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Introduccibn,

El disefio y la construccién de un impulsor de alta velocidad tizne
como principal objetivo satisfacer las negesidades Mmotrices que se presentan
al construir una centrffuga de gas o una bomba turbomolecular. Tanto el dise
Ao, como la construccidn del impulsor se realizbé tomando en cuenta la expe
riencla obtenida con algunos modelos de motores eléctricos de tipo comercial
experimentados.

El presente trabajo se divide en cuatro partes fundamentales; en la
primera, se desarrollan algunos aspectos de la teorfa electromagnética que
sor esenciales para el disefo y la construccidn de los estatores de cualquier
motor eléctrico; se describe también el fenbrmeno de induccidn, el cual da las
bases para el funcionamienrto de 1os motores de induccidon. En la segunda par
te se presenta un breve estudio de los motores eléctricos culminando con la
estructura y teorfa de operacidn de ios motores de induccidn, ya que éste re
sultd el mas adecuado a las necesidades de ia ul tracentrifuga de gas.

En la tercera seccidn se describe en forma detallada el disefio del
impulsor ast como la solucién a los problemas aue se presentaron durante el
perfodo de construccidn ; se describen también detalles de la fuente de ali-
mentacidn externa, as{ como los resultados obtenidos de las pruebas prelimi

nares.a la integracidn del impulsor con el resto del equipo.




En la Gltima parte se presentan y discuten los resul tados experi —
mentales obtenidos de las pruebas con el impulsor integrado.
Cabe destacar que la eleccidn firal de un motor de induceidn para

ser usado como impulsor de alta velocidad, se basbd en las experiencias rea

lizadas durante la etapa experimental .




CAPITULO |

Corceptos de Teoria Electromagnética.

Al iniciar el disefio y la construccidn de un impulsor de alta veloci
dad, deben corsiderarse los fendmenos que intervienen en la conversidn de
erergla eléctrica en energla mecanica, por lo que se describiran brevemente

los directamente involucrados con el diseifio de las maquinas eléctricas.

1.1.- El campo magnrético.

Los primeros fendbmeros magnéticos observados fueron los relacio
~ados cor las magnetitas, posteriormente en el siglo XIX, el flsico danés
H.C. Oersted ercontrd una estrecha relacidr entre la electricidad y el mag
retismo, ya que se producen efectos magnéticos debidos a las cargas eléctr‘_[
cas en movimiento,

Afos después, los trabajos simulténeos de M. Faraday y J. Henry
demostraron que es nosible 1a oote~cidn de corriente eléctrica a partir de
campos magnéticos variables.,

Para el estudio del magnetis'mo se corvino en que la representacibn
del campo magrético se hiciera por medio de ifneas de induccibn magrética.,
Al Umero total de ellas que atraviesas una superficie normal unitaria se le

asocia la magnitud del campo de induccion,




En el sistema MKS, una linea de irduccidn magnética recibe el
nombre de Weber (W), de tal forma que la magnitud del campo magnético que
da expresada en Weber‘/metr‘o2 (\/V/me), unidad que también es llamada
Tesla (T)., Existen otros sistemas de unidades en donde la magnitud del cam
po magnético (B) tiene representacion, tal es el caso del sistema cgs electro

magnético, en donde la induccion magnética se mide en Gauss (G).

si ambos sistemas se comparan, se encuentra la siguiente equivalencia:

IW/ A 47 - 10'e

Al nGmero total de lireas de induccidn magnética que atraviesan
una superficle cualquiera se le denomina flujo magnético ( & ) y su magni-

tud se obtiene a partir de la relacidon

o en trminos del &ngulo de incidencia ( @) delas l1{neas con la superficie
§ -:.j B cos ’Q dﬂ.

de esta relacidn se deduce que las unidades de flujo magnético son los Webers,
Las llneas que constituyen el flujo magnético tienen las sigulentes
propledades:
a) l,as l{neas que forman el flujo nunca se cruzan entre si.

b) Cada llnea del flujo es continua y cerrada,




I.2.- El campo mag-2tico debido a las cargas en movimiento.

En la préctica las cargas eléctricas en movimiento constituyen la
corriente eléctrica que circula por un circuito conductor; dichas cargas son
transportadas gracias al fendmeno de conduccidn,

Ala carga (QQ) que atraviesa una seccidn de un sistema conduc
tor en la unidad de tiempo {( t ) se le denomina formalmente corriente eléc--

trica y su expresidn mateméatica esti dada como sigue:

_dQ
I'dt

En el sistema MKS, la unidad de corriente eléctrica {1 ) es el
Ampere y es equivalente al paso de un Coulomb (C ) enun segundo ( S ).

El flujo de corriente eléctrica por un hilo conductor genera un cam
po magnético en el espacio que lo rodea, 1a magnitud y direccibn se obtiene

a partir de la Ley de Ampere:

n il 1%)3

en donde se toma la contribucidn al campo B de una seccibn del conductor
d] por el cual circula la corriente eléctrica 1 R S corresponde al vec
tor de posicién que va del elemento del conductor al punto donde quiere deter
minarse el campo magnético.

l.a constante /ho es llamada la permeabilidad del espacio libre y
su valor es de 41T x l0-7 W/a.m

Enla relacién (1.1), M° esuna constante de proporcionalidad,

Aw




[.3.- La interaccidn magnética.

Cuando una carga eléctrica se mueve dentro de una regién donde
existe un campo de induccidn, se ejerce sobre ella una fuerza de origen mag

nético, l1a cual queda determinada por la relacidon de Lorentz,
F=quxd (1.3)

en donde ¥ es la fuerza resultante de la interaccién del campo magnético
é con una part{cula cargada Vv moviendose con velocidad V  dentro
de la regidn. La fuerza resultante es perpendicular a la velocidad de 1a car
ga.
Si se considera que ta corriente eléctrica esti constitufda por car
gas eléctricas que se mueven por un conductor, existe una fuerza resultante si

se hacen interaccionar con un campo magnético. La magnitud y direccidn de

la fuerza resultante se determina por la relacidon
JF=141x8 (1.4)

en donde se toma la contribucidn de cada elemento.cﬂ del conductor por el
que circula la corriente I en presencia de un campo magnético -B .
Las dos relaciones anteriores se comprueban con los siguientes
hechos experimentales:
a) La fuerza magnética desaparece cuando:

i) La velocidad de la partfcula es cero.

ii) La corriente deja de circular por el conductor.




b) No existe fuerza magnética si el movimiento de las cargas se

realiza paralelamente a las l1ineas de campo.
c) L.a fuerza es maxima, cuando la trayectoria de las cargas es

perpendicular a las lineas del flujo.

Estos resultedos nos llevan a concluir que la interaccién de campos
magnéticos con corrientes eléctricas circulantes, pueden producir el movi-

miento de los conductores.
[.4.- Ley de induccidn de Faraday.

Se ha presentado ya la forma en que la corriente eléctrica es ca-
paz de producir un campo megnético en el espacio que rodea al conductor,
sin embargo los trabajos simultaneos de Faraday y Henry demostraron que
el efecto inverso también puede producirse, es decir, a partir de un campo
magnético la generacidn de una corriente eléctrica en un conductor,

L.as experiencias de Faraday arrojan una ley experimental que de
forma conjunta con la ley de L.enz, proporciona una de las bases fundamen
tales de la teoria electromagnética.

A partir de la ley de induccidn se encuentra que si un circuito ce-
rrado conductor es atravesado por las l{neas de un campo magnético que va-
r{a con el tiempo,en el circuito se generara una corriente eléctrica. La ex
presidon matematica de esta ley se visuallza en forma simple si se presenta

en términos de una fuerza electromotriz €&  y un flujo mMmagnético 3 .

1.4
Ez-d§ (1.4)
Jdt




En esta relacidon £ representa la fuerza electromotriz f.e.m.)
establecida en el circuito cerrado, por lo que ser& la causante del flujo de co

rriente, La Jd® representa la variacidn del flujo magnético en el tiempo.
4T

Debe notarse que la f.e.m. inducida en el circuito conductor se pro

duce mientras el flujo varie ya que en el caso de flujo magnético constante

d% =0 .
at

El cambio de flujo magnético puede llevarse a cabo de dos maneras:

a) Por el movimiento del circuito conductor dentro de un campo mag

nético.

b) Por el cambio en valor del campo magnético que atraviesa un cir

cuito fijo.

c) Por deformaciones producidas en el circuito.

E1 signo negativo en la relacion (1.4 esti conectado directamente
con la ley de L.enz, en la que se tiene una regla Gtil para conocer el sentido de
la fuerza electromotriz inducida: "E1 sentido de la fuerza electromotriz indu-
cida es tal, que se opone a la causa que la produce".

Esto quiere decir gque si en un circuito rigido la f.e.m. inducida es
producto del movimiento transversal de un circuito conductor en un campo
magnético estltico, el sentido es tal, que se opone a esta causa, creando una
corriente en el sentido apropiado, para que la fuerza que actlla sobre ésta sea
opuesta al movimiento de la espira; si por otro lado la f.e.m. es generada
por la variacion del flujo que atraviesa el ci.rcuito, la corriente producida por

ella.generari su propio ﬂujo'magnético, el cual, dentro del clrculto seré:




a) Cpuesto al flujo original si éste va en aumento.

b) Del mismo sentido si el flujo original va disminuyendo.,

Por lo tanto, hay una oposicidn no al flujo mismo, sino a su varia

cion.
[.5.- Ley circuital de Ampere.

Los campos magnéticos son producidos por corrientes eléctricas

y su estudio puade realizarse a través de la L.ey circuital de Ampere.
§ B Al
- /‘ -

en la relacién, B representa el vector de induccidon magnética, d\ una
diferencial de longitud, /‘ es la permeabilidad magnética del medto, la
cual puede variar a lo largo del circuito elegido, L es la corriente total que
circula dentro del circuito de integracidn. La integral debe efectuarse alo
largo del circuito cerrado.

En el caso de una bobina de N espiras, la expresidn toma la for

ma B d1- Nt
g,/u \ - N

.en la que Nt‘- es la fuerza rnagnetomotriz a lo largo del circuito.

El anélisis de un circuito magnético se realiza tomando en cuenta
la permeabilidad del medio o medios involucrados as{ como su longitud.

£n la figura 1.1 se muestra un circuito magnético en el que inter

vienen dos meadios en serie.




Fig. 1.1

Circuito Magnético

el hierro conlongitud LL y un entrehierro de aire de longitud

Aplicando la ley de Ampere se encuentra
B . BLa
Mn Ma

= N

reduciendo

L .
By ™

y finalmente

3= N .yl

Auka  lag kg

gue corresponde al campo de induccidn en el circuito magrético.

La .




CARPITULO 11,

Motores Eléctricos.

El estudio de motores que se presenta a continuacidon esté dirigido
fundamental mente a 1los motores de induccidon sin embargo, como el principio
de operacidn de las maquinas eléctricas rotativas esta directamente relacio-
nado con los descubrimientos de Qersted acerca de la interaccidn de un cam
po magnético con una corriente eléctrica y por consiguiente, regidos por la
Ley de Ampere, es pertinente hacer el anlisis de un circulto motor basico y

llegar al caso de los motores de induccidn.
[I.1.~ Principios de operacién.

En 1921, el f{sico inglés M. Faraday construyd el primer motor
eléctrico basandose en los descubrimientos de Oersted. Diez afios méas tar-
de siguiendo el mismo razonamiento pero en sentido inverso, encontrod el prin
cipio del generador eléctrico.

El motor basico de Faraday disponia de un conductor capaz de gi-
rar libremente alrededor del extremo de un iman recto, el extremo inferior
del conductor era sumergido en un depdsito de mercurio, haciendo posible el
movimiento del conductor y al mismo tiempo mantenia cerrado el circuito

eléctrico.
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Al hacer circular una corriente eléctrica por el conductor, interac
cionaba con el campo magnético del iméan, dando como resultado el movimien
to del hilo alrededor de la barra,

A pesar de que la energia mecanica resultante de esta interaccion
no podia aprovecharse para accionar algln mecanismo externo debido a la de
ficiente disposicibn de sus componentes, si demostrd que podia obtenerse un
movimiento constante.

En la actualidad se sabe que en un motor pr&ctico el rotor debe cor
tar a las lineas de fuerza del imén y no simplemente girar por fuera de ellas.

El principio de operacidon de un motor eléctrico se describe en for -
ma simple si se hace referencia al circuito motor basico que se presenta en
la Fig. 2.1.

El circuito esta formado por dos caras polares paralelas dispuestas
en el mismo plano, entre ellas, existe un espacio donde las lineas de campo
son paralelas entre sf y perpendiculares a las caras. En este entrehierro
se sitla un alambre conductor recto, paralelo a las caras polares y por el que

circula una corriente eléctrica.




Fig. 2.1

Circuito Motor Béasico.

Al circular la corriente (1 ) por el conductor en la direccibn posi
tivade Y , interacciona con el campo magnético 8 (en la direccidbn po
sitiva del eje x) dando como resultado la presencia de una fuerza de or{gen
magnético ( F ).

La magnitud y direccibdn de ta fuerza se determina con la relacidn

df:ld.l-xé 2.1)

- 5 A .
de tal forma que F= F 1 + -FS J + Fx lh , si el conductor se confunde con

- %
el eje y, entonces A| T dj J . Las componentesen ¥ vy 2  del cam

A
po magnético (B ) son nulas, asique B = Bx L,



._.16_

Sustituidos los valores en la relacidn 2.1 se encuentra que la fuer

Za resultante es:

A

= - 1 N B)‘- T
lo que quiere decir que la fuerza resultante est& dirigida en sentido negativo
del eje Z y su magnitud depende directamente del campo magnético y de la

corriente que circula por el conductor.

Si el fendbmeno se analiza en términos de lineas de campo se llega

al siguiente resultado:

Fig. 2.2

Interaccién de los Campos Magnéticos en un Circuito Motor
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Al circular la corriente electrica (1) en sentido positivo de y por
el conductor recto, se genera en el espacio que lo rodea un campo magnético,

cuya magnitud y sentido se determina a partir de la relacibn

dE:)‘O Id}XF (2.2)
AT Vel

Las lineas de campo resultantes de este circuito, circundan al con—
ductor y su direccidn es en el sentido contraric al giro de las manecillas del
reloj. (Fig. 2.2)

Como puede apreciarse en la figura, en un lado del conductor las
lineas de campo debidas a la corriente 1 siguen la misma direccidon que las
lineas del campo principal y opuestas en el otro; esto da como resultado una
concentracibn y un enrarecimiento de lineas en uno y otro lados. El exceso
de lineas pr*oduqe una fuerza sobre el conductor que trata de moverlo hacia
la regidn. de menor densidad de campo.

La magnitud y direccidn de la fuerza es congruente con el anflisis
anterior.

Cabe mencionar que cuando el conductor se ha movido hasta una
posicibn fuera del flujo magnético, la fuerza cesa. Si la corriente circula

en direccidn opuesta, la fuerza sobre el conductor actla en sentido contrario.
11.2.- El par motor y el movimiento rotativo.

£n un motor practico sin importar su clase, debe producirse un

movimiento rotativo constante, para lo cufl es necesario que se produzca un

par de fuerzas.
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L.a descripcidn detallada de la produccidn del par y del movimiento

rotativo se hace con el circuito que se presenta a continuacion (Fig. 2.3)

y

|
I
|
|
|
!
!
I
|
|
|
[

Fig. 2.3

Circuito Motor para una Espira.

En este circuito, la disposicidn de las caras polares se conserva,
pero el conductor tiene la forma de una espira con un eje de rotacidn dentro
de la regidn del flujo magnético, con esto se logra que los dos segmentos rec
tos de la espira corten al flujo.

Al circular una corriente | por la espira, en uno de los lados se
guiré en direccidn positiva de Y y por el otro, en sentido contrario. Al ha
cer el anflisis de la fuerza ejercld.a sobre cada uno de los conductores se en

cuentra que en un segmento de la espira, F-= I11Bxhk

y en el ‘otro i ='I\th‘b
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es decir, las fuerzas son de igual magnitud pero de sentido diferente.

£l par de fuerzas que se origina de la interaccion puede producir
el movimiento de la espira alrededor de su eje de rotacidn, sin embargo, es
te movimiento resulta oscilatorio ya que la direccidn de la corriente eléctri
ca permanece constante y al pasar por el plano neutro, la fuerza cambia de

sentido. (Fig. 2.4).

Fig., 2.4
Diagrama de Fuerzas Resultantes en una Espira Conductora.

*(el punto + indica que la corriente circula en direccidn positiva de '1)

LLa solucidn a este problema se obtiene agragando al circuito eléc_

trico un dispositivo conmutador capaz de cambiar el sentido de la corriente
cuando la espira ha pasado por el plano neutro.
En el caso de motores de induccidn, el funcionamiento es el mismo

excepto por el conmutador en el elemento rotativo.,

i1.3.- El motor de induccidn.
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a) La estructura,

£n su forma més generalizada, el motor de induccidn consiste de
dos elementos basicos: [El estator y el rotor. El primero de ellos sirve de
base a los devanados que reciben la energfa eléctrica del circuito de alimen -
tacién, el segundo, contiene los devanados en los cudles se produce la corrien
te inducida por el estator.

El estator.

E1 nlcleo del estator estla formado por laminas troqueladas de Hie
rro al silicio en proporcién del 1 a 3%, y con espesores que varian entre 0.35
y 0.48 mm. El nucleo es ranurado en toda su superficie cilindrica interior.
Para pequenos diametros, las ranuras son parcialmente cerradas y los dlen-
tes tienen caras paralelas; si por el contrario, el didmetro es grande, las ra
nuras son del tipo abierto.

En las ranuras del estator se insertan las espiras del devanado de
cobre previamente aisladas con el objeto de evitar los cortos circuitos entre
ellas y la estructura laminar. As{, cada uno de los dientes forma un polo mag
nético cuando se proporciona una corriente eléctrica al devanado.

&1 rotor.,

El rotor de los motores de induccidon puede ser de dos clases:

a) El rotor devadado
b) E1 rotor jaula de ardilla
En ambos casos, el nlcleo esta formado por 1&dminas al igual que

estator y a diferencia de éste, tiene las ranuras en su superficie cil {ndrica
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exterior, las cuales contienen a las bYohinas si se trata de un rotor devanado
o a las barras de cobre o aluminio si se trata de un rotor jaula de ardilla.

£l devanado del rotor jaula de ardilla 1o completan dos anillos a
los extremos del ndcleo que se funden al mismo tiempo que las barras cons
tituyendo una estructura compacta.

Existen restricciones en cuanto al nimero de ranuras en el estator
en relacion con el nlmero de ranuras del rotor, siendo la principal, que am_
bos nlmeros no sean iguales, va que si lo fuesen, la reluctancia del circuito
magnético variarfa desde un méximo cuando los dientes estan frente a las ra
nuras a un minimo cuando los dientes estan frente a los dientes, ocaslionando
pérdidas en el nlcleo y provocaria la tendencia del rotor a cerrarse con el
estator. El mejor medio de evitar esta situacidon es que el nGUmero de dientes
del rcotor sea primo relativo al nimero de dientes del estator.

Como es costumbre construir las chapas del estator de forma tal
que los dientes y las ranuras sean paralelas al eje del rotor, las chapas del
elemento rotativo se construyen ligeramente oblicuas con el fin de eliminar
las vibraciores, el ruido del motor y la accidon de amarre entre los dos ele
mentos.

El nlcleo de rotor vy del estator se construyen apilando laminac io
nes con el objeto de reducir las pérdidas por corrientes parasitas.,

E1 entre hierro o separacibn entre los dientes del estator y del ro
tor debe hacerse lo mas corto posible con el fin de aumentar al méximo el
campo magnético y el flujo entre el devanado primario (estator) y el secunda

rio (rotor).




H) El campo rotativo.

L.os motores de induccidn son alimentados con una fuente externa
de corriente alterna esta propiedad es aprovechable para producir campos
giratorios en los polos magnéticos del estator, ya que tienen perfodos de
ascenso y descanso siguiendo un patrén senoidal .

Un ciclo completo es de 360° vy se repite seglin la frecuencia de alt
mentacion,

Cuando se aplican dos potenciales alternos pueden estar en fase o
desfasados; esta situacidn se describe en funcidn del angulo relativo entre

ellas en un instante determinado.

r an

Fig. 2.5
a) Representaciéon de un ciclo de una onda senoldad. b) Dos potencia

les con patrdn senoidal desfasados T/ .

La Fig. 2.5.a muestra un ciclo de 8360° con patrén senoidat, 1a

frecuencla determina el nUmero de ciclos por unidad de tiempo (Hertz & cl_
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clos/seg.); en la Fig. 2.5.b se muestran dos patrones senoidales desfasa
dos 90 , con la misma frecuencia y ampl itud.

Los voltajes alternos se expresan a través de la relacidn
V=V, cos wtl (2.6)

enlacual Vo es el voltaje maximo o valor pico, w = AT 2 corres_
ponde a la frecuencia angular expresada en radianes por segundo y Q. la fre
cuencia expresada en Hertz. (1 Hertz = 1 ciclo/seg.)

Si el voltaje V es aplicado a un circuito, la corriente eléctrica

asociada es de la forma
I =To ws awaty (2.7)

en donde Lo es el valor pico de la corriente, wt 4 @ lafasey | el
desfasamlento de la corriente 1 respecto del voltaje V .
Cuando un voltaje alterno es aplicado a un circuito puramente resis

tivo, la poter;cla disipada en la resistencia es

a .
P instantSnea = VI 2 Ma ";:z“’t = 13’Rc°al wt (2.8)

y el promedio de la potencia disipada por ciclo es entonces

Vo2

P dio = e———— 2. 9
promedio 2 ( )

Yy en términos del valor efectivoo r.m.s.

la potencia promedio resulta

V'l
P promedio = -—fi'—i




Siun voltaje altarno se aplica al estator de un motor de induccibn,
la corriente asociada a &l, genera en los polos magnéticos una fuerza magne
tomotriz que produce y mantiene el campo magnético, sin embargo, este cam
po es alterno y no rotativo, como en el motor de induccidn se requiere de un
campo giratorio, la solucidn es entonces aplicar a un segundo devanado

;
otro voltaje alterno desfasado respecto al primero,
La Fig. 2.6 muestra el estato;* de un motor de induccidn al que se

le aplican dos corrientes alternas desfasadas t/q , la fase T alimenta

los polos horizontales y la fase Fz a los polos verticales.

Fig. 2.6

Diagrama Simple de un Estator,

Sila corriente 1, yla corriente L, estan desfasadas entre st /9.

"pero con igual frecuencia y amplitud, el campo magnético resultan



te en los polos del estator es: (Fig. 2.7),

Fig. 2.7

Gréafica de Corrientes Alternas desfasadas

Al tiempo to se obtiene una corriente méaxima enlafase 2 , lo
que produce un campo méximo en los polos horizontales, sin producirse cam
po en los verticales puesto que la corriente en la fase 1 es nula. Fig. 2.8.a

En el siguiente Instante t; » la corriente en los polos horizonta-
les empieza a aumentar, produciendose un campo de igual magnitud que en los
verticales puesto que por ellos circula todavia corriente. La contribucidn de
los cuatro polos da como resultado un campo magnético en la direccidn que

se muestra en la figura 2.8.5.




t,

¢ Fig. 2.8

2

Diagrama de Rotacién del Carnpo Magnético en un Estator.

ty
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Al tiempo t| la fase 2 es cero y por tanto no existe campo mag-
nético en los polos verticales, encontrdndose un campo maximo en los polos
horizontales debido al maximo de corriente en la fase 1. (Fig. 2.8.c)

Al instante t .’ existe una corriente tanto en los polos horizonta-
les como en los verticales, el campo resultante se muestra en la Fig.2.8.d.

En el instante t'l la corriente en la fase 1 es cero, encontran
dose un maximo en la corriente de 1a fase 2, por lo que existir@ un campo
magnético en 1os polos verticales.

Al tiempo t1|. la corriente en ambdas fases es diferente de ce
ro, 1o que da como resultado un campo magnético en los cuatro polos.

En t3 la fase 2 es cero, por lo que no existe campo en 1os
polos verticales, no asf en los horizontales en donde 1a corriente es maxima.

En el tiempo tl‘: la corriente en ambas fases es diferente de
cero, por 1o que existe un campo resultante.

La posicidn del campo magnético al tiempo q coincide con la
posicidn al tiempo to lo que indica que el campo resultante es ciclico y su
velocidad angular depende de la frecuencia de alimentacién.

Dado que el campo giratorio se fundamenta en la aplicacidén de dos
corrientes alternas desfasadas entre si  TV/2 , el problema de alimentacidn
con corriente monofasica se puede resolver cambiando la fase mediante un

circuito apropiado.
c) Principios de operacidn.

El motor de induccidn recibe este nombre, debido a que su funcio
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namiento se Yasa en el principio de induceidn alectromagnética,

El principio de induccidn se hace presente en estea clase de motores
eléctricos, cuando las barras que forman las espiras del rotor jaula de ardi_
lla cortan las lineas del flujo magnético producidas en los polos del estator.

L.a reaccidn de las espiras al cambio del flujo que las atraviesan, pueden ana

lizarse con la siguiente figura.

Fig. 2.9

Representacibn esquemética del cambio de Flujo Magnético

en una Espira Conductora.

— A
L.a figura muestra un campo BD:-B x h que se mueve con una
-— A
velocidad V = -V i producido por un par de caras polares opuestas y para
lelas al plano X -\j 5 este arreglo produce el mismo efecto sobre una espl_

ra fija con su plano perpendicular al flujo, que el producido por un campo mag
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nético rotativo en el estator de un motor de induccidn, sodre las espiras del
rotor jaula de ardilla.
L.a reaccidn de la »spira debe analizarss en tres momentos criticos:
a) Cuando el flujo dentro de la espira aumenta.
b) Cuando el flujo dentro de la espira es constante.

c) Cuando el flujo dentro de la espira disminuye.

a) Si el flujo en la espira comienza a aumentar d& S O, por lo tanto,

dt

se produce en el circuito una fuerza electromotriz que dari origen a una

corriente en sentido tal, que el campo producido por ella se oponga al au.

mento del flujo (Fig. 2.10).

ﬂ‘Y
-V
[ 4:- a8 - .=Bl
IF ' X
i ! 0
‘ e 3
Fig. 2.10

Diagrama de una Espira Conductora en un Campo

Magnético variasle.

Si se considera que el flujo magnético es en la direccién X , se

|
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produce en la espira una corriante en sentido a-b, v su campo tiene direccidn
cortraria al campo original , 1o que tendera a disminuir el flujo a través del
&rea de la espira.

La corriente proaucida en la espira al interaccionar con el campo
guc la produce, da como resultado la presencia de una fuerza cuya magnitud

y sentido estén determinadas por

dF-141x B

( 2.10)

esta fuerza resulta en el sentido =X y su magnitud es
iFl=T1labBe

2) Cuando la espira queda totalmente embeida en la region del campo magzwé
tico (Fig. 2.11) la variacidn del flujo a través de la espira es cero, es
decir d § = O . Esto significa que dentro del circuito no circula co

dt

rriente eléctrica y por tanto no existe fuerza resultante.

b
AY
-V
:’"c""'"'""a'- Bz
i F=0 | \ X
' : >
s ;
Fig 2.11

Diagrama de una Espira Conductora en un Campo Magnético variable.

o
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c) ' avez que el campo Magnalico se ha movido a una posicion tal, cque =l
flajo a través de la espira comienza a disminuir _j_%. {0 , 58 Dro

cuce en la espira una corriente eléctrica en sentido c-d. (Fig. 2.12). £l

campo magnético producido por ella tierde a aumentar el flujo a traves de
la espira. La presencia de corriente eléctrica en un campo magnético da
como resultado la aparicidn de una fuerza cuya magnitud esta determinada

- N~ FN
por dF=-Idlyix Bak

encontrando que &sta resulta en direccidn - Xy magnitud lF\‘:-I Le-a Bé.

Q-v

o mmce o= -—-

:@Bl c ; a
! F X
H ] A
: i b
U

Fig. 2.12

Diagrama de una Espira Conductora en un Campo Magnético

Variable.




Tanto al entrar como al salir de la regidn del campo magnético,
en la espira aparece una fuerza que puede producir el movimiento de ella.

Ambas fuerzas resultan en la misma direccidn en todo momento.

L.a aparicion de fuerzas debidas a la variacidn de flujo a traves de
una espira, constituye bsicamente el principio de operacidn del motor de in
duccidn ya que si se considera el rotor jaula de ardilla, éste posee en toda su
superficie cil{ndrica una serie de espiras ;ie un material conductor, yla va-

. riacion del flujo a través de ellas se debe a la rotacién del campo magnético.
En el caso del rotor jaula de ardilla la fuerza que aparece sobre cada una de
las barras tiende a moverlo provocando un par, y por tanto el movimiento

del mismo. La Fig. 2.13 muestra en una vista superior la disposicion de los

dos elementos bésicos y las fuerzas que resultan de la variacion del flujo.

Fig. 2.13

Diagrama de Fuerzas Resultantes en el Rotor Jaula de Ardilla.




£l principio de operacidon de los motores de induccidn, ast como
algunos fendbmenos de excentricidad, o amplitud en el entrehierro son facil -
meante visualizados con el método grafico, en el que intervienen las ltineas de
flujo y las tineas equipotenciales formando redes,

La Fig. 2.14 muestra el flujo y las "equipotenciales" E1 » Eo,
Eqg notandose en los picos de los polos un aumento considerable de lineas.

La perpendicularidad entre las lineas de campo y equipotenciales se conser-

va.

N e
S— Rotor s
12 4
Fig. 2.14

Esquema del Campo Magnético entre el Estator y el Rotor Sélido.

Si han de agregarse ahora las espiras en el rotor jaula de ardilla,
las corrientes que circulan por ellas, produciran sus propios campos alteran
do la configuracidon mostrada en ta Fig. 2.14.

La operacidn del motor de induccibdn puede visualizarse también,

analizando la interaccidn del campo rotativo con los campos praducidos por




las corrientes inducidas en el rotor jaula de ardilla,
La Fig. 2.15 muestra en una vista superior la disposicion de una
seccidn de 10s dos elementos basicos del motor de induccibdn, destacando la

presencia de los devanados del estator y las barras del rotor.

Fig. 2.15

Esquema del Campo de un Estator y un Rotor Jaula de Ardilla.

Cuando se aplica corriente eléctrica al estator de un motor préacti
co de induccibdn se genera un campo magnético rotativo en las caras polares
del estator. Al iniciar la rotacién del campo, las lineas del flujo cortan las
espiras del rotor, generando en ellas una corriente eléctrica por induccidon
electromagnética. La corriente circulante es alta debido a la baja resisten
cia de las espiras, Esta condicidn da como resultado la produccién de cam

pos magnéticos muy intenscs en los espacios entre las barras,

Esto quiere decir gue el rotor jaula de ardilla generara sus propios




polos Mmagnéticos, los cuales interaccionan con los del campo rotativo. La

fuerza resultante de la interaccidn es siempre tangencial a la superficie cilf_r:\_
drica y con el mismo sentido de giro.

Dado que el rotor jaula de ardilla sigue al campo principal, es fa
cil pensar que si no existiera carga en el rotor, ni friccion, la velocidad del
rotor igualar{a a la velocidad del campo rotativo. Sin embargo, laley de in
duccidn establece que la generacidn de f.e.m. en una espira conductora exis
te, si y solo si se presenta una variacibn de flujo a través de ella, por lo que
al girar el rotor a velocidad sincrona no existe variacion en el flujo a través
de las espiras y la fuerza desaparece. A la diferencia de velocidades que
existe entre el campo rotativo y la velocidad del rotor se le denomina desliza

miento: por esta razén los motores de induccidén son llamados también astn-

cronos, .
La fuerza de torsibn que obra sobre el rotor jaula de ardilla esta
dada por
_Trg‘Q'UJSR. (2.11)
TR (L ws T/2)M]

enlacuadl R y L representan respectivamente la resistencia ohmica y la

inductancia de las espiras del rotor jaula de ardilla, ¢ el flujo magnético y
Wq la velocidad angular de desplazamiento la cual se obtlene a partir de la
diferencia entre la velocidad angular (@ ) con la que rota el campo magné-

tico y la velocidad angular (ud') del rotor jaula de ardilla, es decir

Ws= W —w
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. '
Si la relacid~ de torsid se grafica en funcidon de LW se obtiene la

slguiente curva. (Fig. 2.16)

T
Torsion

0 w W=Ww
Fig. 2.16

Gréafica de la Fuerza de Torsidn que actlia sobre el Rotor.

En esta figura puede apreciarse que cuando el rotor esta en reposo
'¢ w'=o ) la torsidn es pequeia pero en el sentido de rotacidn del campo.
Cuando w' se incrementa,el denominador decrece mas rapidamente que el

numerador y la torsidn aumenta obteniéndose el maximo cuando

AW
!
sin embargo, cualquier incremento posterior de & , tiende a reducir la tor

sion sobre el rotor, llegando a cero cuando la velocidad angular del rotor es

sincrdnica con la velocidad angular del campo. ( We=0 o W' = W )




CAPITULO 111,
Motores de Alta Velocidad.
1il.1. - Antecedentes.

Para elegir el impulsor de alta velocidad, se ten{a una serie de op
ciones en donde se encontraban motores de corriente alterna y de corriente
directa. Este grupo se vid reducido al analizar las necesidades motrices de
las centrifugas y de las bombas turbomoleculares, las cuales no son compati
bles con motores de tipo comercial. Estos requerimientos estan enfocados
a tres aspectos: a) L.a operacidn, b) La estructura y c) El mantenimiento.

En cuanto a 1os requisitos de operacidon destacan; el bajo consumo
de potencia eléctrica, asf{ como el desarrollo de muy altas velocidades (hasta
de 60000 r.p.m.) las cuales deben ser constantes y reguladas durante perf{o-
dos de operacidn muy largos. El par motor debe ser constante durante su ope
racibn. La estructura del impulsor debe ser simple y sin contactos mecani-
cos, lograndose un minimo de pérdidas por friccidon;, esta estructura esta di
rectamente relacionada con el mantenimiento, puesto que al no existir partes
que sufren desgaste durante el funcionamiento, el mantenimiento puede consi
derarse casi nulo.

Una vez analizadas las necesidades, se inicid una etapa experimen

tal en donde se probaron tres motores con caracter(sticas comerclales.
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Los motores que se probaron fueron: un motor da corriente direc
ta y dos de corriente alterna., ! motor de corriente directa respondid favo-
rablemente a la excitacidn y desarrollo una alta velocidad asf como un alto
par de arranque, sin embargo se encontraron algunos inconvenientes como
son: requiere de conmutadores eléctricos ast como de un regulador de velo -
cidad, lo que va en oposicidn a las consideraciones estructurales antes men
cionadas. Se probd también un motor s{ncrono con rotor de polos permanen
tes; este modelo reportd resultados favorables en cuanto a su operacidn y es
tructura, sin embargo requiere de un compl icado circuito para la regulacidn
de 1a velocidad, as{ como de conmutadores dpticos para el aumento de la mis
ma.

Por Gltimo se probd un motor de induccibn con rotor jaula de ardi
lla arrojando los siguientes resultados: La velocidad de operacidn depende
directamente de la frecuencia aplicada, del nUmero de fases y nUmero de po
los. La potencia eléctrica alterna es administrada por un oscilador y ampl ifi
cada posteriormente con un circuito electrdnico simple. Una vez fijada la
Frecuen::ia, la velocidad va aumentando asintéticamente hasta el valor deter
minado como limite, ya que debe girar abajo de la velocidad sincrbénica.

Ya que en los motores de induccion la potencia Gtil trasmitida des
de el estator al rotor se =fect Ga mediante el fendmeno de induccibén electro-
magnética, no requiere de conmutadores, eliminando totalmente la friccidn
en el elemento rotativo, con lo qué el mantenimiento resulta casi nulo. Por
la manufactura del rotor jaula de ardilla se asegura un perfodo de vida muy

largo,-ya que su construccidn es sblida y compacta.
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De estos tres modelos se eligid al que cfrecid mayores posibil ida
des de éxito, por lo que se procedid a realizar las modificaciones de un mo-

tor de induccidn comercial, para ser operacdo a muy altas velocidades.

[I1.2.-- Motores de alta velocidad.

Las velocidades de giro de los motores eléctricos dependen funda

mental mente de las condiciones siguientes:

a) Estructura del estator, que incluye la forma, el nGmero de dien
tes y ranuras, as{ como del diametro interno y del entrehierro,

b) Estructura del rotor, donde se escoge el tipo de rotor, el nCnmg_
ro de barras y los materiales empleados, asf como las medidas
f{sicas de la longitud y diametro del nlcleo.

c) Devanados en el estator y el rotor, que involucra el nGmero de
espiras por polo, el material y calibre de 1os conductores, asf
como el nGmero de fases.

d) L.as caracteristicas eléctricas de alimentacibr sobre todo de las
frecuencias con que se alimenta a 1os devanados.

Cuando se desea adaptar un motor comercial con caracter{sticas es

pecfficas, para ser operado a muy alta velocidad, se requiere modificar algu-
nas de sus partes para lograr este objetivo.

El modelo originalmente probado, correspondid a un motor de in-

duccidn de fase dividida con rotor jaula de ardlilla y con las siguientes especti

ficaciones.




presentan
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Voltaje de alimentacion. « . . . . .
Frecuencia de alimentacion. . . . . .
Corriente . . .
Velocidad nominal . . . . . . e e e
Potencia . « + « « ¢« « v v o« « &
Capacitor . « « « « .« « « +

L N T O ) . ¢« e v e

115 V. ,C.A,
60 Hertz,

0.6 Amp.
30r.p.s.

0.0167 H. P,

4/uFd

lLas medidas f{sicas de la estructura del estator como del rotor se

a continuacton:

Datos estructurales del nicleo laminado del estator.

Espesor de las laminaciones. . . . . .
Material. . ¢« ¢« v v s ¢ o 4 0 s o o o
Didmetro externo. « « « « « « « o 4« o o
Didmetrointerno. « . + « « « « + « . .
Longitud del nlcleo. . . « « « « v « .+ .

Ranuras

No.Total. « « « .« . .
Profundidad. . « « « « ¢« ¢ « ¢« v + « &
Ancho maximo. « « « v v« v ¢« 4 v 0 v .
Ancho miNimMo « &« ¢« v ¢ v ¢ « &
Aberturaen el extremo. . . « . . . . .
Ancho del diente, . « + . . . .
Ancho del diente en la cara polar. . .

0.4 mm,
Hierro al Silisio.
73 mm,
41 mm.
36 mm.

16

10.5 mm
8 mm,
4 mm.
1.5 mm.
4 mm,
8 mm.

Datczs estructurales del rotor jaula de ardilla,

NGcleo laminado.

Espesor de las laminaciones, . « . . .
Diametro. e
Longitudtotal, . . . . . . ..+ « « ..
Longitud del laminado. . . . . . . . .

¢ & & B s ¢« & o s e

Barras y anillos terminales.

No, total de barras. . . . . . . « .,
Material. + ¢« « ¢« ¢ v ¢ v v o s o o«
Oblicuidad., « + « v ¢« ¢« v s v o + « 4
Anillos terminales.

L R I

0.4 mm.
40.8 mm.
40.7 mm.
36 mm.

8
Aluminio

~s10°

2, fundidos con las barras,




F1 cevanado original del motor de induccidn estaba compuesto de

dos circuitos eléctricos conectados en paralelo, cada uno de ellos contenien
do cuatro series de espiras enrolladas concéntricamente en los dientes de la
armadura del estator, formando asf cuatro polos magnéticos por circuito.
Para diferenciar las caracteristicas eléctricas de uno y de otro circuito, se
tomaré un devanado primario (D ) y un devanado secundario ( D' ).

Caracteri{sticas eléctricas de los devanados D y D' del motor

de induccidn original .

Resistencia eléctrica. +« « + +« + .+ . D =55

(Puramente ohmica) D' - 1850
Inductancia. « « + v ¢ o ¢« ¢ ¢« s o o D =108 mH
(L.en Henry) D' = 221 mH
Reactancia Inductiva. « « « « «+ + + . O = 38.8.n
(frecuencia 60 Hertz) D'+ 83.3.n.
Impedancia. . « « « « « v ¢ v ¢ o« & D~ 67.3.0
D' = 158.6 £

Estos valores se obtuvieron con un puente de impedancias y sin el

rotor jauta de ardilla.
Los valores de W se obtuvieron también con el rotor jaula de ar

dilla en posicién normal de funcionamiento, encontrandose tos siguientes va

lores:
Resistencia Ohmica. . . «. + + « « & D = 55 n.
D' =135 £
Inductancia., « + + « + ¢ v v s ¢« v o D = 158.6 mH,
D' = 270 mH.
Reactancia Inductiva. « « « « « + + . D = 59.7.0.
D'=101.7
Impedancia, « « « « v v« v o ¢ o o & D= 81.160-
D' = 169.0 L




esto con el objeto de tener mayor cantidad de datos como base para la cons-'
truccidn del nuevo devanado,

Una vez descritas las condiciones de operacion del motor original,
asf como las constantes de la estructura y devanado se procede a establecer
las condiciones de operacidn del motor modificado capaz de desarrollar altas
velocidades.

Condiciones de operacion, '

Voltaje de alimentacidn. . . . « « . . 14 Vi.ms C.A.
Frecuencia de alimentacion. . e 2000 Hertz
Velocidad esperada. « . . . . . . . . 1000 revoluciones por seqg.

El1 motor a desarrollar es de induccidn, de fase dividida con capaci
tor. Cabe aclarar que los valores numéricos obtenidos no son comparables
con los del modelo original ya que las condiciones de operaclon de uno y otro
son diferentes,

El nGcleo laminado del estator se conservd con sus parametros ori
ginales salvo en las caras polares, ya que por condiciones magnéticas y me-
chnicas tuvo que reducirse el ancho del diente de 6 mm,a 5.6 mm £l nlcleo
laminado del rotor fue modificado radicalmente, ya que se escogid el rotor
jaula de ardilla de otro motor similar pero con menores dimensiones, lo que
proporciona una estabilidad mecanica considerable tomando en cuenta el sopor
te magnético empleado.

Las dimensiones del segundo rotor jaula de ardilla se presentan a
continuacion:

Espesor de las laminaciones. . . . 0.4 mnm,




Didmetro exterro. . « « + « « v . 38.8 mm.

Longitud total. + « ¢« « ¢« « « ¢« ¢ v« & 33.5 mm.

Longitud del nGcleo laminado. .« . . . 26.5 mm.

Barras.

No. total, . + . v v v ¢ v v v v v o o & 14

Material, . + ¢« v v v o o o v v e e e Aluminio

Longitud., « « « « v v ¢« v ¢ ¢ ¢« v e . 33.5 mm.
Oblicuidad, « « ¢ ¢« ¢ v « ¢ ¢« v o o o A 10° respecto al eje de

rotacidn.
ANChO. ¢ ¢ ¢ v o o o o« s o s 0 o o o 3.8 mm.

Anillos Terminales.

Matertal, . « « « ¢« v ¢ v o ¢ v o . Aluminio fundido con las

barras.

El disefo y la construccidn del devanado del estator se realizd a
partir de las condiciones de operacion, tomando en cuenta que tanto la alimen
tacidn alterna, como la frecuencia, han de modificarse en forma considerable.

Dado el tipo de alimentacidn del motor de induccidn, es fundamental
observar los fendbrmenos que se manifiestan en los circuitos eléctricos cuando
una corriente alterna circula por ellos.

L.os ciclos de ascenso y descenso en los valores de la corriente ge
neran fuerzas electromotrices en el circuito opuestas al cambio, siendo la re

lacidn de voltaje aplicado la siguiente:

i

(9

i N W

\

(3.1)

o-
o

en donde U (volts) es el voltaje aplicado al circuito, I, 1a inductancia, la

cual es una constante del circuito y depende de ta forma, longitud y material,

at

corresponde a la variacion

as! como de los elementos préximos a ét,
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de la corriente respecto del tiempo ( T ).

Sila corriente es de la forma

L= Lg cos (u)&+\Q)

entonces el voltaje U aplicado resulta

v= W c?f Lo cos (wbka ®)

o

UV = whily san Luul:\-ue)

en la cual se puede reemplazar .LQ so_n(tuh ?\por‘ {. , quedando la relacibn

como

V= wh L (3. 2)

en donde w L es un término de carécter resistivo y denominado reactancia
inductiva ( X, L)

El termino “X_\. aparece en los circuitos alimentados con corrien
te alterna y puede deducirse que su valor aumenta, a medida que la frecuen-—
cia de alimentacidn crece.

Por supuesto, el circuito eléctrico se construye con elementos ma
teriales que tienen asociada una resistencia eléctrica (R ) la que depende de
la longitud ( ) ), el &rea de la seccidn transversal (4 ) y una constante del
material llamada conductividad (g ) la expresidon es la siguiente:

R = L (3.3)
g A

Para el caso del cobre, que es el material empleado usual mente en




la construccidon d2 los devanados, 1a resistencia ~léctrica (Ohm -metro) ra-
sulta:

R - Fx1.69%102
- A

Puesto que los devanados del motor de induccidn tienen una resis
tencia (R) debida al material, as{ como una reactancia inductiva resultante

del tipo de alimentacidn, la Ley de Chm para circuitos alternos se expresa

como
vV =Z21 (3.4)
en donde corresponde a la impedancia del circuito y es igual a:
Z = VR24 X,? ( 3.5)

y sus unidades son de resistencia eléctrica (Ohms).

Ya que el voltaje que ha de emplearse para excitar los devana-
dos es considerablemente menor y la frecuencia es mucho mayor:, caben des
tacar las sigulentes consideraciones para la construccidon del devanado.

a) L.a potencia aplicada al devanado serda, si no igual, si del orden
de la potencia aplicada al motor original por lo que, la resisten
cia R debe disminuir.

b) Sila resistencia R del devanado disminuye tendiendo a cero,
entonces la inductancia (|,) disminuye considerablemente, sin

embargo, por la frecuencia tan alta que ha de suministrarse, la

reactancia aumenrta.
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Otro de los puntos importantes al calcular el devanado es el anéli

sis del circuito magnético del sistema estator ‘rotor, el cual, para una me-

jor comprensidn puede basarse en la siguiente figura ilustrativa, (Fig., 3.1)

Rotor
] Afarea)
e
N N1
Estator
Fig. 3.1

Esquema del Circuito Magnético Estator-Rotor

Este circuito consta de dos elementos; el rotor, representado es-
queméticamente en la parte superior y el estator en la parte inferior. Am-
bos elementos estan separados por un entrehierro € y el campo es produci
do por un par de bobinas con N espiras cada una.-

Si se aplica la ley circuital de Ampere a este circuito se obtiene:

——————B"' Qe + —————-—-—B"Q’ = 2N,

/‘F‘ /’0
en donde el subfndice Fe significa que se trata de la porcidn de hierro del

circuito,

Debido a que /.4 £, O> /(,o el primer término M

7/

2y
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resulta despreciable con respecto al segundo, por lo que el campo s resul
ta practicamente

B.—L:NIL /‘o

.6
" (3.8)

Si el area de la cara polar es A , el flujo magnético seré

—an - AN A
$=BA- =

y el flujo por el nGmero de espiras que atraviesa

AN, - 20N2 L, L
<

sin embargo 2_\\\&; = L,.\_ con L 1la inductancia del circuito, asf que:

L - 28N Lo
c

Si el voltaje aplicado a la bobina N\ es alterno, tendré la for-
ma V., 2 Vo senwt

y la corriente que circula
Vo
“‘R}\-(L.m)i

Si la frecuencia g es alta, W 1a resistencia ohmica es despre

z.o':

ciable y la corriente resulta

.Lo ~ Vo
w b
Como en el caso de corriente alterna
L
V, = d L
dt
entonces
L =~ VYo coswt
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Sustituyendo el valor de la corriente en la relaciédn del campo (3.6)

se obtiene:

s No t
B - QRwN‘cosu.)

lo que implica que al aumentar W considerablemente, el campo B en un
circuito disminuye, por lo que puede escogerse alguna de las dos alternativas
O ambdas:

a) Reducir el nUmero de espiras en los devarados.

b) Aumentar el voltaje.

Dados 1os elementos con que se cuenta para la alimentacidn se optd
por la primera alternativa, reduciendo el nlmero de espiras, aumentando el
calibre del.conductor y por supuesto aceptando un aumento de corriente circu
lante para el voltaje aplicado.

Con el antecedente presentado antes, se logrd obtener un devanado
con las caracterf{sticas que se muestran a continuacidn. (Al igual que el deva

nado original, se hace un anlisis independiente de cada juego, diferenciéndo

los por Dy DY)

Resistencia. « « « « ¢« « « « D =7.8
D'=7.8 ..

Inductancia. . « « ¢« « « ¢« « . D =9.17 mH.
D' =7.81 mH.

Si la frecuencia de alimentacidn es de 2000 Hertz, entonces X )

para el devanado D resulta ')4_»- = wh
A = 1“\-\-‘
K= N3

' |
y para el devanado D' la reactancla X, resulta X, = ®%.6 .




Puesto que la ley de Ohm en circuitos alternos involucra al termi-

no resistivo % , es procedente encontrar su valor

z = JQ—L-&-—XS

as{ para el devanado D

Z =118.2 L1

y para el devanado D' se obtiene
!

£ _gg.31 £L

Debido a que los devanados D y D', al igual que en el motor ori
ginal estan conectados en paralelo a la misma fuente, entonces la impedancia

total Z¢ enlaley de Ohm

\/7-21:-1

tiene que obtenerse a partir de

resultando £y =49.5 .0

El devanaclo, al igual que el original esta constituido por dos juegos
de cuatro conjuntos de espiras conectadas en serie, por tanto el estator esta
ra formado por ocho polos. Cada conjunto de espiras esth enrollado en forma
concéntrica y con paso 1-4 constituyendo as{ cada polo del estator.

La Fig. 8.2 muestra en forma esqueméatica el enrrollamiento con

céntrico de las espiras en las ranuras del estator.
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Fig. 3.2
Diagrama Esquema’tico de tos Enrollamientos en las

Ranuras del Estator.

L.a siguiente figura (Fig. 3.8) representa el diagrama de las espi

ras en los polos del estator, as{ como la direccibn de los conductores.

v
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v
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Fig. 3.3

Diagrama de Enrrollamientos.
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Como puede ohservarse, el sentido de los errrollamientos es el mis
mo tanto en D comoen D' . esto, da como resultado, que al paso de la co~
rriente se genere un campo Mmagnético rotativo.

Es facil deducir que la insercidn de las espiras en las ranuras del
estator debe efectuarse con extremo cuidado con el fin de evitar que el barniz
usado como aislante eléctrico se desprenda y produzca pérdidas por cortos cir
cuitos en los devanados y con el hierro.

L.a alimentacion del motor de induccidn se hace con un oscilador de
frecuencia variable amplificando la sefal posteriormente; esto quiere decir
que se trata de alimentacidn monofasica, sin embargo, el motor requiere de
dos seifiales alternas desfasadas entre s{, por lo que se empleara un capacitor
electrot{tico para este propdsito.

£l diagrama de bloques del sistema se presenta en la Fig. 3.4.

Gen, Amp.

Fig. 3.4

Diagrama de Bloques del Sistema.

La secuencia en el diagrama de bloques del sistema, de una onda
senolidal es la siguiente:

l.a onda es generada en el oscilador y transmitida posteriormente
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al circuito amplificador; en este elemento la onda conserva su frecuencia ori
ginal , aumentando Gnicamente la amplitud o valor pico. Posteriormente se
conectan en paralelo los devanados, uno de ellos es afectado por un capacitor
an serie. Si el valor de éste es apropiado, se produce un retrazo de fase de
90° con respecto al voltaje aplicado al otro devanado.

Esta divisién de fase hace el papel de dos osciladores independien
tes, produciendo ast, el campo magnético rotativo a partir de corriente mo-

nofasica.




CAPITULO 1V.

Resultados y Sugerencias.

IV.1.- Resultados.

Conclufdo el perfodo de construccidn del impulsor de alta velocidad
se procedid a integrarlo a un sistema en donde la barra del rotor se mantiene
suspendida y centrada magnéticamente, pudiéndo girar libremente y sin fric-
cidtn. Constituido el sistema, se desarrollaron diversas experiencias con el
objeto de determinar experimental mente la capacidad del condensador que did
lugar al desfasamiento de 90° entre los voltajes alternos aplicados a los deva
nados cuando se proporciona una frecuencia determinada; asf mismo, se en
contrd la velocidad angular méxima ( wW') que adquiere el rotor y su relacion
con la velocidad angular (W) del campo magnético rotativo. Finalmente vy
apoyado en las pruebas de velocidad, se obtuvo la aceleracion angular ( a ),
la torca ( ¥ ) vy la eficiencia del motor.

L.os resultados experimentales que a continuacion se presentan, se
obtuvieron con la ayuda de instrumentos electrbnicos. El método seguido fué
el siguiente: Previo al inicio de la_s pruebas, se oscurecid una seccldn del
rotor con el objeto de generar una senal en forma de pulsos en un detector 6_;3

tico; esta sefal fué enviada a un contador universal, el cual muestra digital -

mente el nGmero de pulsos que recibe del detector en la unidad de tiempo (1




szg.). Cada pulso corresponde a una vuelta completa o revolucion. Con un
convertidor D-RA | la sefal del detector fue transmitida a ungraficador
X—k con el que se obtuvieron los trazos de las diferentes experiencias.
Se obtuvieron asf{ las curvas de velocidad angular respecto del tiempo, infor
rmacidn que permitid encontrar los resultados que se exponen a contirnuacion.
La tabla No. 1 muestra los valores de la capacidad adecuados a ca
da frecuencia para que se produzca el deéfasamlento de 90° entre los volta-

jes alternos aplicados a cada uno de los devanados.

capacioap (mF) FrEcuENCIA(H2)
102 85
3s 200
24 200
16 340
8 560
3 970
1.5 1500
068 2000
Tabla No. 1

Relacion Capacidad frecuencia.
P

Puede observarse que existe un solo valor de capacidad y disminu
ve a medida que la frecuencia aumenta.

. Es claro que la velocidad angular de campo rotativo (W ) depende
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directamente de la frecuencia de alimentacién, del nlmero de polos y del NG

mero de fases; esta dependencia se expresa por la relacion:

- f x 1120
r!"’pd‘""/hl..T-'.s:v:n.'s

(r.p.m.)

en donde W es la velocidad del campo expresada er revoluciones por minu
to, -?- la_ frecuencia de alimentacibén expresada en Hertz y el nGmero de po
los y el nGmero de fases depende de como esté conformado el devanado del es
tator y de las fuentes disponibles,

Para este caso, se tiene un estator de 8 polos y voltajes alternos
desfasados 90° entre s{; de aqul se deduce que la maxima velocidad angutlar

del campo rotativo es:
wz30L  (r.p.my

o blen en revoluciones por segundo
wztf
Dedido a que se trata de un motor de induccion, la velocidad angu_
tar W' del rotor siempre sera menor que la velocidad sincrdnica (yw ). Las
siguientes éréficas presentan los resultados encontrados en dos de las expe_
rienclas realizadas.
Enla Fig. 4.1a se aplicd una frecuencia de 85 Hertz, por lo que

la velocidad angular del campo resulta de

W:_:i-g

W= 42.5 c.p.s.
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Fig. 4.1.a

Comportamiento del Motor de Induccidn con una

Frecuencia de Alimentacidn fija.
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Comportamiento del Motor de [nduccidn con una

frecuencia de Alimentacidn fija.
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el voltaje aplicado fué de 9.2 volts y la corriante asociada de 1 Ampere,

Las curvas de velocidaa angular muestran tres regiones importan
tes, la primera de ellas representa, por ser una regidn lineal, un perfodo
de aceleracidn constante, la segunda, un periodo no lineal en el cual el aumen
to de la velocidad es menor y tiende a estabilizarse con un valor maximo en
el que se mantiene durante el resto de la operacidn, esta situacidn se obtiene
en la tercera regidn. Para este caso la velocidad angular del campo resultd

de WwW=42.5 c.p.s.

y la velocidad angular maxima del rotor en la regidon estable de

W'=39¢c.p.s.

lo que significa que la velocidad W' es de apr*oximadamente el 94% de la ve
locidad sincrbnica.

La Fig. 4.1.b muestra otra de las experiencias, en la cual 1a fre
cuencia de alimentacién fue incrementada a 200 Hertz, por 1o que la velocidad
sincronica (w) resulta de 100 r.p.s.

Al {gual que en la primera experiencia, el grafico presenta tres re_
giones que corresponden a una aceleracion lineal, a una disminucidn de la ace
leracidn y el resto de la operacidpn a una velocidad constante.

En este caso -?- = 200 Hertz por tanto W =100 r.p.s.; enel gr*_é

fico aparece la velocidad maxima del rotor
]
W =34 r.p.s

1o que significa un 6% abajo de la velocidad sincronica.
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Tendencia asintdtica de la Velocidad Angular de un

Motor de Induccibn.,
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En las dos situaciones presentadas, as{ como en el resto de las ex
periencias (Pruebas con diferentes frecuencias) se encontrd que la velocidad
angular maxima W' tiene como limite un promedio del 8% por abajo de la ve
locidad del campo. (Fig. 4.2).

De las diversas experiencias, se encontrd, como la muestran las
gréaficas anteriores, que la aceleracidn angular disminuye a medida que la fre
cuencia de alimentacidon aumenta.

Este hecho se presenta claramente en la Fig. 4.3

Este hecho resulta impobtante, ya que la torca del sistema es pro
porcional a la aceleracidon angular.

El siguiente cuadro (Tabla No. 2) presenta para cada frecuencia,
el valor correspondiente obtenido de la aceleracidn angular (o ) en cad

sz%‘-

y la torca equivalente a cada una de ellas.,

-2 2 -2
¢ (Hz) «(800.)l T (Xg m°seg”)

85 14,61 7.98x10°
-3

200 8,37 4.57X10
-3

260 5.87 3,20X10
-3

340 427 23310
-3

560 2.08 1,13X10
-3

970 1.20 0,85x10
-3

1500 0.87 0.4 7110
-3

2000 065 0,35%0

Tabla No., 2
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LLa constante de proporcionalidad para valuar la torca es el momen
to de inercia 12%. Puesto que se trata de un cilindro que gira sobre su eje,
se calculd directamente, encontrandose el siguiente valor

de tal forma 4
T = 54653 %\0 &

En la regidn lineal de aceleracidn, la torca disminuye cuando se
aplica a los devanados . altas frecuencias, 1o que implica una reduccidn en el
par motor. esta situacion se ilustra claramente en la Fig. 4.4.

Uno de los puntos importantes del presente trabajo fué obtener la
eficiencia del motor de induccidon operado como impulsor de alta velocidad:
esto implich calcular la energfa suministrada en las diferentes experienclas
y compararla con la energfa entregada por el rotor cuando ha llegado a una

velocidad determinada.

La potencia entregada por la fuente de corriente y voltaje alternos

se determina por la relacion .
™= -_Y_V'C—OS s

en donde @ es el Angulo de desfasamiento entre el \}oltaje alterno y la corrien
te asociada. Es posible que la relacidn anterior se transforme simplemente
en P11V si el &ngulo de desfasamiento es rnulo 4 asi Cos5 0 =) ’
lo que implica que la corriente y el voltaje tienen la misma fase. Este efecto

se consiguid usando un capacitor adecuado para que se anule la diferencia de

fase debida a la inductancia de los devanados. El condensador resultd del ml§

mo valor que el requerido para producir el desfasamiento de 90° en 1os volta-
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Influencia de la Frecuencia de Alimentacidon en la Torca del Sistema,
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jes alternos aplicados a los devanados con una frecuencia especifica.

L.a siguiente tabla muestra la eficiencia del impulsor a diferentes

frecuencias de alimentacidn,

35 12 %
200 B %
570 3 %

Tabla No. 3

IV.2.- Sugerencias.

Los resultados experimentales obtenidos y que se han presentado
antes , llevan a conclufr que el empleo de motores de induccidn como impul
sores de alta velocidad es factible, as{ mismo se sugiere que: para el me-
jor aprovechamiento de la energfa con que se alimenta al impulsor, el per*{_c_)_
do de aceleracibn se lleve a cabo paulatinamente, es decir, se aproveche que
la torca del sistema es grande cuando las frecuencias de alimentacidn son re
lativamente bajas. Se sugiere también que la frecuencia de alimentacion sea

relativamente cercana y por ercima de la velocidad angular deseada.
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