CAPITULO 4 DEVANADOS

CAPITULO 4

DEVANADOS

4.1)CAMPOS MAGNETICOS PRODUCIDOS EN
LAS MAQUINAS ROTATORIAS.

4.1.1)1Introduccion.

Estator

Fig.4.2.: Componentes bésicas de Fig.4.3.: Campo magnético en el
una maguina rotatoria. entrehierro de una maguina.
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Fig.4.4.: Devanado de estator de una Fig.4.5.: Devanado de rotor en proceso
maquina polifasica. de montgje.

a) b)

Fig.4.6.: Chapas (Iaminas) de fierro de un motor de induccion.
a) estator, b) rotor.

Fig.4.7.: Montaje de laminas del estator en un generador sincronico.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pag. 53



CAPITULO 4

DEVANADOS

4.1.2)Devanados de estator de maquinas de
corriente alterna.

Objetivo: Producir un campo sinusoidal.

B(q)=B>en(q)

(4.1)
4.1.2.1) La bobina elemental.

Fig.4.8.: Bobina de varias vueltas para un Fig.4.9.: Algunas bobinas montadas

devanado de corriente alterna

en las ranuras.

Bobina de /V vueltas

por la que pasa una
corriente ¢

Lineas de flujo

Eje magnético
de la bobina
del estator

a)
Fig.4.10.: a) Bobina concentrada elemental, b) Trayectoria de integracion.
Fa1 fundamental

Y

2 /’ \\\

_M 0 " AN prd 2 o

2 === Superficie del rotor

e &

o] Superficie del estator

Fig.4.11.: Fuerza magnetomotriz (campo magnético) de una bobina concentrada en dos
ranuras.
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Campo magnético producido por la bobina elemental:

B(q):%xggsen(q)+§>em(aq)+%>em(5q)+$>sen(7q)+ ..... Q 4.2)

Fuerza magnetomotriz de la bobina elemental:

F(q):%%gsen(q)+§>eaw<sq)+%>em<5q)+$>een(7q)+ ..... E 43

4.1.2.2) El numero de pares de polos (p).

Fig.4.13.: Distribucion de FMM (B) de 4 polos (p=2).

g: Grados mecanicos.
Oe: Grados eléctricos, definidos por la periodicidad del campo.

Jd. = P¥ (4.4)
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4.1.2.3) Devanados distribuidos.

Entrehiarrs -

Fig.4.15.: Campo resultante en un devanado de 3 bobinas

B
A

9 | ! '} ® |

(o) ®
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) ® | X
|
0 T 27,
b)

a)

Fig.4.16.: a) Devanado con 4 bobinas p=1, g=4; b) Campo resultante.
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a) b)
Fig.4.17.: a) Devanado monofasico distribuido, p=1, g=8; b) Campo magnético
resultante.

a) b)

Fig.4.18.: a) Devanado monoféasico de 4 polos, p=2, g=4; b) Campo magnético
resultante.
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Caras polares

 Fuerza magnetomotriz

Nyiy  Ondaespacial
v fundamental de fmm

Nyiy

N
N4if
NsifI
)
Eje del
rotor
OBOoRoRO RO PR
6 7 8 9 10 1 2 3 4 5

b)

Fig.4.19.: a) Devanado distribuido en un rotor cilindrico; b) Distribucion de la fuerza
magnetomotriz.
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4.1.2.4) Devanados de doble capa.

Cinturén de
la fase "a"

n .
n Ni . NS’a
24

4 .
+ * Nsla cos T M/ )

Fig.4.21.: Fuerza magnetomotriz de lafase a del devanado de doble capa de la figura
4.20.
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Fig.4.22.: Campo resultante del devanado de doble capa (fase "a') de lafigura 4.20
con |las capas corridas en una ranura.
4.1.2.5) El campo giratorio.

Campo giratorio de 2 polos:

FMM(q,t) =FMM,, >c0s(q - w> )

(4.5)
B(Q,t)=B,,, xos(q- wx) (4.6)
Velocidad del campo:
do
t)y=—"= 4,
v(t) =g =W (4.7)
B
F

¥

\//\ ”
Corrida e 180° £ P
\/\ R
Fig.4.23.: Desplazamiento de un campo giratorio.
Campo giratorio de p paresde polos:

Covrlda en 930°

»
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FMM(q,t)=FMM _, >cos( p>q-wx) (4.8)
B(q,t)=B,,, >c0s( pxq- wx) (49

Velocidad de giro del campo:

v(t)=%: (4.10)

w
P

4.1.2.6) Devanado monofasico alimentado con corriente alter na.

Fig.4.24.: Devanado monofasico distribuido.

i(t) =1 xcos(wx ) (4.12)

FMM(t)=FMM__, >cos(w>t)cosq (4.12)

FMM :%{cos(q- Wt )+ cos( g +wxt )] (4.13)
) )

Campo  giratorioCampo  giratorio
secuencia positiva. secuencia negativa.

Fig.4.25.: Campo de un devanado monofésico aimentado con corriente alterna
4.1.2.7) El devanado trifésico.
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Eje de
lafase b

Eje de

Eje de
lafase a

lafase a

¥
Eje de Eje de
la fase ¢ la fase ¢

a) b)
Fig.4.26.: Devanado de estator trifasico de dos polos con: a) 1 bobina por fase, b) 3
bobinas por fase.

Caracteristicas del devanado trifasico:

Las tres fases tienen igua nimero de vueltas.
Ejes magnéticos desplazados 120° el éctricos.
Corrientes desfasadas en 120°.

FMM _(t)=FMM __ >cos(w x)cosq (4.14)
FMM, = FMM _, xcos(wx - 120)>cos(qg - 120) (4.15)
FMM_ = FMM _ >codw % - 240)>codq - 240) (4.16)
FMM ... =FMM , +FMM , + FMM _ (4.17)
—ExFMM wax C0S(g - W X ) (4.18)
iar '~ ib‘ I~ ' el o=
</ N \“Il S
/A‘. /“\\ 'A‘ // \ o
AR \ 4 \ " e
Yl XX
m 21I'
3 3
Fig.4.27.: Devanado trifasico en Fig.4.28.: Corrientes trifasicas.

conexion estrella
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Fig.4.29.: Campo giratorio producido por el devanado trifasico.
a) wt=0; b) wt=p/3y c) wt=2p/3.

4.1.2.8) Construccion de un devanado trifasico.

L ||!l||:*.i11.|;1' o
la fase "a

Fig.4.30.: Devanado trifasico de dos polos, doble capa, a) Conexion externa; b)
Ranuras de estator.
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b)
Fig.4.31.: Construccion del devanado de lafigura4.29: a) Unafase; b) Las tres fases.

4.1.3)Devanados de estator de maquinas de
corriente continua.

®» Objetivo del devanado de estator: producir un campo en €l entrehierro,
congtante en el tiempo vy fijo en e espacio.

® Devanado del estator = devanado de campo.

Bobina

Corriente Magnetizante Estator

Fig.4.32.: Devanado de campo (estator) de una méquina de corriente continua de 2
polos.
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V2 ¥ Eje de cuadratura
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Fig.4.33.: Circuito equivalente Fig.4.34.: Devanado de estator
del devanado de campo. de 4 polos de una maguina de

corriente continua.

' Bobina de
Eje conmutacion
Devanado de Devanado

rotor de campo

Fig.4.35.: Méaguina de corriente continua de 4 polos.
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8im

a)

b)

Fig.4.36.: Distribucion de campo en un devanado de 4 polos.

4.1.4)Devanados de rotores

4.1.4.1) El rotor_ devanado con anillos dedizantes.

Carbdn _—
EslRcionano

;
- " Anilla
e (-' daslizante Yy

Fig.4.37.: Unabobina del rotor

conectada por anillos deslizantes.

Fig.4.38.: Inyeccion de corriente a
rotor mediante anillos deslizantes.

Fig.4.39.: Devanado monofésico alimentado por anillos deslizantes: a) de 2 polos; b) de 4
polos. Usado en méaquinas sincronicas.
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®» Rotores de polos salientes.

_ Devanado
de campo

Anillos de

tamiento

Trayectorias
de flujo

Fig.4.40.: Devanados de rotor de 6 Fig.4.41.: Devanados de rotor de 2 polos.
polos.

®» Rotores de polos salientes.

Estator

>
Fig.4.42.: Rotor de 4 polos. Fig.4.43.: Sector de una maquina
de 12 polos.

®» Devanado derotor trifasico con anillos dedlizantes.

Fig.4.44.: Méguina con devanados Fig.4.45.: Devanado trifasico
trifésicos en € estator v en € rotor. del rotor.
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l Carbones

Eé) -\-((

Anillos
deslizantes

Fig.4.46.: Rotor devanado trifasico con sus tres anillos deslizantes.

4.1.4.2) El rotor jaula de ardilla.

No tiene contactos deslizantes.
L as corrientes son inducidas por € campo en e entrehierro.

Anille
Bamas  gortocircuitador

=

#_,,.-F-*
——
Fig.4.47.: Sobre el origen Fig.4.48.: Esquema béasico de un
del rotor jaula de ardilla. rotor jaula de ardilla

Barras.
Anillos cortocircuitados.
Aletas de ventilacion.

Fig.4.50.: Rotor jaulade ardilla. a) de aluminio fundido; b) de cobre soldado.

SISTEMAS ELECTROMECANICOS Pag 68



CAPITULO 4 DEVANADOS

4.1.4.3) El devanado derotor con conmutador .

estacionario

Fig.4.51.: Mecanismo de generacion de  Fig.4.52.: Principio de una bobina de rotor
fuerza (torque) en un motor de corriente alimentada por un conmutador de dos
continua. delgas.

® Conmutador: esel conjunto de delgas y carbones.
® Objetivo del conmutador: conmutar las corrientes por la bobina del rotor.

Fig.4.53.: Principio de funcionamiento de un conmutador de dos delgas.
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Fig.4.54.: Distribucién de corriente en una méaquina de corriente continua.

Objetivo: la distribucién de corrientes por € rotor se mantiene constante con
respecto al estator.

Ubicacion de una B
cara polar :
7 1
//
/7, //
Colector o/
7, //
1/ B
I '/
T Z
7,
7,
7,
Escobillas

Fig.4.55.: Devanado de rotor de varias delgas y varios pares de polos.
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Eje magnético

de la armadura
12 |1
/
(®)

— 7 /~ Bobina del campo
&0 ~ \\
© ¢&
© ’ R
|/ ’
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< DR |
l el campo
‘ //I4
S
$

X

Fig.4.56.: Devanado de rotor con conmutador.(2 pol 0s).
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Fig.4.57.: Devanado de rotor con conmutador de 4 polos:
a) conexionado; b) circuitos equivalentes.
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Fig.4.58.: Vista de un rotor
con colector.

4 .2)TENSIONES INDUCIDAS EN DEVANADOS
DE MAQUINAS ROTATORIAS.

4.2.1)Tensiones inducidas en la bobina elemental.

q: Posicién angular
w. Velocidad angular

B(®)

Fig.4.59.: Bobina en un campo magnético.

Y Y
ot) = (q t)—%—tﬂ—qw (4.19)
Tension de J \ Tension de
transformacion rotacion
. —
>\ N

Q~ AV AN

Fig.4.60.:Bobina del rotor en campo Fig.4.61.: Dimensiones del
magnético producido por € estator. rotor.
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€ c
)
d |
b
[4
- /
a

Fig.4.62.: Tensiones en la bobina elemental.

; st
B ) e
\ /I\\
o\ ¢/ ¢ ~ B
S
e(t) e}
\\/ E e
a) b)

Fig.4.63.: Tension inducida en una bobina que gira a velocidad fija con campo: a)
sinusoidal; b) rectangular.
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4.2.2)Tensiones inducidas en bobinas desplazadas
geometricamente.

Eje magnético Bobina de
de la fase & N vueltas

Eje
magnético de
la fase a

Eje magnético

de la fase ¢
Fig.4.64.: Bobinas de estator Fig.4.65.: Bobinas de estator
desplazadas en angulo b. desplazadas en 120°.

Fig.4.66.: Bobina con: a) paso polar; b) paso acortado
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4.2.3)Tensiones inducidas en un devanado
distribuido.

v

V(1) vy, 0 —

b)

Fig.4.67.: Devanado distribuido en 6 ranuras: a) disposicion; b) tensiones inducidas.

Fig.4.68.: Tension resultante en un devanado distribuido en 6 ranuras.
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4.2.4)Tensiones inducidas en el rotor de una

maguina de corriente continua (Devanado con
conmutador).

Polo

a
Corriente Magnetizante

Estator

S, Sp- anillos deslizantes
B,, B,- carbones (estacionarios)

B ()

€12

eab ’ \
= B(®) 2zul‘ \ t

Fig.4.70.: Méguina de corriente continua elemental (con una bobinaen e rotor y anillos
dedlizantes): a) disposicion de labobina; b) campo; ¢) tension inducida
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C, Cy,-Delgas

Fig.4.71.:Mé&qguina de corriente continua elemental (con 1 bobinaen el rotor y un
conmutador de 2 delgas): a) disposicion de la bobina; b) y ¢) tensiones inducidas.
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