraviesa el flujo magnético.

La seccidon que atraviesa el flujo magnético en un momento determinado vendra determinada por la
siguiente ecuacion.

S pujo = Roseng-L [7.2]

rotor

Donde L,.,-es la longitud del nucleo de chapas del rotor en metros. Aparte, podemos escribir:

R-cosp = pcosp  [7.3]

prcos’a
R2

sen@ = ,/1— [7.4]

Con lo que podemos deducir la expresion para la seccion que atraviesa el flujo magnético:

S 1o = JR* —(p-cosa)*-L,, —[1.5]
Por su parte, la reluctancia magnética’™"® en ', vendra definida por:

w -+ L [7.6]

m
Ho M, Sﬂujo

Donde:

L = longitud del recorrido del flujo magnético (m).
o= 41107 permeabilidad magnética del aire (H/m).
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= permeabilidad magnética relativa del material.

Si multiplicamos la seccion que atraviesa el flujo magnético por la reluctancia obtenemos la expresion.

1 L L
= o = [7.7]
/uo ',UI, Sﬂujo luo 'Iur

flujo ) m

Con lo que la intensidad (en 4) que circulara por una ranura vendra dada por:

L|=|B.f

[7.8]

o r

Lo que permite expresar la induccion magnética (en 7) de la siguiente forma.

B,

- \i\% [7.9]

Esta expresion no ofreceria problema si solamente existiera un material en el trayecto del flujo
magnético, pero esto no es asi ya que coexisten en este trayecto aire y chapa magnética. La chapa
magnética del rotor, a efectos de calculo, puede considerarse semejante a la chapa del estator sin

ocasionar errores en los resultados de estas ecuaciones.

Por tanto, resulta imprescindible conocer la longitud que existira de air
el recorrido de las lineas de flujo que pasan por el punto P, escogido.
L

aire nv eaire

+2:0 [7.10]
Donde:

L. = longitud del recorrido del flujo magnético por el aire (m).

n, = numero de chapas que atraviesan las lineas del flujo magnético.
eqire= espesor del aire entre dos chapas magnéticas (m).

& = espesor del entrehierro (m).

o{L-16}

y de chapa magnética en

Para la determinacion del nimero de chapas que atraviesan las lineas del flujo magnético, nos puede

ayudar la siguiente figura.

y Estator

Figura 7.3. Determinacion grafica del nimero de chapas (n,), atravesadas por las lineas de flujo

magnético que pasan por un punto P.
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El ntimero total de chapas magnéticas del nticleo del rotor es un dato, por lo que resulta sencillo
determinar cuantas chapas existiran en un radian.

— chapas—totales [7 1 1]

n .
chapas—radian 2

Debemos conocer ahora el angulo en radianes que abarcara la linea de flujo magnético que pasa por el
punto P, por lo que sera necesaria la determinacion de los angulos (5; y £>).

(X2,Y2) i

R rotor

(X1,y1) 52 valor absoluto (51— f2)

8

Figura 7.4. Condiciones geométricas que permitan la determinacion del nimero de chapas #,.

La circunferencia que marca el ntcleo del rotor esta definida por:

x*+y’=R_* [7.12]

rotor

Mientras que la circunferencia que forma la linea del fluyjo magnético que pasa por el punto P,
analizado es:

(R-cosa; -x)* + (R-sena; — y)? =12 [7.13]

Con la resolucion de estas dos ecuaciones obtenemos los pares de puntos (x; y;) y (x; v;), con lo que
ya sera posible la determinacion de los angulos (5; y ).

ﬂlfgradm = ArCtg & En gradOS. ﬁl—radianev = ﬂlfgradm 2_7[ En radianes [714]
! X, : * 360
P grados = Arctg{y—zJ En grados. £, . ianes = Pr-grados % En radianes  [7.15]
X2

Ahora ya es posible determinar el nimero de chapas n, que es atravesado por una linea del flujo
magnético que pasa por el punto P.

n

n, ==L (B - B,)  (716)

Con lo que queda determinada la longitud de aire que se encuentra en una linea de flujo magnético que
pasa por un punto P, originada por una ranura i. Mientras que la longitud de las chapas magnéticas
atravesadas por el flujo magnético es:

L =27rr—(nre. +20) [7.17]

chapas v aire
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Donde:

L hapas = longitud del recorrido del flujo magnético por las chapas magnéticas (m).
r =radio de la circunferencia que envuelve desde la ranura analizada al punto P (m).

Asi, la induccion magnética™® (en T), originada por la corriente que circula por una ranura del
estator sobre un punto P, sera:

|B,|= == = i [7.18]

Ecuacion de la cual se conocen todos los términos.

Las ecuaciones de las longitudes del rotor y del estator estdn determinadas por la distancia r, del punto
analizado a la ranura del estator considerada. Esta distancia es funcion del angulo a, y del radio p,
pudiéndose escribir la siguiente relacion mediante el teorema del coseno.

r=y[R>+p> —2pRcos(o—a;)  [7.19]

Siendo los angulos y distancias los mostrados en la siguiente figura:

Estator

Figura 7.5. Relaciones trigonométricas del punto P, considerado respecto a la ranura del estator.
Estator

Rotor

X

Figura 7.6. Relaciones trigonométricas que permiten obtener las componentes cartesianas del campo
magnético en el punto P.
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Por lo que tendremos para la posicion particular dada en la figura 7.6, las siguientes relaciones
trigonométricas:

rcos(y —90° )=R-cosa; — pcosaa  [7.20]
r-sen(y —90° )= R'sena; — prsena [7.21]
Y de aqui podemos deducir el cos y, y el sen y.

Rsena; — psena

cosy =
\/RZ +p? - 2R pcos(a—a; )

[7.22]

Rcosa; — pcosa

\/RZ +p° = 2Rpcos(a—a,)

seny = [7.23]

Conocidos estos angulos y el modulo del campo magnético dado en la ecuacion [7.18], podemos
deducir las dos componentes rectangulares que lo forman, asi como el campo magnético total.

Exi

= ‘El ‘-cos v [7.24]

‘E,i‘ = ‘E[ ‘-senyl. [7.25]

Y

B, =B,+jB, [7.26]
Con lo que ya tenemos determinado el campo magnético en el punto P, originado por la corriente que
circula por la ranura i, del estator. Pero el punto P, no sélo estara afectado por el campo magnético
originado por la intensidad de esta ranura i, sino que estard afectado por el resto de las intensidades
que circulan por las 36 ranuras que forman el estator. Aparte, estas intensidades no estaran en fase
como corresponde a un sistema de alimentacion trifasico equilibrado. Es decir, al existir tres fases,
existen tres intensidades diferentes.

= FaseR: i(t)= I_max-cos wt [7.27]

= FaseS: i(t)=1,, (coswt—120°) = —(%j max ‘COS WE + (?J[_maxsenwt [7.28]

= FaseT: i(t)=1,, (coswt—240°)= —(%J max ‘COS WE — [?}I_maxsenwt [7.29]

Estas intensidades afectaran de forma diferente a cada ranura del estator, creando unos campos
magnéticos en concordancia. Asi para la componente en x, del campo magnético tendremos [7.30].

— =6 — i=24) 1 \i=t§— 1 \i=36 — 1 \i=30—
B _.ul=C|B,|cosy, = > |B,|cosy, + [— —jz B .|cosy, — (— —j ZTBW. cosy, + (— —j ZjBxi cosy, —
’ m i=19 2 Ji=13 2 Ji=at - 2 Ji=
R e o o e A T B A e
2 )iz 2 i 2 |l 2 )= 2 )iz

Que ordenando términos nos quedara [7.31]:
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B

x—total B xi

i=6— 1)i=12 1)i=18,— i=24,_ 1)i=30,— 1)i=36,—
= SJBufcosri +[ 23 [Bulcos i ~[ 2|'3 [Bulcosi =S [Bufeosyi = | S [Bulcosy +{ 1|5 [Bufeosy,
i=1 2)i=1 2 )i=13 i=19 2 )i=25 2 )i=31
i=12 i=18 i=30 i=36
+ £ 2 cosy; + £ 2 cosy; — £ 2 cosy; — ﬁ > cosy;
2 15 2 2 25 2 )i=31

i=13 i=
Por tanto, finalmente podemos expresar la componente de la induccién total en x, como:

B

B

B

B

xi xi xi xi

B

x—total

:‘Eg‘cos wt +|§m |S€I1Wl‘ [7.32]

Y para la componente en y, tendremos [7.33]:

i=6

=X

i=1

— \/g =18 — \/5 =36 — \/5 =30 — \/g i=12) —
B_Vilsenyi) + ([— E} Byl.|sen7,. | E‘]Bﬂlsenyi + 5 i:Zz:S By,.|sen7/l. - 1:27 Byl.|sen}/,.)

B,

B,

1 \i=36 1 \i=30—
seny, — —3 51 B |seny, + 3 ZSB”,}sen;/i -

i=2

B

y—total

1 =2
(‘5]%

Que ordenando términos nos queda [7.34]:

=24y 1 )i=t8
seny, — ,;9 B, }senyl. +| = B >

i=13

2 2
At T ) o T ) A R Y M

= ilseny; +{ — plseny; —| — i|Seny; — ilseny; —| — i|seny; +| — i|-seny; |+
5 Vi Vi 2)5 vi Vi 2)i5s Vi Vi o Vi Vi 2):5s Vi Vi 2).5 Vi Vi

+ M \/E]izl‘,z |§yi |Sen}/i + { \/E]lzl“g |§yi |senyi _ [ \/5]123:0 |§yj |sen}’i B [ \E]lfﬂgw |sen}/i :|
=7 i=13 i=25 5

2 2 2 2

|B y—total

Finamente, podremos expresar la componente total de la induccion en y, de la forma:

B y—total = |

l_?’g| cos wt+|l_?’m |senwt [7.35]

Siendo la expresion del campo magnético total creado por el estator sobre un punto P:

) ) 2 o 2 Btotalfv
Btotal (t) = \/Bx—total + By—total [736] aBToml (t) = Artg— [737]

total—x

Todo este proceso que nos ha permitido determinar la induccion magnética total creada por el estator
en un punto P, debe volverse a repetir para otro punto Q, situado asimismo en el interior del rotor. El
calculo de la induccion total en un segundo punto es necesario para la determinacion de la f.e.m
inducida y de la intensidad ya que permite la derivada de los campos totales en cada uno de los puntos,
lo que nos permitira obtener la diferencia de tension entre los dos puntos, y finalmente gracias a este
voltaje, hallar la intensidad que circula por este sector.

7.2.2 Fuerza electromotriz creada por el campo magnético originado en el estator (Es)

El campo magnético del estator origina un flujo magnético senoidal, que induce segun la ley de
Faraday-Lenz una fuerza electromotriz’™*' en cada punto del motor, y en concreto de las chapas del
rotor. Esta f.e.m inducida vendra determinada por la expresion dada para la corriente que circula por la
ranura, i.

_ oB, 0B
Eo- %z_N-sM{—at”_ a:] [7.38]

La seccion de las chapas es practicamente constante, ya que al girar el motor al mismo tiempo que el
flujo magnético, practicamente no existe variacion de la superficie atravesada (Su,,) por el flujo,
considerandose asimismo por ahora que N=1.
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Eotal - _ aEtotal - _ Etutal Q = —kﬁ [739]
S ot | o ot

chapas
Por tanto, vemos que lo que realmente varia respecto al tiempo es la intensidad, i.

() = 1,5 "COSWE [7.40]

B,(t)=kI_, -coswt=B,  -coswt [7.41]

imax

De forma que:
B, B, ' '
a 1 — 1 max g:kﬁ [7‘42]
oo I, Ot ot

max
Siendo la densidad de corriente'™'® J; que circula por el punto P.
E,

J =5 Ei [7.43]

Zchapa Sﬂuja '(Rchapa + jXL—chapa )

i

Donde la superficie considerada para el flujo magnético Sz, €s la mostrada en la figura siguiente.

T,

=~

Figura 7.7. Superficie atravesada por una linea de flujo magnético que pasa por el punto P.

L-16

La resistencia de las chapas'"'® puede determinarse de forma experimental, o bien por medio de la

siguiente expresion.

Lcha a
Rclmpa = pclmpa S . [744]

chapa

Siendo la seccion de una chapa que atraviesa la intensidad, la que se refleja en la siguiente figura.

&
s
x-)
3™
o

Figura 7.8. Seccion equivalente de una chapa al paso de la intensidad
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De esta ecuacion [7.44] conocemos todos los términos excepto la inductancia L., la cual resulta
problematica de calculo.

Para evitar el calculo directo de la inductancia L., recurrimos a otra expresion en la que la densidad
de corriente es funcion de la conductividad de las chapas 6.4, y la fuerza electromotriz.

v o

J=cE=0 chapa (=Y V)= & chapa (=Y V)= _O-Chapas( ox oy

J [7.45]

Donde la conductividad de las chapas, una vez conocido el material, es perfectamente determinable
por catalogo, oscilando su valor entre 3 y 6 (MS/m). Por otra parte, las tensiones ¥, deben definirse en
funcioén de las coordenadas polares (p,a).

Para hallar la f.e.m (E), podemos aplicar la siguiente formula:

.dS.ﬂ“jO + I(Z A Z_?total )dL rotor [746]

_ 01—
|E | = I5|BTotal
Siendo la superficie atravesada por el flujo:

Sﬂujo = VRZ - (p'COS a)z .Lrutor [747]

Por tanto, tendremos:

Sﬂujo = Lrotor (R2 - xZ) [748]
Siendo el numero de chapas entre los puntos Py Q:

N = (M] [7.49]
2

Por otra parte el diferencial de superficie sera:

ds o =%(—2-x)-dx [7.50]
24/(R? = x%)

Y la velocidad V,, puede expresarse como:

V,=swp(-ir,) [7.51]
Donde:
s = deslizamiento del motor.
w = pulsacion de la red.
u_ = vector unitario en la direccion indicada en la figura 7.9.

Con estas relaciones podemos expresar la velocidad en el punto P, en funcion de (x,y) de la siguiente
forma [7.52].

Ve =swp(-u,)=(swpsen(180°—a)), (sw p-cos(180°—a)) = (s'w prsena), (s w p-cos &) = ((swy), (s wx))

Ahora ya es posible definir la f.e.m inducida™® en funcion de los parametros conocidos [7.53].
swy Exftotal
E =128l dS py + (7 A By ML =125 Lo (_yxya B, | HL
| |—I 5| Totat DS o + IV A Biogar JAL o0 = | E| total(x,y)|T(_ x)dx+[|| swx | A | —total rotor
2 (R - X ) 0 0
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Como la segunda integral es constante (ecuacion [7.46]), tendremos en definitiva para la f.e.m
inducida [7.54]:

L...
— o (2-x)dx+ [s-w y-|B
24(R* =x%)

B

]

y—total | TS WXID x_io1a1

|E | = j%|ETotal .dSﬂW'O + .[ (17 A Etotal )dL rotor J§|§total(x,,v)

Es decir, solo es necesario calcular la primera integral, la cual no ofrece mayores problemas.

sW-U-Z
Figura 7.9. Relaciones trigonométricas para hallar la velocidad periférica en el punto P.

Conocida la fe.m (E) y la conductividad™'® de la chapa (o), es posible calcular la densidad de
corriente que atravesara la chapa siendo esta:

J=cE=0,,,(-VV) [7.55]

chapa

Por lo que la intensidad que pasara por la chapa sera.

1 -S

N [7.56]

chapa = Jchapa chapa'

Y conociendo la intensidad que pasa a través de la chapa podremos hallar la impedancia de la misma:

Z

chapa

E
el 17.57)

chapa

chapa
La cual puede expresarse en funcion de la resistencia y reactancia de las chapas.

Z thapa| =\ R +X

3hapa 3hapa [7 S 8]

Y como la resistencia de la chapa es conocida mediante la ecuacion:

Lcha a
Rclmpa = pclmpa S - [759]

chapa

Podremos determinar la reactancia inductiva de la chapa, y finalmente la inductancia de la misma:

=12 Xcha a
X =\|Z] -R* [7.60] Liwa =55 [761]

Con lo que quedan definidos todos los términos electromagnéticos de las chapas.

7.2.3 Campo electromagnético creado por el rotor (5r)
Una vez determinado el campo magnético creado por las corrientes del rotor sobre los puntos Py O,

definidos y la f.e.m que este campo magnético induce en el rotor, pasamos a calcular el campo que
-3
genera esta f.e.m en el rotor'"’.
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El problema de este calculo pasa por asimilar las chapas con su curvatura caracteristica a una serie de
segmentos rectos que pasarian por su centro. Esta aproximacion, disminuye enormemente la dificultad
del analisis sin perjudicar practicamente los resultados. Asi, el perfil de una chapa puede asimilarse al
conjunto de segmentos que muestra la figura 7.10.

Donde las L; son las longitudes de cada segmento y las &;, son las corrientes que se generan en cada
segmento. Finalmente R, es el radio del estator.

La aportacion de k; es insignificante ya que toda la corriente se concentra en la parte superior de la
chapa, por lo que puede despreciarse esta aportacion sin que los resultados vean mermada su
precision.

De forma general podemos escribir para los dos primeros segmentos:

a, =10° L, =constante k, = constante
[7.62]
o, =50° L, =costante k, =costante

Figura 7.10. Pardmetros de calculo para la obtencion de la induccion magnética en el rotor de chapas.

Siendo los campos magnéticos'*"' creados por cada uno de los segmentos en los que se ha dividido la

curva de las chapas (se dan los dos primeros segmentos con sus componentes en (x)):

— k'L, _ kL
|H\_|= "0, == (-cosey,seney)  [7.63]
2-x, 2-x,
— ky Ly, _ kyL
‘ | =2 =22 (cosa,,sena,)  [7.64]
2:x, 2:x,
u’x u,’x
X Uy - 0 / Uy %
> >
0 0
u'.ccosa, =-u, u' -cosa, =—ii,
' . e ' . e 7
u' senay =u, u' sena, =i,

Figura 7.11. Detalle de los vectores unitarios con sus angulos y sus relaciones trigonométricas.
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Donde: X, = Vx*+y? [7.65]

Por tanto podemos escribir:

(xz,yz)z(Reje,,/(%Rz—Rezje))+(x1,y1) [7.66]

Y de forma general tendremos:

1
(x, ) = (x, ) + [(Rgie —L,-cosa,), (ERZ - RfjeJ +(L, 'Se”az)} [7.67]
Quedando la ecuacion para el primer segmento (/):
(x,y) = (—x,-cosa,, y, sena,) + {(Reje —L,-cosa,), [%Rz - Réej +(L,-sena, )} [7.68]

R. —L,cosa,)—x
x] _ ( eje 2 2) [769]
cos ¢,

Y para el segmento segundo segmento (2), tendremos:

(x,y)=(—xz'COS%,yz'Senaz)+[(Re_,-e), GRZ—R@Z,-E)] [7.70]

R. —x
X, =M [7.71]
cosa,

Con lo que extrayendo el modulo e implementando obtendremos:

K,L,
2'|)_Cz|

Finalmente, como este rotor de chapas tipo 4, contiene 150 chapas, cada una de ellas girara un angulo
expresado en grados de valor:

KL
L=L.(~cosa,, senar;) +

|- -

(—cosa,,sena,) [7.72]

360°
150

4° Porloque: a; =a;+4° [7.73]
Siendo la aportacion de corriente Ai, que cada segmento dara en funcion de (7,7):

‘ET‘ - Z‘ﬁi‘ - izfo Ki;Li ‘(—cosa;, sena;) +K2—'_Lz'(—cosaz,sena2) = ‘BT‘
A L2 21| Ho Hehapas

[7.74]

Finalmente, se anexa el algoritmo de calculo implementado en Maple™™"', que permite hallar las

magnitudes electromagnéticas deducidas anteriormente. En este algoritmo, se indican en forma de
texto, los pasos a seguir y las ecuaciones empleadas en su confeccion, lo que permite un seguimiento
mas comodo del método.
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