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RESUMEN/ABSTRACT

El presente estudio aborda el analisis del factor de Carter en sistemas magnéticos tipo diente-ranura, mediante un enfoque combinado
de simulacion numérica con el software FEMM vy analisis computacional en MATLAB. Se realizaron dos tipos de comparaciones
sistematicas: en la primera, se mantuvo constante el ancho del diente, mientras que en la segunda se fij6 el ancho del entrehierro y se
modifico el ancho del diente. En ambos casos, se evalud el factor de Carter utilizando tanto métodos analiticos como simulaciones
numéricas. Los resultados fueron procesados y visualizados en MATLAB, permitiendo un analisis detallado de las diferencias entre
ambos enfoques. Las graficas generadas reflejan el comportamiento del flujo magnético y su sensibilidad frente a las variaciones
geométricas, proporcionando asi una base solida para optimizar el disefio de maquinas eléctricas. El estudio demuestra la utilidad de
integrar herramientas numéricas y analiticas para incrementar la precision del modelado magnético.

Palabras clave: Factor de Carter, FEMM, circuito magnético, disefio de maquinas eléctricas, entrehierro, simulacion numérica.

The present study addresses the analysis of the Carter factor in tooth-slot type magnetic systems, using a combined approach of
numerical simulation via FEMM software and computational analysis with MATLAB. Two types of systematic comparisons were
carried out: in the first, the tooth width was kept constant while the air gap width was varied; in the second, the air gap width was
fixed and the tooth width was modified. In both cases, the Carter factor was evaluated using both analytical methods and numerical
simulations. The results were processed and visualized in MATLAB, enabling a detailed analysis of the differences between the two
approaches. The generated plots reflect the behavior of the magnetic flux and its sensitivity to geometric variations, thus providing a
solid foundation for optimizing the design of electrical machines. The study demonstrates the usefulness of integrating numerical and
analytical tools to improve the accuracy of magnetic modeling.

Keywords: Carter factor, FEMM, magnetic circuit, electrical machine design, air gap, numerical simulation.

INTRODUCCION

En pleno siglo XXI, el avance tecnologico ha impulsado el uso intensivo de disciplinas como la electronica, la mecatronica, el
control aplicado y la inteligencia artificial, las cuales se han convertido en pilares fundamentales de la industria moderna. Dentro de
este contexto, el modelamiento del comportamiento de las maquinas eléctricas adquiere una relevancia critica, ya que estas son
componentes esenciales en sectores industriales, de automatizacion, robotica y domotica, entre otros.
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Las maquinas eléctricas, presentes en diversas versiones y aplicaciones, son esenciales para el funcionamiento de sistemas
automatizados, desde lineas de producciéon industrial hasta sistemas de gestion energética en edificios inteligentes. Dada su
importancia, resulta indispensable comprender a fondo sus modelos de comportamiento para optimizar su disefio, control y
eficiencia. Por ello, el estudio de los parametros que caracterizan estos dispositivos—como resistencias, inductancias, constantes de
tiempo y curvas de rendimiento se vuelve una herramienta fundamental para los ingenieros de perfil eléctrico [1, 2]. Ademas, con la
creciente demanda de soluciones energéticas sostenibles y sistemas mas eficientes, el analisis preciso de las maquinas eléctricas
permite no solo mejorar su desempefio, sino también integrarlas en entornos de Industria 4.0, donde la conectividad y el big data
juegan un papel determinante. En este sentido, contar con modelos matematicos y simulaciones confiables facilita la toma de
decisiones en el diseflo de sistemas complejos, reduciendo costos y tiempos de implementacion [3].

En ese sentido, un aspecto necesario a tener en cuenta en el diseflo de estas maquinas es la configuracion del circuito magnético, el
cual determina el rendimiento, la eficiencia y la confiabilidad del dispositivo [4]. Dentro del circuito magnético, en particular, el
entrehierro que se define como el espacio entre el estator y el rotor, desempefia un papel determinante en el valor del campo
magnético de trabajo. Este campo atraviesa el entrehierro para establecer el acoplamiento electromagnético que da lugar al par motor.
Debido a que el entrehierro suele estar compuesto por aire o materiales no magnéticos con baja permeabilidad, su presencia, aunque
fisicamente pequefia introduce una reluctancia significativa en el circuito magnético, afectando directamente el flujo magnético y, por
lo tanto, la densidad de flujo util y por ende en la eficiencia general de la maquina [5, 6].

Es por ello que, en el disefio de las maquinas eléctricas rotativas, uno de los aspectos mas significativos a tener en cuenta es modelar
con precision el comportamiento del campo magnético en el entrehierro[7]. En la practica, las superficies del estator y el rotor no son
lisas; presentan ranuras y dientes disefiados para alojar los devanados y mejorar la distribucion del flujo magnético. Sin embargo, esta
geometria ranurada provoca una distribucion no uniforme del campo magnético en el entrehierro, generando concentraciones y
dispersion de lineas de flujo. Como resultado, el entrehierro efectivo—el que realmente influye en el comportamiento magnético de
la maquina—difiere del entrehierro fisico [8, 9].

Para corregir este efecto, se introduce el factor de Carter, su objetivo es modificar el entrehierro fisico por un entrehierro efectivo que
represente de forma real la trayectoria del flujo. Por lo que es una herramienta analitica que ajusta la longitud del entrehierro para
reflejar los efectos de las ranuras. Este factor permite una estimacion mads precisa de la reluctancia total del circuito magnético.
Matematicamente, el factor de Carter se expresa como la razon entre la densidad de flujo maxima y la densidad de flujo promedio en
el entrehierro. Su valor depende de la geometria de las ranuras y dientes, asi como de la longitud del entrehierro [10, 11]. El valor del
factor de Carter es mayor que 1 y depende de la geometria de las ranuras y dientes, asi como de la proporcion entre el paso polar y el
ancho del diente. Su uso es fundamental para mejorar la estimacion de la reluctancia y, por tanto, para disefiar sistemas mas eficientes
y con menor pérdida por dispersion magnética [12].

Por otro lado, es importante destacar que, el impacto del factor de Carter en el disefio es fundamentalmente importante en maquinas
de alta precision o alta densidad de potencia, donde incluso pequefias inexactitudes en el modelado magnético pueden afectar
significativamente el comportamiento eléctrico y térmico del dispositivo [13, 14]. Ahora bien, los modelos analiticos clésicos del
factor de Carter se basan en simplificaciones geométricas para permitir su calculo mediante férmulas cerradas. Un modelo
ampliamente utilizado considera el efecto de las ranuras en una maquina idealmente simétrica, suponiendo flujo unidimensional.
Estos modelos analiticos permiten realizar estimaciones rapidas y son especialmente ttiles en la fase inicial de disefio. Sin embargo,
su precision puede verse comprometida por la simplificacion de las condiciones de borde, la uniformidad del material y la
bidimensionalidad del analisis. En maquinas reales, donde las ranuras no son idénticas o donde los materiales presentan saturacion no
lineal, estas aproximaciones resultan insuficientes [15, 16].

No obstante, si bien el uso del factor de Carter ajusta matematicamente la longitud del entrehierro para compensar los efectos de la
ranuracion, su implementacion analitica puede volverse limitada cuando se requiere modelar configuraciones geométricas mas
complejas o condiciones de operacion no ideales. En este contexto, surge el método del entrehierro equivalente como una extension
conceptual y préctica que busca representar el efecto global de la distorsion del campo magnético mediante un entrehierro uniforme
ficticio, cuya longitud se ajusta para igualar la densidad de flujo promedio que se obtendria en una maquina ideal. Esta técnica no
reemplaza al factor de Carter, sino que lo complementa, ya que ambos métodos tienen como objetivo mejorar la precision del calculo
de la reluctancia total del sistema a partir de representaciones mas realistas del comportamiento magnético en el entrehierro.

Es importante sefialar que, a pesar de su utilidad, el calculo analitico del factor de Carter se basa en suposiciones simplificadas que
pueden no reflejar con precision las configuraciones reales de disefio. Por ello, se recurre a métodos numéricos como el analisis por
elementos finitos (FEM), que permite modelar con gran detalle los efectos geométricos y materiales en sistemas magnéticos. En este
sentido para este estudio, se emplea el software FEMM (Finite Element Method Magnetics), una herramienta de codigo abierto que
resuelve problemas de campos magnéticos bidimensionales en geometrias arbitrarias. El software FEMM en su version libre ofrece
ventajas importantes, como la capacidad de modelar distribuciones espaciales del flujo magnético y calcular la induccion magnética
con alta resolucion. No obstante, presenta también limitaciones significativas: al ser un software libre con enfoque didactico, no
calcula directamente el factor de Carter ni proporciona herramientas especificas para determinar la reluctancia efectiva a partir de
variaciones locales del campo en el entrehierro. Esta carencia limita su utilidad en el analisis detallado de los efectos de las ranuras
en el comportamiento magnético de la maquina [17, 18].
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Ante esta limitacion, se propone el desarrollo de una herramienta complementaria en MATLAB, orientada a procesar los datos
obtenidos mediante simulaciones FEMM, la cual permite analizar estadisticamente los resultados, calcular promedios y visualizar
graficamente el comportamiento del campo magnético. Esta combinacion de herramientas numéricas posibilita una validacion
rigurosa del modelo analitico, y permite evaluar con mayor claridad el impacto de las variables geométricas en el rendimiento
magnético. De esta forma, se busca no solo validar los modelos clasicos, sino también enriquecer el proceso de diseflo de maquinas
eléctricas mediante herramientas accesibles y precisas.

En correspondencia, el estudio contempla dos escenarios experimentales:
e En el primero, se mantiene constante el ancho de ranura, mientras se varia la longitud del entrehierro.
e En el segundo, se mantiene constante la longitud del entrehierro y se modifica el ancho de ranura.

METODOLOGIA

El presente estudio se centra en el analisis del factor de Carter, de forma analitica y numérica, en un sistema diente-ranura tipico de
maquinas eléctricas, como el que se muestra en la figura 1 a). Para ello, se ha disefiado una metodologia en tres etapas principales:
simulacion numérica, calculo analitico y analisis computacional complementario, a partir del desarrollo de una aplicacion en
MATLAB. En la figura 1 b), se muestra graficamente el diagrama de flujo del proceso metodologico, desde las etapas de definicion
geométrica hasta la comparacion de resultados.
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Fig. 1. a) Sistema diente-ranura tomado como ejemplo; b) Diagrama de flujo del proceso metodologico

Configuracion del sistema y parametros geométricos
El sistema analizado corresponde a una seccion representativa del entrehierro de una maquina rotativa, que incluye dientes y ranuras.
Para el andlisis de comparativo de los resultados se consideran como ya se menciond los siguientes escenarios experimentales:
e Se mantiene constante el ancho del diente, mientras se varia la longitud del entrehierro: se considerara que la longitud del
entrehierro tomara valores de 1 mm, 2 mm y 3 mm, mientras que el ancho de ranura se mantendra constante en 16 mm.
e Se mantiene constante la longitud del entrehierro, y se modifica el ancho de ranura: se considerara que la longitud del
entrehierro tiene un valor de 1 mm, mientras que el ancho de ranura tomara valores de 17 mm y 20mm.
Es importante sefialar que en ambos escenarios el paso de ranura se fijo en 48 mm.
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Simulaciéon numérica mediante FEMM

Se utilizé el software FEMM para realizar simulaciones bidimensionales del campo magnético en el entrehierro. Las simulaciones se
ejecutaron en condiciones estacionarias, modelando la region diente-ranura con materiales ideales y condiciones de frontera
simétricas. En cada caso, se exporto6 la distribucion del vector induccion magnética a lo largo del entrehierro, generando un archivo
de datos el que sirve base para el andlisis en la aplicacion desarrollada en MATLAB.

Calculo analitico del factor de Carter
Para el calculo analitico del factor de Carter, se utilizo la ecuacion (1), basada en geometria diente-ranura como la mostrada en la
figura 1, de acuerdo con lo expuesto por las referencias [19, 20]:

k.= - M

Donde:
b, : Ancho de ranura

7, . Paso de ranura

g Largo del entrehierro

Herramienta computacional en MATLAB

Debido a las limitaciones del software FEMM para calcular directamente el factor de Carter, tanto analitica como numéricamente, se
desarrolld una herramienta complementaria en MATLAB con interfaz grafica de usuario (GUI). Esta aplicacion fue disenada para
automatizar el proceso de analisis, facilitar la interpretacion de los resultados de FEMM y permitir la comparacion cuantitativa del
factor de Carter analitico y numérico bajo las mismas condiciones geométricas. La aplicaciéon permite al usuario ingresar los
pardmetros geométricos esenciales del sistema: ancho del diente, paso de ranura y longitud del entrehierro. A partir de estos datos, se
calcula automaticamente el factor de Carter analitico utilizando la ecuacion (1). Adicionalmente, el programa solicita al usuario
cargar el archivo de salida generado por FEMM, el cual contiene los valores de la inducciéon magnética a lo largo del entrehierro en
una trayectoria definida sobre la geometria simulada. Estos datos permiten realizar el analisis numérico del factor de Carter mediante
la estimacion del valor maximo y promedio del vector induccion magnética, a partir de la ecuacion (2):

k :B"_%ix )

c
medio

Para mejorar la precision del andlisis, se implementd un algoritmo que identifica automaticamente la zona estable dentro de la
distribucion de la induccidon magnética generada por el software FEMM, para de esta forma asegurar que el valor maximo de la
induccién magnética calculado represente de forma confiable el efecto exacto de concentracion de flujo magnético inducido por la
geometria ranurada. El programa finalmente presenta:

e Los valores numéricos del factor de Carter analitico y numérico.

e El porcentaje de diferencia relativa entre ambos.

e Una visualizacion grafica de la distribucion de la induccion magnética, incluyendo la linea de valor promedio, y la zona

estable destacada visualmente.

DISCUSION Y RESULTADOS
Con el objetivo de exponer los efectos geométricos del sistema diente-ranura en el comportamiento del campo magnético en el
entrehierro, se analizaron los resultados a partir de dos enfoques complementarios: el calculo analitico del factor de Carter mediante
la ecuacion (1) y su estimacion numérica basada en los datos simulados con FEMM y procesados mediante la herramienta
desarrollada en MATLAB. Los resultados se organizan en funcion de los dos escenarios planteados:
1. Escenario 1: Variacién del largo del entrehierrog, manteniendo constante el ancho deranurab,=16 mm
Se consideraron tres configuraciones con valores de entrehierro de 1 mm, 2 mm y 3 mm. En todos los casos, el paso de
ranura se mantuvo en 48mm.El objetivo fue evaluar como una mayor distancia entre estator y rotor afecta la uniformidad del
campo magnético y, por consiguiente, la estimacion del factor de Carter.
2. Escenario 2: Variacion del ancho de ranurab,, manteniendo constante la longitud del entrehierro g=1 mm
Se utilizaron configuraciones con by=17 mmy by=20 mm, conservando nuevamente un paso de ranura de 48mm. Este
segundo escenario permitio estudiar como la proporcion ranura-diente incide en la distorsion del flujo magnético y en la
diferencia entre el modelo analitico y el numérico.

Escenario 1: Variacion del largo del entrehierro g, manteniendo constante el ancho de ranuraby=16 mm
e Entrehierro igual a 1 mm
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En la figura 2 a), se muestra el modelo diente-ranura implementado en el software FEMM, en la figura 2 b), se muestra la
distribucion del campo magnético obtenida mediante simulacion FEMM, en la figura 2 c), se muestra la grafica de distribucion del
campo magnético en el entrehierro. Ahora bien, en la figura 2 b), se aprecia con claridad una mayor concentracion de lineas de flujo
magnético en la zona central del diente, lo cual evidencia una acumulacion local del campo magnético en esa region. A medida que
se avanza hacia los bordes del diente, las lineas de flujo se abren y se distribuyen de forma mas difusa, lo que indica una disminucion
progresiva de la intensidad del campo. Esta distribucion asimétrica del flujo genera un campo magnético no uniforme en el
entrehierro, en contraste con las suposiciones de uniformidad que se adoptan en modelos ideales. Este andlisis es fundamental en el
disefio electromagnético, ya que incide directamente en el calculo de la reluctancia magnética total del sistema. Si se considerara
unicamente la longitud fisica del entrehierro sin tener en cuenta los efectos de concentracion y dispersion del flujo, se incurriria en
errores significativos: por un lado, una posible sobreestimacion del flujo util; por otro, una subestimacion de las pérdidas por
dispersion.

Esto se debe a que el camino real que recorre el flujo magnético no sigue la trayectoria geométricamente mas corta. La concentracion
del flujo en el centro del diente y su dispersion en los bordes y las ranuras modifica la geometria efectiva del campo, provocando una
subestimacion de la reluctancia si no se aplica una correccion adecuada. Es en este contexto donde adquiere relevancia el uso del
factor de Carter, que ajusta el valor del entrehierro fisico para representar un entrehierro equivalente, mas acorde con el
comportamiento magnético real del sistema. Ademas, la concentracion del campo magnético en las zonas dentadas genera regiones
de alta densidad de flujo, lo que incrementa localmente la reluctancia al reducir el area efectiva de paso del flujo. Simultdneamente,
la dispersion del campo en las regiones de ranura genera trayectorias mas largas y de menor intensidad, lo que también aumenta la
longitud efectiva del trayecto magnético.
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Fig. 2. Modelo diente-ranura implementado en el software FEMM para g=1 mm
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En la figura 3, se muestra la interfaz grafica de la aplicacion que se desarrolld con el software MATLAB para completar el software
FEMM en el andlisis del factor de Carter analitico y numérico. Es importante sefialar que, a modo de validacién al comparar las
gréaficas de distribucion campo magnético en el entrehierro de la figura 2 ¢), con la proporcionada con la aplicacion, curva en azul
figura 3, son idénticas lo que corrobora la utilidad de la aplicacion propuesta. Por otro lado, la linea roja discontinua muestra el valor
promedio campo magnético en el entrehierro y la linea verde horizontal indica la zona estable del campo magnético, es decir, la
region donde el campo permanece practicamente constante (y de valor maximo) sobre el centro del diente, estos valores permitieron
calcular el factor de Carter numérico como se indico en la ecuacion.

La forma cuadrada y estable de la curva azul entre posiciones 10 y 40 m refuerza que el campo en el centro del entrehierro es
practicamente uniforme, una condicion ideal para que el modelo analitico del factor de Carter sea exacto. La transicion suave en los
extremos (antes del 10 y después del 40) muestra como el flujo se dispersa al entrar o salir del area del diente, confirmando los
efectos tipicos de borde. Ademas, dentro de los resultados que muestra la aplicacion esté el calculo de factor de Carter analitico y
numérico en este caso 1,3590 y 1,3664 respectivamente, para una diferencia de 0,55%. Esta diferencia es muy baja, lo cual indica
una alta concordancia entre el modelo analitico y la simulacion FEMM, al menos en esta configuraciéon. La diferencia es inferior al 1
%, lo que sugiere que el modelo analitico es suficientemente preciso para representar los efectos geométricos en esta condicion
especifica. Aunque el valor numérico del factor de Carter es ligeramente mayor, esta diferencia se explica por la distribucion real del
campo, que considera aspectos que el modelo analitico —basado en geometrias simplificadas— no toma en cuenta. Por ejemplo, las
asimetrias minimas en la transicion del flujo, las condiciones de borde en FEMM Yy las limitaciones del modelo logaritmico empleado
en la formula analitica.
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Fig. 3. Resultados de la aplicacion para el entrehierro de 1 mm

Entrehierro igual a 2 mm

En la figura 4 a), se muestra la distribucion del campo magnético obtenida mediante simulacion FEMM, en la figura 4 b), se muestra
la grafica de distribucion del campo magnético en el entrehierro y en la figura 4 c), se muestran los resultados de la aplicacion
propuesta. Como puede observar la diferencia relativa entre el factor de Carter analitico y numérico es de0,67 %lo que indica que a
medida que el entrehierro aumenta, el modelo analitico pierde precision progresivamente al no representar completamente la mayor
dispersion del flujo en configuraciones con entrehierros mas grandes, aunque sigue dentro de un margen aceptable. Ademas, puede
observarse que el valor maximo del campo magnético disminuye respecto al caso anterior. Esto se debe a que, al aumentar la
longitud del entrehierro, la reluctancia también aumenta, lo cual reduce el flujo magnético. Por otro lado, al aumentar el entrehierro,
se observa una mayor dispersion del campo magnético en los bordes, lo cual sugiere una disminucion del area efectiva de
concentracion de flujo.
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Fig. 4. Resultados para el entrehierro de 2 mm

Entrehierro igual a 3 mm

En la figura 5 a), se muestra la distribucion del campo magnético obtenida mediante simulacion FEMM, en la figura 5 b), se muestra
la grafica de distribucion del campo magnético en el entrehierro y en la figura 5 c), se muestran los resultados de la aplicacion
propuesta. Como era de esperarse el modelo analitico del factor de Carter comienza a presentar desviaciones importantes respecto al
valor numérico cuando el entrehierro se incrementa. En este caso, la diferencia es del 3,30 %. También, el valor maximo campo
magnético en el entrehierro disminuyo, lo cual es esperable, ya que un entrehierro mayor implica una reluctancia magnética mayor vy,
por tanto, una reduccién en el flujo total para una misma magneto motriz. Por otra parte, la curva de distribucion de campo
magnético indica una mayor dispersion del flujo magnético en las zonas de borde.
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Fig. 5. Resultados para el entrehierro de 3 mm

En la tabla 1, se muestran de manera resumida los valores analiticos y numéricos del factor de Cartera si como sus diferencias
porcentuales para este escenario.
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Tabla 1. Comparacion del factor de Carter para diferentes valores de entrehierro g, manteniendo by=16 mm y Ts = 48 mm

Entrehierro g (mm) | Ancho de diente by (mm) | Paso de ranura Ts (mm) kc kc Diferencia (%)
analitico | numérico

1 16 48 1,3590 1,3664 0,55

2 16 48 1,2953 1,2867 1,37

3 16 48 1,2536 1,2122 3,30

Escenario 2: Variacion del ancho de ranura b,, manteniendo constante la longitud del entrehierro g=1 mm

Ancho de ranurab,=17 mm

En la figura 6 a), se muestra la distribucion del campo magnético obtenida mediante simulacion FEMM, en la figura 6 b), se muestra
la grafica de distribucion del campo magnético en el entrehierro y en la figura 6 c), se muestran los resultados de la aplicacion
propuesta. Puede observarse que el aumento del ancho de la ranura conduce a una mayor distorsion del campo magnético, que se
refleja en un aumento del factor de Carter, tanto en el modelo analitico como en el numérico. El resultado que el valor numérico del
factor de Carter sea superior al analitico indica que el modelo clasico subestima el efecto real de la ranura cuando esta adquiere una
proporcion significativa respecto al paso de ranura. La diferencia de 1,27 % atn se considera baja, pero sefiala una tendencia
creciente a la subestimacion del efecto ranurado conforme se amplia la ranura. Es importante destacar que incrementar el ancho de la
ranura manteniendo el paso de ranura constante implica una reduccion del ancho del diente, lo que incrementa la dispersion del
campo magnético en el entrehierro. Desde el punto de vista de disefio, este resultado resalta la importancia de limitar el ancho de las
ranuras o de corregir analiticamente los modelos en casos donde no se pueda evitar una configuracion con dientes delgados y ranuras

amplias.
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Fig. 6. Resultados para el ancho de ranura de 17 mm
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Ancho de ranurab,=20 mm

En la figura 7 a), se muestra la distribucion del campo magnético obtenida mediante simulacion FEMM, en la figura 7 b), se muestra
la grafica de distribucion del campo magnético en el entrehierro y en la figura 7 c), se muestran los resultados de la aplicacion
propuesta. Se puede observar que al aaumentar el ancho de la ranura a 20 mm, reduciendo el diente a 28 mm, genera una dispersion
significativa del flujo, especialmente en los bordes, Esto produce una mayor diferencia entre los modelos analitico y numérico del
factor de Carterdel 4,75 %.
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Kc analitico: 1.5197 Kc numérico: 1.5918 Diferencia: 4.75%
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Fig. 7. Resultados para el ancho de ranura de 20 mm

Induccion B [T]

En la tabla 2, se muestran de manera resumida los valores analiticos y numéricos del factor de Cartera si como sus diferencias
porcentuales para este escenario.
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Tabla 2. Comparacion del factor de Carter para distintos anchos de ranura by

Ancho de ranura by | Ancho del diente Ts kc kc Diferencia (%)
(mm) (mm) analitico | numérico

16 32 1,3590 1,3664 0,55

17 31 1,3957 1,4134 1,27

20 28 1,5197 1,5918 4,75

Este escenario permite evaluar coémo influye la proporcion ranura/diente en la precision del calculo del factor de Carter, manteniendo
constante la longitud del entrehierro. Los resultados muestran una clara tendencia: al aumentar el ancho de la ranura (y por ende
disminuir el diente), el modelo analitico comienza a subestimar la realidad fisica del sistema magnético. En la configuracion con
ranura de 16 mm, la diferencia entre el valor analitico y el numérico es minima (0,55 %), lo cual valida el uso del modelo clasico. Sin
embargo, conforme se incrementa el ancho de la ranura a 17 mm y luego a 20 mm, se observa una diferencia de hasta 4,75 % en el
caso mas extremo, lo que lleva a inferir que el modelo analitico del factor de Carter es preciso para relaciones ranura/diente
moderadas, pero pierde validez cuando las ranuras son demasiado anchas.

CONCLUSIONES

e La correcta evaluacion del factor de Carter es fundamental para modelar con precision el comportamiento magnético en
maquinas eléctricas rotativas, especialmente en configuraciones con geometria diente-ranura. Este factor permite corregir el
valor del entrehierro fisico, ajustandolo a un entrehierro efectivo que refleja de manera mas realista la distribucion del flujo
magnético.

e El estudio confirma que el modelo analitico del factor de Carter es preciso en configuraciones geométricas convencionales,
particularmente cuando la relacion entre ranura y diente es equilibrada y el entrehierro es pequefio. En estos casos, la
diferencia entre el célculo analitico y el numérico es menor al 1 %, validando su uso en etapas tempranas del disefio.Sin
embargo, la precision del modelo analitico disminuye notablemente al aumentar la longitud del entrehierro o el ancho de la
ranura, alcanzando diferencias del 3,3 % y 4,75 % respectivamente.

e El uso de herramientas numéricas como FEMM y MATLAB permite superar las limitaciones del enfoque analitico, al
proporcionar una representacion mas detallada del comportamiento del campo magnético en el entrehierro. La herramienta
desarrollada en MATLAB demostro ser efectiva para procesar los datos exportados de FEMM, identificar zonas estables del
campo y estimar numéricamente el factor de Carter de forma confiable.

e Los resultados en los dos escenarios evaluados evidencian que el ancho de la ranura tiene un impacto mas significativo que
la longitud del entrehierro en la distorsion del campo magnético. Esta observacion sugiere que, en el disefio de maquinas
eléctricas, es fundamental controlar la proporcidon ranura/diente que pequefias variaciones en el entrehierro.

e La integracion de métodos analiticos con simulacion numérica constituye una estrategia robusta y accesiblepara el andlisis
magnético de maquinas eléctricas. Este enfoque permite optimizar el disefio electromagnético, mejorar la eficiencia y
minimizar las pérdidas por dispersion en configuraciones geométricas complejas.
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