8.- PROTOTIPO P-3

8.1.- NUEVA PROPUESTA DE CAMINO DE CORRIENTE

Dibujo 8.1: Propuesta de plano activo y caminos de intensidad.
En la propuesta de trabajo se toma como premisa que los tramos conductores que dividen la corriente sean

de resistencias idénticas. Los caminos posibles son eléctricamente equivalentes, y de esta forma, por los
tramos radiales, la intensidad de corriente que circula sera la mitad de la intensidad de corriente que entra
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al circuito.

No se pasa por alto que, al ser un elemento circular, los tramos de corriente no radiales tienen diferente
tamafio. El tramo proximo al eje es de menor tamafio que el tramo alejado del eje. Esta diferencia, a
afectos de resistencia no tiene un efecto apreciable, pero a efectos de inductancia ya no esté tan claro. Sin
embargo, en una primera aproximacion se supondrd que ambos caminos tienen la misma inductancia.

La finalidad de esta eleccion de caminos de corriente es la de producir, por medio de la recirculaciéon de
intensidades, un efecto de espira de sombra. Obtener un desfase en el flujo magnético generado
Unicamente por las corrientes inducidas.

Fotc; 33: Plano activo del Foto 34: Comparacion entre los

prototipo P-3. planos activos del P-2 y P-3.

8.2.- PROCESO DE FABRICACION DEL PROTOTIPO P-3

En el disefio del P-3 se utiliza el mismo material que para el P-2, plancha de cobre de 1.5 mm de espesor.
El plano activo se define en CAD. La construccion fisica del P-3 fue realizada por el sefior Santiago, lo
que permitio tenerlo a disposicion en un tiempo record desde que se definid hasta tenerlo a punto de
prueba.

Aligual que el P-2, se compone de dos partes cilindricas, una externa y otra interna, unidas por dos planos
circulares, uno de los cuales es el plano activo.

Foto 35: El sefior Santiago Pardos muestra
el P-3 una vez finalizada su construccion

98



PROTOTIPO P-3

Resultado definitivo:

Foto 36: Vista del P-3 Foto 37: Vista completa del P-3 Foto 38: Vista frontal del P-3

8.3.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL CAMINO DE CORRIENTE

El camino que describe la intensidad de corriente desde A hasta B puede modelizarse simplemente por:

donde los tramos en paralelo son las zonas en las que la corriente se bifurca en dos direcciones. Cada una
de las ramas lleva asociada su resistencia R y autoinduccion equivalente L,. Entre cada conjunto paralelo,
se encuentra la resistencia de conexion R, y una induccion L,. El resto de resistencias no llevan ningtin
subindice diferenciador porque se han disefiado de forma que sean teéricamente iguales.

Las diferentes inducciones L, y L, corresponden a las inducciones de dos tipos de espiras diferentes que

se observan en el circuito:

Figura 8.2: Espiras creadas por la
bifurcaciéon de la corriente (L,). Estas
espiras crean los polos secundarios
formados en el paso por cero de los
principales.

Figura 8.3: Polos principales. Son
creados por las espiras generadas entre
una bifurcacion de corriente y la siguiente

(L)

Las espiras sefialadas con el nimero 1 son aquellas que se establecen al dividirse el camino de corriente
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en dos. En rojo se sefiala el sentido de la corriente que enlaza una superficie cerrada.

Las espiras sefialadas con el nimero 2 son aquellas que se crean entre una bifurcacion de corriente y la
siguiente. En azul se indica el camino de la corriente que contiene una superficie cerrada.

Polos magnéticos:

JI—] |

Figura 8.4: Polos principales.

8.3.1.- CALCULO TEORICO DE LOS VALORES DE L, y L,

Para realizar este calculo, nos apoyaremos en las siguientes aproximaciones logicas:

T (¢
- El campo creado por la corriente [ es: B *® Eyo—
T

- Partimos de una capa de corriente de valor A * %, donde x indica el espesor de la capa, y varia
X
entre 0 y 3.0 mm aproximadamente.

(*) Ciertamente esta expresion es s6lo valida en el caso de conductores rectilineos infinitos, pero las distancias (r) que se van a
utilizar son tan pequefias que la expresion real de la induccion B no diferird en un orden de magnitud del valor obtenido por esta
expresion, facilitando la estimacion de valores de B. La diferencia sera un factor 0.6 0 0.7.

a) Calculo de L,

Calculemos el “valor medio” de la autoinduccion L, de uno de los bucles que describe la intensidad. Para
ello es preciso hallar el flujo @ que genera la intensidad I a través de la superficie S, ya que la relacion
entre flujo, intensidad e induccion es ®© =L-1.

Este flujo sera el debido a cada uno de los cuatro tramos que componen la espira.
Los tramos 3 y 4 establecen un flujo saliente del papel mientras que los tramos
restantes crean un flujo entrante. Por lo tanto O =0, +®, - O, - O ,.

—\y o

v4 2<% b Los tramos se definieron de forma que la intensidad por los tramos radiales sea

3 idéntica. En el dibujo se observa la simetria entre los lados 1 con 3 y 2 con 4. En
Uy > una buena aproximacion se pude afirmar que los flujos se cancelaran dos a dos y
I se puede decir que @ =0
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b) Célculo de L,
Iy
Por el mismo procedimiento se calcula el flujo a través de Sy % \
1 b
Por dos de los tramos, 1 y 3, pasa una intensidad I/2, mientras que \ & 2A 15 mm
por los tramos 2 y 4 pasa una intensidad I. La superficie encerrada )3
or esta espira es de 600 mm” .
p P < > A
v 40 mm

El flujo a través de esta superficie es el flujo de campo magnético I
creado por los propios elementos conductores. Para hacer este
calculo, se tendra en cuenta el espesor del propio elemento de corriente:

dil

1.5 mm

| e-x I‘
P e=3mm €< —
Por este tramo conductor, hay una densidad lineal de corriente de valor . A ® % -1
X e

El diferencial de flujo d® que crea un elemento de corriente dI separado una distancia x del origen de
coordenadas sera:

0 d] d[ . d] 0
do* B-§- bt oMY [lnx]léhe . Mo -a-ln(bA)e)
m Me  2-mx 2 2m e

El flujo total de este elemento de corriente sera la suma de todos los d®:

e Mo d

“In(

~5)-dl " “In

O D" b%e e Mo a bﬁle)}L d
m 2

(O

i L n(

bhe, , . Ko’ bbe)
21

Lainductancia L es larelacion L * % Si la corriente de los tramos 2 y 4 es I mientras que la de los tramos

1 y3esl/2,seobtiene: & =0, + D, + D, + D,. con

“a-1/2 0
b%e e Ko _ln(b/oe)

O "D, " -In
! 3 27r ( ) 2'm e
b o b1 al
Q" D, " L2 'ln(aﬁ)e)’xz'e ) “In ( A]e)
21 e 2
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b1 0 ca-12 0
0,2 B2 T (@hey g,y fo 10 (2%
2 e 21 e
b 0 ‘a 0
o, " Ko _ln(a/oe)% Ko ‘ln(b@e)]-l
T e 21 e
Luego
() b 0 -a 0 0 0
- 2re Mo .ln(aﬁ)e)% Ko ‘ln(bﬁle) « Mo, b'ln(‘me)%ﬂ-ln(bﬁ)e)
1 s e 2m e o e 2 e

Con los valores a= 40 mm, b=15mm, e =3 mmy p,=4n-107 T- m - A" el resultado es:

L,=241-10"H
que es un valor muy pequefio

Con los resultados obtenidos, el esquema equivalente més realista quedaria reducido a:

8.3.2.- CALCULO TEORICO DE LAS RESISTENCIAS Ry R,
a) Resistencias R:

Tomemos como modelo de resistencia:

1082
40 mm R'pCu'—Z'1.7-10&8- 107 - 5.10% 0
S 4.5-10%
1.5 mm b) Resistencias R
3 mm
15 mm
1082
R'pcu'i'1-7'10&8-—1‘5 10 +56-10% 0
1.5 mm S 4.5-10%
3 mm
El circuito equivalente sera:
I R2 L, R, R2 L, R, R2
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o lo que es lo mismo:

Con:
R;=R2+R.=131-10"Q
L,=241-10"H

Una de las finalidades del nuevo camino de corriente era el observar un efecto de espira de sombra. Pero
el circuito equivalente de la corriente no da como resultado un elemento causante de desfase. El circuito
equivalente es un circuito R-L con un valor de L muy bajo.

Para una intensidad de 300 A y una frecuencia de 50 Hz, las caidas de tension en la parte resistiva e
inductiva seran:

Vg=3.93-10" V

V,=227-10% V

8.3.3.- DUALIDAD CIRCUITO SERIE-CIRCUITO PARALELO

Cualquier circuito serie puede transformase en uno paralelo y viceversa. En particular, los circuitos de la
figura 8.5 tienen que cumplir la condicidon:

. R (L)o) R % (L)

R -
) ()2 0 R) 2 R
(L) ®)*%R
2
)2 ) 2 2
Lo " R L'w L).R % (L o)
(L 0)*%R)? L o

R’
I R L . I_) I
_>
SN v

figura 8.5: Dualidad entre circuito serie y circuito paralelo.

Con los valores de R y L, se obtienen los valores:

R>=3.54-10"Q
L’=5.02-10°H

Las intensidades que pasarian por cada una de las ramas del circuito de la figura 8.5, crean un desfase de
12.6° con la tension.
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8.4.- ENSAYOS REALIZADOS

Se realizan conexiones tanto por el devanado de baja como por el devanado de alta llegando a alcanzar
las intensidades limite sefialadas por el fabricante. El inductor primario en este caso tiene dos devanados,
uno de elevada impedancia 220 V, y otro de baja impedancia 40 V (ver apartado 7.1). El rotor se coloca
paralelo al plano activo a una separacion de 1 mm. Hay dos tipos de rotor; de cobre y de aluminio. El rotor
de cobre es una placa circular de diametro ligeramente inferior al didmetro del prototipo y un espesor de

1.5 mm. El rotor de aluminio tiene un diametro similar al de cobre pero un espesor muy pequeio; 0.2 mm.
No hay movimiento del rotor.

Se realiza incluso una prueba con un equipo capaz de suministrar 20 A a una frecuencia de 5 kHz (en un
horno de induccion). En esta prueba, por la dificultad de implementar los equipos de medida, no se realiza
una toma de datos. Se mira la respuesta de un rotor metalico en estas condiciones:

||u|ll!l\

(

Foto 39: horno de induccion y P-3 a punto

para hacer un ensayo. Foto 40: Vista del circuito R-L del horno
de induccioén capaz de suministrar 20 A a
una frecuencia de 5 kHz.

En ningun caso se aprecia intencion de rotacion por parte de los elementos utilizados como rétor. Los
motivos pueden ser varios, bien que la geometria de los caminos de corriente sean inadecuados y no
definan un campo magnético giratorio o incluso que la potencia puesta en juego sea insuficiente. Hay un

problema afadido, la adaptacion de impedancias entre los diferentes circuitos, que puede no ser la
adecuada.

Realizaremos a continuacion un estudio tedrico del sistema inductor mediante fasores espaciales para
obtener mas informacion de la respuesta de este prototipo n° 3.
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8.5.- FASORES ESPACIALES

La placa circular del motor:

S
Y

En una primera aproximacion se puede entender de la siguiente forma:

S
AN
Z
\»d

El ancho de cada uno de los caminos que recorre la intensidad, no son todos iguales. tomaremos una
nomenclatura como la siguiente:

Para facilitar calculos, supondremos que:

b=15a
c=05a
: L~ - — -1 |— (aproximadamente)

PorlotantoL=9a

— 5 — Como el tamafio del tramo es de un cuadrante, L
equivalea90°y a=10°

Intentaremos a continuaciéon obtener el fasor espacial de la capa de corriente. La distribucion de la
intensidad en un instante cualquiera es:
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A(t) -
I 0<u<§
)\,2 £<a<ﬂ
3 9
ar, Lr<a<lE
flo) *
a )\,4 ﬁ< <ﬁ
9 9
As %<a<2

donde es evidente que se debe cumplir que A, + A, =*2 A, *=A, + A, =4

Si intentamos expresar esta funciéon como una serie de Fourier:
a 4
- 0 ¢ _ . %h -
S (o) > AJ_II (a, cosna%b,-senna)
n

donde
21 21 21

f(o) - da a, " f(o) -cosna - da b, "

f(o) -senna - do

1
m
0

ERES

.
ay

ERES

m m
0 0

La funcién que se quiere desarrollar en serie de Fourier no es una funcion de periodo 2n, sino de n/2.

/2 /2 /2
a, " 4 f(x)-dx a, " 4 f(x)-cosnx - dx b " 4 f(x)-sennx - dx
n M oM o M
0 0 0
En el caso en cuestion
/2
« 4 .
a, " — Sfx) - dx
x M
0
0 47/36 8m/36 117/36 157/36 /2
i ddv& | Adv &  Ajdx%  dgdv%  Agdx | 7
m m m m m m
/36 3n/36 Tn/36 107/36 1471/36 177/36

o2 RSP KLY S WO 35 YRRKLI VS WA TS WL
036 736 T 36 T 36 T 36 T 36

-l(xl%xz&x3&x3%x4%x5)'%
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las expresiones de a, y b, son respectivamente:

1) a,
/2
a " 4 fix) - cosdnx - dx "
n T m
0
4 1 /36 41/36 81/36 117/36
—— (A [sendnn ] %A, [sendnn ]| &M [sendnn ]| &A[sendnn ] %
n 4n 0 31/36 7n/36 107/36
157/36 /2
Ay [sendmnn ] % A [sendnn ] )
147/36 171/36
Utilizando la identidad
0
senA & sen B " 2-cos 4 A]B-sen A§B
se obtiene:
an'i (2~7L1senﬂ-cosﬂ % 2- L, sen’t - co Jmn & 2-X3sen7m coslsnn &
mn 18 18 18 18
2y sen— - co 21 mn % 2- A, senl . 005297111 % 22 senﬂ'cos%m )
18 18 18 18
an'i sen (?» cos ™ 4 A, - cos L & ?»3-005M & 7»3~cos217m %
nn 18 18
k4~005297m % 7»5-00535“" )
18
2) b,
/2
b " 4 fx) - sendnx - dx ©
n T m
0
4] /36 41/36 8n/36
— — (A, [&cosdnn ] % A, [&cosdnn | & A, [&cosdnn ] &
4n 0 31/36 /36
117/36 157/36 /2
Ay [&cosdnn ] % A, [&cosdnn ] % A [&cosdmn ] )

107/36 14n/36 177/36
Utilizando la identidad

0
cosd & cosB * 2-senAA]B-senB§A

se obtiene:
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b," 1 (2N sen . sen™ o 2-7»2senﬂ-senm & 2-X3senﬂ-sen 15 mn
nn 18 18 18 8 18
2'X3senﬂ'sen211;m % 2'?L4senﬂ’senM % 35 mn

TR
& M- nzl—;‘”%

&

n
2 -\ sen— - sen

-sen™L (Xl-senﬂ % Xz-sen7nn & X3-sen15nn
nn 18 18

3" §€

Tanto un coeficiente como otro, presentan una parte comun; T
ntw

Y la parte que les diferencia es un sumatorio que depende de los valores de las A y de una serie
de cosenos en el caso de a, y una serie de senos en el caso de b, .

Comprobaremos que para ciertas relaciones entre los valores de A,, A,, A;, Ay, A5, los coeficientes
anteriormente obtenidos se anulan o sufren fuertes simplificaciones.

8.5.1.- SUPOSICION A (A=A, =), =}, =)

L2

1

mn mn 7nn
0 sen— - (cos— % cos &
mn 18

a

slSnn & Cos2lnn % Cos297tn % o S357tn )
18 18 1

Utilizando la identidad

0
cosA % cosB " 2~cosA hB A48

COS ——

2 2
Uniendo de forma adecuada de dos en dos los términos en coseno:

L7 35nn . 36mn & 34nn .
cosl— % cos 2-¢cos -cos

co 2-(&1)"cos 3dmn
36

cos 7Tnn % cos 29mn . 2 cos 36mn

cos &22m . 2-(&1)"-cos 22mn
36 36 36

cos 157n % cos 2lan . 2

COS

cos 3§2n & 6nn . 2-(&1)"cos 6mn

4%
a,” Losen?T . (&) - (008341111 & cosm % cosM )
nm 18 36
Igualmente:
2
0 0 sen™ (senﬂ % sen77m & sen 15
pn 18

& senzllgn % senM % sen 35 mn

)
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Utilizando la identidad

A%B A&B

senA % senB * 2-sen - COS

2
Y uniendo a pares de nuevo los senos:
sen ™ % sen 3smn 2-sen 36nn~cos &34mn . 2-sen n - COS &34mn . 0 (enOU0)
18 36 6
senM % sen 29mn 2-sen 367m-cos &22mn . 2-senmn - COS &22mn . 0 (ernOU)
18 18 36 36
sen 151 % sen 2lnn 2-sen 367m-cos &ggn " 2-senmn - cos &omn . 0 (enOU0)

Por lo tanto en este caso b,=0 y la funcion capa de corriente se reduce a:
4
A
a) " — % g a -cosna
S (o) TR M

Aoy 4

4

34nn 6mn 22 1n
a) " —% g sen™ . (&1)" - (cos & cos % cos - cosna
7@ g A, wn g (D" (e 36 % )

que es una funcion simétrica

Segun [5], la expresion:

sen— - (&1)" - (cos 3dmn & cosm % cosw )
36 36

es el llamado factor de bobinado.

A partir del resultado obtenido en la suposicion A, se puede hacer una segunda suposicion de trabajo:

8.5.2.- SUPOSICION B (b, = A5 ; A, =k, pero L, <>k, , b <>k yh, <>1;)

en este caso:

(Jtn'i sen™l - (&1)" - (k1~cos34nn & X3-cos6nn % 7»2~005227m )
TN 18 36 36
y
b,"0
Asi
A 4
ACY . l_8%j a,-cosna
n1
A 4 4 mn 34nn 6mn 22 1tn
o) " —% g — sen— - (&1)" - (A, -cos—— & A, cos—— % A, cos==— )-cosna
T I LEL (G17 Oy reosmy ™ & AyrcosTym B by %
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Segun [5], la expresion:

A sen™ - (&1)" - (4, oS g g cos& o - cos 22T )
T 36 36

es el llamado factor de bobinado.

8.5.3.- SUPOSICION C (\,=hy, by=As y L<>N, L, <>k YA, <>, )

Es la opcién mas razonable

an'i sen™2 (A~ cos2 % ?L2~cosm & 7»3'005157m & 7»3~cos21nn % 7%0052971;1 %
nn 18 18 18 18
35mn
A - cos
’ T

Uniendo de forma adecuada de dos en dos los términos en coseno:

Sid =X =* cos 2 % cos 29T« 5005 20 o5 EZBIN w5 o I o TT1
18 36 6

Si A, =A% cos TTR g cos 3T = .o 220 o 88T v 5 os TR cos T
6 36 6

Para A, : cosM % cos 2lmn . 2-cos 367m-cos & 6mn . 2-(&1)" cos M

36 6
an'i -sen™ (A~ cosm co M & A (&1)" cos o k2-cosm~cosm)
nmn 18 6 9 6 6 9

Igualmente:

bn'i -sen™L (7» - sen™ o A, sen77m & X3~sen—15nn & Ay- en21 Ly k4~sen—29nn %
nn 18 18 18 8 1

Sih =% * senZy sen 22w 5. son 30T os S2BTM o 5 con I . cos T
18 8 36 36 6 9

Si A=A =% sen% % sen XML = 2. gon B2 o &iggm - 2~sen7—76m~cos 779m

2-senmn - cos

Para A;: 157 o sen —212’1 " 2-sen 3T o5 &6

&o6mn .
sen
36 6

0
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y se obtiene:

bn'i senT . cos LT (2, on2™ o Ay on T )
mn 18 9 6 6
Obteniendo:
a 4
f@ " 2% 5 (a-cosna%b -senna)
2 ;lll n n
A 4 4 mn Snn Tnn mn 7 7nn Tnn
o))" —% g — sen— -[(A, - cos——-cos— & A, (&1)" - cos— % A, - cos - cos—— ) - cosna %
7@ g X, n g [T g &% @h 6 ° 6 5 )
7 nn 7 nn

Cos

-(kl-sens—zn% A, - sen ) - sen no. |

En este caso el factor de bobinado es un tanto peculiar, ya que el resultado obtenido tras el desarrollo en
serie de Fourier no da un resultado en coseno o en seno, sino una superposicion de ambas funciones:

4

a

f@ " 2% 5 (a -cosna%b senno)
2 AT ’

8.6.- CONCLUSIONES

8.6.1.- CONCLUSIONES EN CUANTO AL ESTUDIO TEORICO.

. ejnu%e&jnu . ejnu&e&jnu
Como cosno * ———— y sennd. ——————

> 5 , el término del sumatorio queda
J

de la forma:

a _ . b ) .
a, cosna%b, -sennao " 7" : (ef”“%e&f”“)%z—'f (e Y e&iney "
J

. a b , a b
- ejnu,(_”%_”)%e&]nu.(_n&_n)
22 22

Que en nuestro caso podriamos determinar los resultados de los paréntesis y obtendriamos dos ondas
superpuestas. Una que gira en un sentido -secuencia directa-, y otra que lo hace en sentido opuesto -
secuencia inversa-.

Nos indica que el campo magnético es un campo pulsante. No se obtiene un campo giratorio creado por
las intensidades inducidas en la plancha de cobre que recubre el transformador.

El transformador estd conectado en monofasico, y a partir de una sola fase, con la distribucion de
corrientes que se ha realizado no se ha obtenido el resultado esperado. Lo cual no impide que jugando
con la geometria no puedan obtenerse efectos de refuerzo o anulacion de determinadas componentes que
acaben produciendo un sentido de rotacion claro. De la misma forma, la geometria puede facilitar o
dificultar el paso de determinados armoénicos de corriente.
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8.6.2.- CONCLUSIONES EN CUANTO A DISENO
Esta geometria no era la acertada ya que no genera el efecto de un campo magnético giratorio ni el de

espira de sombra. La causa es el camino de corriente, por la experiencia realizada con los dos planos
activos desarrollados, se plantea un nuevo cambio de corrientes en el plano activo:

=

Los polos principales no varian respecto a la 2* propuesta de plano activo. Los polos secundarios se
generan alternados, formando polos N y S consecutivos. Si los polos secundarios estan centrados
geométricamente respecto a los polos principales, no definen sentido de rotacion.

La geometria de los polos secundarios ha de ser tal que su superficie sea sensiblemente mas pequeiia que
la superficie del polo principal.

S,<S,:S,®S,/3
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