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RESUMEN

El campo magnético rotacional pertenece a los temas clasicos de la literatura, en cuanto a maquinas
eléctricas rotativas en corriente alterna, sin embargo, desde la literatura se ha asumido que este describe un
circulo perfecto alrededor del estator. Estudios previos han utilizado modelos para estimar el
comportamiento del flujo dentro de la méquina, pero no se esclarece la forma de la trayectoria del campo
magnético frente a la presencia de saturacién o armonicos. El presente articulo muestra el modelamiento de
un estator trifAsico de una maquina eléctrica de devanados concentrados, de paso diametral, de dos polos, a
60 Hz, construida con chapas magnéticas cuya curva de imanacion representa el comportamiento no lineal
del nucleo. El objetivo del modelo es evaluar la forma del campo magnético rotacional, obtenida frente a
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diferentes escenarios de operacion dentro de la curva de magnetizacion, para esto, las densidades de flujo
trifdsicas se proyectan en el plano «-f haciendo uso de la transformada de Clarke; en donde se evaluala
forma de la trayectoria del campo magnético giratorio. El analisis se profundiza con las proyecciones de las
componentes - sobre un marco referencial sincrono dq, mediante la utilizacion de la transformada de
Park. Para obtener conclusiones se aplico la transformada rapida de Fourier a las componentes del campo
magnético rotacional en dq y a las densidades de flujo magnético originales, estableciendo las respectivas
relacionesconlas formas del campo magnéticorotacional obtenidas. La herramienta utilizada para el estudio
fue el entorno de simulacion Simulink de Matlab, en €l se demuestra que el campo magnético adquiere una
forma hexagonal conformela saturacion va tomandorelevancia, esto debidoa la deformacion por armoénicos
presentes en las densidades de flujo y a la aparicion de armonicos en la proyeccion del campo magnético en
el eje directo.

Palabras clave: Campo magnético rotacional, Distorsion armonica, Maquinas eléctricas trifasicas,
Transformada de Clarke, Transformada de Park.

ABSTRACT

The rotational magnetic field belongs to the classic topics of literature, regarding rotating electric machines
in alternating current, however, from the literature it has been assumed that it describes a perfect circle
around the stator. Previous studies have used models to estimate the behavior ofthe flow inside the machine,
but the shape of the magnetic field face to the presence of saturation or harmonicsis not clarified. This
article shows the modeling of a three-phase stator of an electrical machine with concentrated windings,
diametral pitch, two poles, at 60 Hz, built with magnetic material whose magnetization curve represents the
nonlinear behavior ofthe core. The objectiveofthe model is to evaluate the shape of the rotational magnetic
field, obtained in front of different operating scenarios of the magnetization point, for this, the three-phase
flux densities are projected in the co-f3 plane using the Clarke transform; where the shape of the rotating
magnetic field is evaluated. The analysis is deepened with the projections of the co-B components on a
synchronous reference frame dq, through the use of the Park transform. To obtain conclusions, the fast
Fourier transform was applied to the components of the rotational magnetic field in dq and to the original
magnetic flux densities, establishing the respective relationships with the shapes of the rotational magnetic
field obtained. The tool used for the study was the environment Simulink of Matlab, which demonstrates
that the magnetic field acquires a hexagonal shape as saturation becomes relevant, this due to the harmonic
deformation present in the flux densities and the appearance of harmonics in the projection ofthe magnetic
field on the direct axis.

Keywords: Clarke Transform, Harmonic distortion, Park transform, Rotational magnetic field, Three -phase
electrical machine.

1. INTRODUCCION

La saturacion magnética es un fenomeno presente en materiales ferromagnéticos, que se genera cuando los
dominios (pequefios volumenes de material en donde los momentos magnéticos estan orientados en una
misma direccion) estan en su totalidad alineados con la intensidad de campo externa aplicada sobre el
material [ 1], en este punto el crecimiento de la intensidad de campo externo no provocara que la densidad
de flujo total crezca de forma representativa, debido a que los dominios ya estan alineados y el campo de
imanacion propio no aumentara [2].

Todas las maquinas eléctricas rotacionales de corriente alternan, operan bajo el principio del campo
magnético rotacional, que clasicamente se define como un campo magnético que gira o rota dentro de la
maquina [3]. En unamaquina trifasica las corrientes que fluyen a través de los devanados del estator estan
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desfasadas 120 grados eléctricos entre si. Estas corrientes generan campos magnéticos individuales que, al
superponerse, crean un campo magnéticoresultante querota alrededor del estator, en una trayectoria circular
perfecta con una magnitud igual al 150% del campo pico generado por cada fase [4,5].

El comportamiento de este campo en maquinas eléctricas ha sido ampliamente estudiado, pues es el
fundamento de la operacion de las maquinas rotativas de corriente alterna [6], recientemente se han
presentado estudios relacionados con la distribucion de las densidades de flujo dentro de las maquinas, se
han determinado modelos de tres dimensiones para determinar como se comporta el flujo magnético al
interior de la maquina [7,8] incluso estudios recientes y avanzados han planteado estrategias novedosas
basadas en este campo para detectar, fallas en las maquinas eléctricas rotativas y para determinar puntos de
posibles alteracionesen las condiciones normales de operacion [9,10,11]. Sin embargo, en cuanto a la forma
ideal de la trayectoria, no se han realizado estudios que permitan identificar la variacion de la forma del
fasor espacial del campo magnético durante la rotacion, frente a la presencia de armonicos o frente a las no
linealidades existentes como la saturacion magnética.

La saturacion magnética de losnucleos de las maquinas eléctricas puede generar distorsiones arménicas en
las densidades de flujo, y por tanto deformar las tensiones inducidas y las corrientes generadas, por lo que
la comprension de los efectos de la saturaciony la distorsion amonica [12], es de gran importancia en el
area de los motores, generadores y transformadores eléctricos [13]. El entendimiento de como la distorsion
armonica puede tener en algunas ocasiones su causa en las no linealidades del ntcleo de las maquinas
eléctricas, y por tanto de la saturacion magnética [14], es de suma importancia para esclarecer el impacto
de la misma dentro de las maquinas eléctricas permitiendo conocer sus causas, efectos y soluciones [15], en
el caso particular del campo magnético serd relevante determinar como la saturacion puede afectar la forma
delatrayectoria alrededor del estator y por ende tener diferentes efectos como en el torque electromagnético,
la corriente absorbida u otros.

Debido alarelevanciadel campomagnéticorotacional, la presencia desaturacion en las maquinas eléctricas
rotativas trifasicas y la importanciade la distorsidon armonicaen las redes eléctricas, el presente articulo
mostrara la deformacion que sufre el campo magnético rotacional a causa de la saturacion, identificando los
armonicos presentes en las proyecciones del Campo magnético en diferentes ejes referenciales, este analisis
se realiza a través del modelado de una maquina eléctrica utilizando las transformadas de Clarke, Park y
Fourier.

2. CAMPO MAGNETICO ROTACIONAL EN MAQUINAS ELECTRICAS

El campo magnético rotatorio en maquinas eléctricas, es un campo creado por la interaccion de las
densidades de flujo generadas por las tres fases de un devanado trifésico, o por dos devanados en el caso de
las maquinas bifasicas en cuadratura. Este campo gira a la misma velocidad de la frecuencia eléctrica de la
red, y si la alimentacion es equilibrada, la forma que este describe tedricamente es un circulo perfecto, con
una magnitud equivalente a 1.5 veces el campo magnético pico de una de las fases[16], para maquinas
trifasicas, y equivalente al campo pico de una de las fases, para maquinas bifasicas en cuadratura, conocidas
como maquinas monofasicas, ya que la alimentacion se hace con fase y neutro y a través de diferentes
estrategias como el uso de un condensador, la corriente de una bobina se desfasa 90° con respecto a la otra,
generando un sistema en cuadratura[17].

Este campo es fundamental para el funcionamiento de los motores eléctricos en corriente alterna, ya que el
campo delinductor (enla mayoria de los casoselrotor), generado por unaexcitacion en maquinassincronas,
o por induccion en maquinas asincronas, intentard alinearse con el campo giratorio del estator, produciendo
un torque electromagnético que genera el movimiento del rotor de la maquina [18,19]. De igual forma, en
generadores eléctricos en alterna, el campo magnético rotatorio es creado por las corrientes que salen del
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generador hacia las cargas, por lo que este campo atrasara al campo del inductor, generando un torque
electromagnético que se opone al movimiento. Tanto en generadores como en motores de corriente altermna,
el campo magnético rotatorio aparecera, solo diferenciandose en el adelanto o en el atraso que tenga con
respecto al campo inductor [20].

En la figura 1 se muestra el principio de operaciondel campomagnéticorotacional en una maquinatrifésica,
se observan tres instantes, en los cuales la orientacion del campo resultante y su magnitud depende de la
interaccion de los tres campos generados por los devanados de cadauna de las fases. En los tres instantes la
magnitud del campo magnético es la misma pero su orientacién va cambiando, percibiéndose una rotacion
en sentido de las manecillas de reloj. Por convencion, en una maquina eléctrica alimentada con secuencia
positiva su campo magnético rotatorio girara en sentido contrario de las manecillas del reloj [5].

Figura 1. Campo magnético rotatorio evaluado en tres instantes. Fuente: Autor:
Figure 1. Rotating magnetic field evaluated at three instants. Source: Author.
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3. METODOS Y RESULTADOS

Para la realizacion del estudio, se model6é una maquina trifasica bipolar, con un estator de devanados
concentrados, es decir las bobinas de cada una de las fases solo utilizan un par de ranuras; con un paso
equivalente al paso polar, por lo que los devanados seran de paso diametral, lo que corresponde con un
angulo de 180° eléctricos entre el lado inicial y el lado final de la bobina de fase. Esta constitucion del
estator hace que el factor de distribuciony de paso de la maquina sean de uno, por lo que el niimero de
espiras efectivas por fase es el numero de vueltas de la bobina de una fase. La maquina sera simétrica y
equilibrada, por los que las tres fases tendran el mismo niimero de vueltas y estaran desfasadas entre si 120°
mecanicos. La figura 2, muestra el esquema del estator de la maquinay la orientacion de los campos
magnéticos de cada fase.
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Figura 2. Estator de la maquina y orientacion de los campos. Fuente: Autor:
Figure 2. Stator of the machine and orientation of the fields. Source: Author

¥

Notese que la orientacion geométrica de los campos corresponde a una “secuencia negativa”, ya que el
campo de lafase B adelanta al campodela fase A, esta orientacion notiene correspondenciacon la secuencia
de alimentacion de la maquina, que sera de secuencia positiva. La “secuencia negativa” de la orientacion de
los campos se establece para que el sentido de rotacion magnético se de en sentido contrario de las
manecillas del reloj, y corresponda con el sentido de rotaciéon normal de los fasores, por lo que el campo
magnético giratorio se podria considerar un fasor espacial.

Para el caso particular de este estudio, la maquina tendra 50 espiras por cada bobina de fase y una longitud
mediade latrayectoriamagnéticade 20 cm y unaprofundidadde 15 cm,lo que corresponde conun pequefio
motor eléctrico de 180 vatiosa 120 Voltios y una corriente nominal de 2 A. Como el objetivo del estudio
es ver el efecto de la saturacion en la forma del campo magnético rotacional, se considera que el estator de
la maquina esta construido con laminaciones de material ferromagnético de calidad HP, el cual tiene un
punto de saturacionde 1.68T, unamejora presentada con respecto a las laminaciones de calidad estandar.
La figura 3 muestra la curva de magnetizacion presentada por el fabricante de este tipo de material
ferromagnético. La curva superior corresponde a las laminaciones de calidad HP, y la curva de mas bajo
nivel a la chapa de calidad estandar [21].

Figura 3. Curva de magnetizacion de laminas ferromagnéticas de calidad HP. Fuente: Waelzholz [21].
Figure 3. Magnetization curve of HP-grade ferromagnetic sheets. Source: Waelzholz [21].
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Modelo de la maquina
El estator descrito anteriormente se alimentard con un sistema trifdsico de corrientes equilibradas en
secuencia positiva, que corresponden con (1), (2) y (3).

ig(t) =iy *xsen (w*t) (D

ip(t) =iy xsen (W*t—zg—ﬂ> (2)

. . 21
ip(t) =iy *sen (W*t+?> 3)
Donde iy, es la corriente pico por fase, w es la velocidad angular de la red y t es el tiempo.

Para el caso de estudio, la frecuencia de la red es 60 Hz, por lo que la velocidad angular corresponde con
120*7 rad/s, la corriente pico al ser ondas sinusoidales es \2 veces el valor RMS de la corriente. Estas
corrientes generaran las fuerzas magnetomotrices en cada una de las fases segin (4).

F=Nxi (4

Donde N es el numero de vueltas del devanado de una fase y F la fuerza magnetomotriz de fase en
(A*vuelta/m). Estas fuerzas haran que el material ferromagnético experimente una intensidad de campo
magnético externo correspondiente con (5).

H=

F 5
T )

Donde H es la intensidad de campo en A*vuelta y 1 es la longitud media en metros.

Estas intensidades de campo haran que los dominios magnéticos del material se orienten y creen un campo
de imanacion propio (M), creando una densidad de flujo total (B) dentro del material ferromagnético de la
maquina. Para determinar estas densidades de flujo por fase se debe tener en cuenta la no linealidad del
nucleo y la saturacion.

La saturacion en materiales ferromagnéticos ocurre cuando el material no puede incrementar sus campos
magnéticos, pues todos sus dominios magnéticos estan alineados en una direccion especifica. Esta situacion
en los materiales ferromagnéticos es modelada a través de la curva de imanacion de la muestra, para el
estudio en cuestion es mas conveniente emplear una expresion analitica que relacione B con H. Una
ecuacion tipica es la ecuacion de Froelich [17]:

B = aH
" 1+ bH

(6)
Donde B esladensidad deflujoen Teslas(T), a y b son constantes adimensionalesobtenidasdel laboratorio.
En particular la laminacion utilizada en la maquina objeto de este estudio, tiene una curva de magnetizacion

extendida hacialos dos cuadrantes de operacion (Ya que la maquina opera en corriente alterna), como se
ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Curva de magnetizacion Extendida de las laminas ferromagnéticas de calidad HP. Fuente: Autor.
Figure 4. Extended magnetization curve of HP-grade ferromagnetic sheets. Source: Author:
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La ecuacion de Froelich ajustada a la curva de magnetizacion, presentada en la figura 3 y extendidaen la
figura 4, corresponde al sistema de ecuaciones dado por (7) y (8).

0.0067H

~ (1 +0.0033H)
—0.0067H

~ (=1+0.00330) P

paraH =0 @)
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Con las anteriores ecuaciones y las ondas de intensidad de campo externo, creadas por las corrientes y las
bobinas del estator, se puede determinar la onda de densidad de flujo que crea cada una de las fases. El
campo magnético rotacional serd el resultado de la adicion de las tres ondas de densidad de flujo. Para poder
determinar la forma del campo magnético rotacional de la maquina, se descompondra el campo resultante
en una componente proyectada sobre un eje horizontal (Bwo) y sobre un eje en cuadratura (Bp), esto
corresponde con lo que clasicamente se ha descrito como la transformada de Clarke [22].

La Transformada de Clarke es un procedimiento matematico que convierte las sefiales trifasicas a-b-c en
coordenadas a-f-0. La componente 0 estd orientada de manera perpendicular al plano espacial definido por
el plano a-B. En el caso de que los fasores en andlisis sean equilibrados y balanceados, esta componente es
completamente nula. La transformada es especialmente 1til para el analisis de corrientes y voltajes en
maquinas eléctricas y corresponde a la expresion matricial (9), segin [4, 22].

1 L L X
xa] 2 2 @
— k- x 9
5 YR | ®
2 2

En donde, x4, x5, y x. hacen referencia a los fasores trifasicos de la corriente, voltaje o para este caso
densidades de flujo; x4 y x5 son las proyecciones en los ejes del sistema referencial of. La componente
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cero no se expresa, yaque las corrientes y la maquina en estudio son equilibrados y balanceados. El anterior
sistema se puede condensar de la siguiente forma:

[Xap] = k- [xanc] (10)

La constante k en la transformada de Clarke, clasicamente en la literatura, ha tomado dos valores en el

analisis de sistemas trifasicos: K = /2/ 3 es conocida como la constante de “potencia constante™, ya que es

utilizada para analizar voltajes y corrientes manteniendo la potenciaigual en el sistema abc y en el sistema
af. k=2/3 es conocida como constante de “magnitud constante”, ya que es utilizada para analizar voltajes y
corrientes y su efecto es mantener la magnitud en el sistema abcy af, es decir, el fasor resultante de la
transformacion tendra una magnitud igual a la magnitud pico deuna de las fases. Para la aplicacion en este
estudio, se desea obtener la magnitud real de la adicion de los tres campos, por lo que la constante se adopta
con un valor de uno. La forma del campo magnético rotacional se obtiene en el plano alfa beta, adicionando
las dos componentes en cuadratura.

Como anaélisis adicional, se transformaron las componentes del campo magnético rotacional alfa beta, en un
eje referencial que, rota a la velocidad sincrona, con el fin de observar el comportamiento de las
proyecciones en el eje d y q. Para esto se utiliza la transformada de Park, que establece un nuevo marco de
referencia en el que los ejes dq rotan con una velocidad angular constante en relacion con a-f3. Esto provoca
una rotacioén en un sistema de referencia espacial. (11) presenta la transformacion de Park [22].

Xy cos(0) sen(©) 0][Xa
[xq]: —sen (B) cos(B) O] xﬁ] (11)
0 0 11 1%o

Donde O representa el angulo de rotacion del eje referencial. Este puede ser calculado con la expresion 12:
O=wxt (12)

En la anterior ecuacion w representa la velocidad angular de la maquina en rad/s. En el caso de este estudio
se utilizara la referencia sincrona, por lo que la frecuencia a utilizar sera de 60 Hz y la referencia estara
determinada por la ecuacion 13.

w=2nxf (13)
Esquema de simulacion.

El modelo descrito anteriormente se llevo al entorno de simulacion Simulink de Matlab, la Figura 5 presenta
el esquema de este modelo.
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Figura 5. Modelo de simulacion. Fuente: Autor.
Figure 5. Simulation model. Source: Author:
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En primera instancia se presentan las corrientes sinusoidales de alimentacion, seguida del modelo de la
creacion de la intensidad de campo externo, estas van al modelo de la magnetizacién del material
ferromagnético, para crear las densidades de flujo, que a través de la transformada de Clarke generaran el
campo magnético rotacional, a partir de las componentes Boo y Bf. Posterior estas componentes se llevan a
la transformada de Park con referencia sincrona para observar el comportamiento de las proyecciones en el
eje d y q. Adicionalmente a través del bloque Power Guiy su transformada rapida de Fourier (FFT), se
analiza el contenido armoénico de las densidades de flujo de cada fasey de las proyecciones del eje directo
y en cuadratura del campo magnético en el marco referencial sincrono.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para poder determinar el efecto que la saturacion ejerce sobre la forma del campo magnético rotacional, se
realizaron diferentes simulaciones con corrientes eficaces que van desde la zona lineal hasta entrar en una
saturacion fuerte. Para evidenciar los resultados, en el articulo se muestran tres escenarios: el primero con
una corriente eficaz estatoricade 0.5 A rms, estando en lazonal lineal, es decir,la maquina opera por debajo
del codo dela curva de saturacion, el segundo con 2 A rms, como corriente nominal, por lo que la méaquina
operard en el codo de la curva y el tercer caso con 3.5 A rms, por la region superior al codo de la curva de
magnetizacion. La figura 6 muestra las formas de onda de las corrientes en los tres escenarios.
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Figura 6. Formas de onda de corriente a) por debajo del codo de la curva de magnetizacion b) en el codo de la curva c) por
encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 6. Current waveforms a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee of the curve c) above the knee of the
curve. Source: Author.
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Estas corrientes generaron las densidades de flujo magnético mostradas en la figura 7.

Figura 7. Formas de onda de las densidades de flujo por fase a) por debajo del codo de la curva de magnetizacion b) en el codo
de la curva c) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 7. Flux density waveforms per phase a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee of the curve c¢) above the
knee of the curve. Source: Author.
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Como se puedeobservarenla figura, amedidaque el punto deoperaciénsubeen la curvade magnetizacion,
las formas de onda de las densidades de flujo se van deformando, dejan de ser una onda sinusoidal para
pasar a ser ondas achatadas en las crestas y en los valles, esta deformacion va acompafiada de la aparicion
de armodnicos en el espectro de las densidades de flujo. La figura 8 muestra el espectro armonico resultado

de la aplicacion de la transformada rapida de Fourier (FFT) a la forma de onda de la densidad de fase.

10
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Figura 8. Espectro armonico de las densidades de flujo por fase a) por debajo del codo de la curva de magnetizacion b) en el
codo de la curva ¢) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor:

Figure 8. Harmonic spectrum of the flux densities per phase a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee of the
curve c) above the knee of the curve. Source: Author.
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Es claro que a medida que el nivel de saturacion del nticleo va aumentando, en el espectro armonico de la
onda de densidad de flujo los armoénicos impares van apareciendo, siendo las presencias mas fuertes los
ordenes 3th, 5th, 7th y 9th. La aparicion de estos se debe al achatamiento experimentado por la densidad de
flujo debido a la saturacion del material ferromagnético, la figura 9 muestrauna ampliacion del eje de las

ordenadasen cadaunode los espectros, conel fin demostrar de forma masclara los componentes armonicos
presentes.

Figura 9. Ampliacion del espectro armonico de las densidades de flujo por fase a) por debajo del codo de la curva de
magnetizacion b) en el codo de la curva c) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 9. Magnified harmonic spectrum of the flux densities per phase a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee
of the curve c) above the knee of the curve. Source: Author.
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La interaccion de las tres densidades de flujo genera el campo magnético rotacional en el estator de la

maquina, la figura 10 muestra la forma del campo magnético rotacional en el plano co-f, para los tres
escenarios de simulacion.
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Figura 10. Forma del campo magnético rotacional a) por debajo del codo de la curva de magnetizacion b) en el codo de la curva
¢) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 10. Shape of the rotating magnetic field a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee of the curve c) above
the knee of the curve. Source: Author.
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Claramente se observa que la forma del campo magnético rotacional, para puntos de operacion por debajo
del codo de la curva de magnetizacion es un circulo perfecto, sin embargo, en la condiciéon nominal de la
maquina, cuando el material ferromagnético se encuentra en el codo de la magnetizacion, este campo
empieza a mostrar unaformahexagonal en su rotacion, llegandoa formarun hexagono bien definido cuando
el nucleo estd completamente saturado.

Los resultados de aplicar la transformada de Park a las componentes Boo y Bf. del campo magnético
rotacional, utilizando la referencia sincrona, se presentaen la figura 11 para los tres escenarios, en donde se
muestran las evoluciones temporales de las componentes del campo, en el eje directo (Bd) y en cuadratura

(Bqg).

Figura 11. Proyeccion del campo magnético rotacional en la referencia sincrona dq a) por debajo del codo de la curva de
magnetizacion b) en el codo de la curva ¢) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 11. Sh Projection of the rotating magnetic field in the synchronous dq reference frame a) below the knee of the
magnetization curve b) at the knee of the curve c) above the knee of the curve. Source: Author.
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La proyeccion en el plano dq muestra que la componente Bq es cero, esto se da porque el eje referencial d
se posa sobre el campo magnético rotacional, y como el angulo de giro corresponde con el angulo dado por
la velocidad angular de la red, el campo magnético rotacional estara siempre sobre el eje directo (d), lo que
anulara cualquier posible componente en el eje en cuadratura (q). Este hecho se ilustra en el diagrama
fasorial espacial de la figura 12, en donde el campo se representa por el fasor espacial X.
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Figura 12. Diagrama fasorial de la transformacion dq. Fuente: Autor:
Figure 12. Phasor diagram of the dq transformation. Source: Author.
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De igual forma, se puede observar que en el eje directo el campo magnético toma el nivel pico de la
induccion de fase multiplicado por 1.5, con la presencia de un rizado. Si se observaa detalle cada uno de
los escenarios se determina que el rizado tiene la misma frecuencia aumentando su magnitud conforme el
nucleo se satura.

Realizando el analisis de la transformada rapida de Fourier para el campo en el eje directo, se obtiene que
hay una gran componente de armodnico cero, que corresponde con la magnitud del campo, sin embargo,
aparecen componentes armonicas de diferente orden, en la tabla 1 se resume el contenido espectral de los
tres escenarios, en porcentaje de la componente de directa (DC), es decir del armonico cero.

Tabla 1. Contenido armonico del campo en el eje directo. Fuente: Autor.
Table 1. Harmonic content of the field in the direct axis. Source: Author:

Orden del arménico Frecuencia (Hz) 05 A Cza;o 35A
Componente DC 0 100% 100% 100%

1 360 1.09% 3.15% 3.94%

2 720 0.08% 0.51% 0.92%

3 1080 0.02% 0.14% 0.32%

4 1440 0% 0.05% 0.14%

5 1800 0% 0.02% 0.07%

En la anterior tabla se observa la aparicion de armonicos pares e impares, en el espectro del campo en el eje
directo, de igual forma, se destaca que la frecuencia fundamental corresponde con 6 veces la frecuencia de
lared, es decir que el armonico 1 tiene una frecuencia de 360 Hz, lo que corresponderia con el arménico 6
de la corriente. De estamanera los armonicos que hacen presencia con mas intensidad son el 1th, 2th y 3th,
que corresponderian con el armoénico 6th, 12th y 18th a la frecuencia fundamental de la red. La figura 13
presenta el espectro armonico del campo en el eje directo en cadauno de los casos, como porcentaje de la
componente de DC.

13
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Figura 13. Espectro armonico del campo en el eje directo a) por debajo del codo de la curva de magnetizacion b) en el codo de
la curva c) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 13. Harmonic spectrum of the field on the direct axis a) below the knee of the magnetization curve b) at the knee of the
curve ¢) above the knee of the curve. Source: Author.
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En la figura 14 se muestra una ampliacion del espectro armoénico, con el fin de dar mas claridad visual en
cuanto a las componentes presentes en la proyeccion del campo magnético sobre el eje directo.

Figura 14. Ampliacion del espectro armonico de las densidades de flujo en el eje directo a) por debajo del codo de la curva de
magnetizacion b) en el codo de la curva ¢) por encima del codo de la curva. Fuente: Autor.

Figure 14. Magnified harmonic spectrum of the flux densities in the direct axis a) below the knee of the magnetization curve b) at
the knee of the curve c) above the knee of the curve. Source: Author.

Espectro arménico de Bd(1=0.5A) Espectro armonico de Bd(i=2A) Espectro armoénico de Bd(1=3.5A)
T T T T 5

5 5 ' r
4 1 4
.3‘
2 51
1 1r I
L1 u . . J e o o
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

a) b) c)

Magnitud (%)
Magnitud (%)
Magnitud (%)

De este analisis se desprende que la forma hexagonal, presentada por el campo magnético rotacional, se
debe a la aparicion de una componente de frecuencia de 6 veces la frecuenciade la red, en el rizado del
campo del eje directo, correspondiente a los 6 lados de la forma del campo magnético rotacional. A medida
que la saturacion del nicleo se va haciendo mas fuerte, los armoénicos 1,2,3 y 4 en el rizado van tomando
masrelevanciay la formadel hexdgonoen el campomagnéticorotacional se va definiendo més. Para validar
esto, la figura 15 muestra el campo magnético rotacional generado por corrientes que varian desde 0.5 A
hasta 4 A rms en intervalos de 0.5 A. Se observala evolucion haciauna forma hexagonal, resultado de la
distorsion que aparece en las densidades de flujo por fase.
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Figura 15. Formas del campo magnético rotacional para un amplio rango de corrientes. Fuente: Autor.
Figure 15. Shapes of the rotating magnetic field for a wide range of currents. Source: Author:
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La forma hexagonal de la trayectoria del campo magnético rotacional, sugiere que hay instantes en donde
la magnitud del campo es mas grande que en otras, por lo que se afectara el torque de la maquina, ya que el
par electromagnético inducido, como motor o como generador, es proporcional a las magnitudes de los
campos del estator y rotor, este hecho sugiere que la saturacion al deformar la trayectoria puede generar
rizados en el torque. De igual forma, el hecho de que el campo magnético sea desigual en algunas zonas del
estator, esto puede repercutir en la deformacion de las fems inducidas, en el caso de motores de induccion,
por lo que abre un campo para determinar las afectaciones que se tendrian en las maquinas reales a causa
de la deformacion del campo magnético rotacional.

5. CONCLUSIONES

Se evidencid que la saturacion magnética provoca una deformacion en el campo magnético rotacional,
generando patrones hexagonales debido a la aparicion de componentes armonicos en la densidad del flujo.
Este fendmeno surge debido a que el vector de induccion (B) deja de ser sinusoidal al alcanzar regiones de
saturacion, aplanandose en los valles y las crestas.

En relacion a lo anterior, el aumento de la corriente, en cercanias a la saturacion, resulta en la generacion de
armonicos impares en el espectro de la densidad de flujo de cada fase, a medida que el punto de operacion
se eleva en la curva de magnetizacion los armonicos h3,h5, h7, h9y h11, surgen debido a la no linealidad
del ntcleo.

Confirmando este comportamiento mediante el analisis en el plano referencial sincrono dq, de las
proyecciones del campo magnético rotacional, donde se observd que no hay componente del campo en el
eje en cuadratura (Bq) en ningunode los casosestudiados. Esta ausenciase atribuyea la seleccion del angulo
del marco referencial dq como el mismo angulo del campo magnético.

Ademas, el analisis espectral mostro que los armonicos presentes en el eje directo poseen una frecuencia
fundamental de 360Hz, correspondiente a seis veces la frecuencia fundamental de la red de 60Hz, en
correspondencia con la forma hexagonal del campo alrededor del estator. A pesar de la distorsion, el nivel
maximo de THD %, indicando una afectacion moderada.
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Finalmente, para futuras investigaciones, se recomienda incorporar el ciclo de histéresis en el anélisis para
obtener una comprension mas profunda de los efectos de la saturacion en el campo magnético rotacional.
Ademas, es necesario incluir el efecto de los devanados distribuidos, comunes en las maquinas eléctricas
trifasicas, para obtener un modelo mas preciso de la maquinay su respuesta a la saturacion, de igual forma
estudiar el efecto sobre el torque de la maquinay sobre la forma de las fuerzas electromotrices inducidas.
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