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maquinas con EH uniforme

Curso Maquinas Eléctricas




Bibliografia

«1- Apuntes del curso de Maquinas Eléctricas (ediciones

anteriores)
https://eva.fing.edu.uy/pluginfile.php/98576/mod_folder/content/0/Cap5
Generaci%C3%B3n%20de%20par_Entrehierro%20constante.pdf?forced

ownload=1




Campo en el entrehierro

« Motivacion: Calcular el par en la maquina en funcion de los
campos estatorico y rotorico en el entrehierro.




Campo en el entrehierro

» Definicion de coordenadas: 6; = 6, + 2t + (65, — 6;,)
 Hipotesis general: rotor gira a velocidad Q=cte.




Campo en el entrehierro

« Campo generado por el bobinado estatorico:

- Sinusoidal en el espacio y giratorio respecto al estator
(pulsacion de la corriente estatorica: w,).
- p, pares de polos
H(8s,t) = HSMAXCOS((Ust — psOs — @s)
« Campo generado por el bobinado rotorico:

H.(6,,t) = HrMAXCOS(wrt — pr0r — @)

- Sinusoidal en el espacio y giratorio respecto al rotor
(pulsacion de la corriente rotorica: o,).
- p, pares de polos




Campo en el entrehierro

* Definimos: 6; = 6, + 0t + (65, — 6,,) Notar que 8, — 6, no es
arbitrario, dados ¢, Yy ¢, (impuestos por la fase en t=0 de las
corrientes) este desfasaje tiene un valor dado.




Campo en el entrehierro

« Elcampoenel EHeslasumaen 8 de Hy y H,..
 Se deben expresar entonces ambos campos con coordenada

angular comun (para poder sumarlos):

H,.(6,,t) = HrMAXCOS(wr —pr0r — @) =

H.(6;,t) = H;(65,t) = H, . cos (a)rt — pr(0s — 2t — 05, + 07‘02 — g0r>
Or

Agrupando términos:

temporal angular constantes

Hr(es; t) = HTMAXCOS ((wr + pr-Q)E — pr - ((pr pr(gso _ Hro))>




Campo en el entrehierro

* Resulta conveniente definir estas constantes:

wy = Wy + ppfd
Qolr = Or — pr(eso - 01"0)

* De este modo resulta:

H,(6s,t) = HTMAXCOS((‘);I — prbs — 90’1*)

 Notar que la constante w,. tiene sentido fisico:

W,
—=—"+0
Pr Pr

14
“r es la velocidad de giro del campo rotorico respecto del estator

Dr




Campo en el entrehierro

A partir de este punto mediremos los angulos siempre respecto
del estator: 6 = 6,

Htotal (61 t) = HS(HI t) + HT'(HJ t)
Hiota1 (6, 1) = HsMAXCOS(wst + ps6 — @) + HrMAXCOS((U;”t —pr0 — ;)

» Objetivo: calcular el par en la maquina. Recordar que se hizo
anteriormente un calculo en base a la derivada de la matriz de
Inductancias respecto al angulo 4.

« Ahora se seguira otro enfoque: calcular la energia almacenada
en el EH por H,,.,;(6,t) y ver su efecto en el par.




Energia almacenada en EH

» Recordar que la energia almacenada se define como:

ow 1
Weotar = | 7-—7dVol = j > HoHtorar dVol
Vol Vol

 Se debe calcular la integral en el volumen de EH del campo
neto (el hierro no agrega energia, porque asumimos u infinito).

« Si R es el radio medio del EH y asumiendo que el ancho del
EH es e « R, laintegral resulta en 8 por simetria:

2T

1
Weotat = | LR oMt (6, 00
0




Energia almacenada en EH

2T

1
Weotat = 5 LRetto | - e (6,030
0

1 2T
Weotar = 7 oLRe j [H2(6,6) + H2(6, £) + 2H,(0, ) H,. (6, )]do
0

 Notar que la energia se separa en tres términos:

T

21

1 1
Wl == EﬂoLRe] [HS;(H, t)]d@ == EHOLReHZ

SMAX
0

2T
f [cos?(wst — psO — @5)]dO

—>W=1 LRemH?
1 2#0

SMAX
* Obs: W; no depende del tiempo ni del angulo.




Energia almacenada en EH

« Angalogamente:

1
WZ = EHOLRenHTgMAX

 Resta resolver el término cruzado:

1 21T
W3 = —uoLRe.2H; . H j cos(wst — ps0 — @g)cos(w' t —p, 0 —@',)dO
0

2 MAX "TMAx

 Desarrollando el producto de los cosenos:

cosl(wst — psb — @s)cos(w' t —p0 — @)
= E{cos[(ws + wp)t — (ps + pr)0 — (@5 + ¢p)]
+eos|(ws — wp)t — (ps — pr)0 — (95 — 9p) ]}




Energia almacenada en EH

* ps Y p, son los numeros de pares de polos del estator y el rotor
(1,2,..) por lo que ps + p,- siempre es entero positivo.

- cos[(ws + w)t — (ps + p,)0 — (@s + ;)] Siempre integra cero
en g entre 0y 2m.

 Por otra parte, si p; # p,: Ps — Py €S UN entero positivo o
negativo pero no cero. Si esto fuera asi: W5 = 0 y la energia
almacenada en el EH seria una constante por lo que el par seria
nulo (recordar que el par es la derivada angular de la energia
almacenada)




Energia almacenada en EH

« La Unica forma de que W5 # 0 es que p; = p,.

 Este resultado es muy importante: la maquina debe tener igual
cantidad de pares de polos en estator y rotor para producir par.

» Entonces asumiendo p, = p,-:

1 21T
Wi = gHolReHs,, Hr,. | cosl(os — wp)e = (ps — o] do

H

- W3= uonLReH TMAXCOS[(('US — w;)t — (‘ps — ‘prl')]

SMAX




Calculo del par

: : owy
« Sistema lineal: Wy = W', ' = —
oy

(expresion del par)
I=cte

(siendo y el angulo que hace variar la energia almacenada)

 En funcidén de lo calculado anteriormente:

1
W1 = EMOLReﬂH‘gMAX

1
WZ = _,LloLReT[HZ

2 "MAx

W3 = uomLReH, H COS[(C‘)S — wrl‘)t — (Qos - §01")]

MAX TMAXx

W,y W, dependen solo de las corrientes (derivando a i=cte
daran cero).




Calculo del par

W; si presenta una dependencia angular, pero no es del todo
clara:

W; = porlReHs, Hy, - cosl(wg — wpt = (95 — @)

x TMmAx
Sea cual sea el angulo con el que se derive, siempre quedara un
término del tipo sinusoidal en el tiempo. El par entonces oscila
en forma sinusoidal con el tiempo.

Tomamos como hipétesis velocidad 2 = cte. Por lo que el

trabajo neto es:
T

T T
szPdtsz..th:.QJth
0 0 0




Calculo del par

« Dependiendo del periodo considerado el trabajo total realizado
puede ser >0 (motor), <0 (generador), 0 cero.

 Para que sirva como convertidor, es decir que realice un
trabajo siempre como motor (transformacion de energia
eléctrica en energia mecanica), 0 como generador
(transformacion de energia mecanica en energia eléctrica):
W = Wy

« Ademas vimos anteriormente que se debe cumplir:

Ps =DPr =D




Calculo del par

 Estas dos condiciones juntas implican:

/ a)S wr
Ws = Wy =W +pl >—=—+41{)
p p

Recordar que:

w . . , -
. ?S es la velocidad con la que gira el campo estatorico

respecto al estator.

. % es la velocidad del campo rotorico respecto del rotor.

() eslavelocidad del rotor

» Conclusion: es la condicion de sincronismo ya vista. Implica que
ambos campos deben rotar en sincronismo para producir par medio.




Calculo del par

 Aplicando entonces la condicion de sincronismo resulta:

W; = ”ONLRQHSMAXHrMAXCOS((pS — ¢r)
.
s
 Esto restringe los posibles angulos para derivar a < a0
\i(ﬁas — ¢r)

* Analizaremos a continuacion el sentido fisico de estos angulos.




Calculo del par

« Recordando los campos estatorico y rotorico:

Hg(6,t) = HSMAXCOS(wst — pb — @5)
H.(0,t) = HT'MA'XCOS((USt —pb — ‘p,r)

« Tomando una fotografia del campo en t=0 se observa:
H.(0,0) = HSMAXcos(pH + @)
H,.(6,0) = HrMAXCOS(pH +¢')) = HrMAXCOS(pQ + ¢Or — p(eso_ero))

» Notar que p#é es el angulo eléctrico (8 angulo mecanico o fisico)




Calculo del par

 Graficando estos campos:
H.(0,0) = HSMAXcos(pH + @)

H.(6,0) = HrMAXCOS(pH + ') = HrMAXCOS(pQ + ¢ — p(gso_gro))

e bl

Notar que @5 — ¢,
> p6  es el desfasaje entre
ambos campos
(medido en angulo
eléctrico).




Calculo del par

 Tiene sentido fisico derivar respecto de este ¢, — @, ya que la
energia almacenada en el campo depende de éste, mas que de los
valores individuales de ¢, y ).

* De este modo el par resulta:

oWy _ 0w
0(@s—0)li—pe 0(@s—0Mli_r0

I' = —uyprlReH, . H, sen(p;— ¢.)

SMAX "TMAX

* Nota: la derivada se calcula respecto del angulo mecanico, notar
que como @, — @, y éste expresa angulo eléctrico (0,;.,
= pB,,,.c) €ntonces corresponde multiplicar por p al derivar.




Calculo del par

Consideraciones fisicas:
I' = _MOPnLReHsMAXHrMAXSQn(QDS — ¢r)

* Si @, = @, implica que los campos H, y H, estan alineados en
el espacio (maquina en vacio).

* Si@. < @, €5 un motor (par positivo)

* Si@, > @, esun generador (par negativo)




[gualdad de pares de polos

 Se puede analizar cualitativamente qué ocurre con el par si

ps # p, mediante una analogia simplificada donde los campos
H, y H, son producidos por imanes giratorios.

 Inicialmente se supone que ambos imanes
rotan en sincronismo, y que p, = p, = 1.
Se analizan las fuerzas sobre el rotor.

« EI N del estator atrae el S del rotor
(fuerza a) y repele al N (fuerza b)
El S del estator atrae el N del rotor con
una fuerza a’de misma magnitud y sentido
que a. Analogamente son igualesby b’
El par total se origina de la suma
de todas las fuerzas.




[gualdad de pares de polos

« Siporejemplo p, = 1Yy p, = 2 ahora cada polo del estator
Interacciona con cuatro del rotor (N-S-N-S).

« EI N del estator repele a los dos N
rotoricos (fuerzas ay c) y atrae
los dos S (fuerzas b y d).

« EI S del estator repele y atrae a los
polos del rotor del mismo modo
(fuerzas a’,b’,c’y d’).

 Notar que dados los angulos iguales,
el par producido por aanulael de a”.
Anéalogamente se cancelan los otros D=
pares y el par neto sobre el rotor es nulo. p,=2




