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!NTRODUCCION

De todas las máquinas eléctricas giratorias -- la de 

inducción es la que se ur:a. más a menudoº En raras opor-

tunidades es usada cc,:mc gene:..:-ad.c'.i:- pero muchos tipo:-.; se 

usan en u.n-::.. 9r,:1.n. variedad de aplicacÜ)EicS º

Las razones que justifican e��a gran aceptaci6n se 

deben en su r:12.�:70J�:ta a razones eco:aóm::ca� º 
)71 
. , .... 

in.ducción xesu.J_ ta seE:.::i.·1.1·.� desde e:i. pant0 d:.: ,Ti.2t2. mecá 

tes condiciones de ope:caci6n po::- medio de diseíios bas .-
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2 • t-IODFLO DE L.ll MA0UIN� r'fOTlOF J\.�ICA • 

2.1. Disposición Física. 

La máquina monofásica de inñucción consta 

de un rotor en jaula de ardilla oe estructura -

siM�trica; y el devanado estat6rico estl aloja

do en las ranuras para producir una distribu 

ci6n de flujo senoidal. Rl entrehierro es uni -

forme� 

La figur,i sigui<�nte nm��stra esquem&tic� .. meg 

te la rnáauina monofasica de inducción (Fiq. 1). 

Fig. 1� Disposición esquemática de la 
máquina 1f,i e.e ina.ucción. 

2.2 . .Modelo de la máauina. de inducci6n monofásica. 

Como la P•áouina tiene el rotor en ;aula de 

ardilla, podernos considerar que en el rotor e -

xisten dos devanaélos distribuidos simétricamen-

te con un factor de distribución de J.Cr espiral?/ 

rn. Fl devanado estatórico que es único., tendrá 
,-

un factor de distribuci6n K0 espi��d/�. 
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Considerando la reµresentaci6n esoue�atica 

mostrada en la figura: 

Fig 2 

Nf • "''f 4 N.,. , o... \,..� -

Sienéo las variables: las tensiones y corrientes 

i
s

v
s

a 

= i� @] = v
r

(1) 
a ab b 

.r v.r 
l.b b 

estando relacio¡1ados a"llb.3.Z variables por la ma-

triz .de impedancias de la forma siguien.te: 

@] Eill � r;J �+� �

= = P ab b 

Desarrollando esta ecuaci6n, obtenemos la sqte: 



1 .:·-¡ r ...,
j V'" R..., 

1 a J a 
t ¡ 1 1 :r..· í 
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l"rJ º

o 

o 

E 

T
;-
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¡ a 

O 1· Ir +
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rj r 
pb [ Ib \

_¡ L J 

fLss 

1 
e.a 

ptLrs

. 
ªª 

Lrs
ba

donde d 
p = o.t

.. sr 
J..1 
ªª 

Lrr

na 
_rr 
�a 

L..rr
-bb l 

�i '-

Además F los . parámetros del madeJ.c: a-b de -

la mam.:d.na. de inducción monof?isica" puede:i.1.. :cefJ}1 

mi�se como sigue: 

Resistencda estat:órica:
G

R� : R · = 
a 

Re!:.! :i.st.e111:�:ta r�,t.óri.ca
·r --.r r : ;:,--

- .K. == n , ... 

tJ, D 

Aut.oirductancia del este.ter� Lss = Ls

ªª 

Au-tcinduct:a.ncia del rotor Lrr rr Lr. = L. b:a.: ªª .V 

Coeficiente de inductanc(a Msr "'-1sr i•t. 

aa - � ab"' ·

mt�t1..1a entre el rotor y estator: 
( 4) 

Los valores de las inc3.ucta.ncias r.:m.�..:uc-.s serRn � 

_sr M L - COf� ¡;·· �., ?..a 

-Sl: M cos ce + 90) - M sen G ., .L ab 
-· = 

rs 
ti (:) L = cos Ra 

Lrr Nrr (5) 
= cos 90 -- oab ·ab 

�: -· !1 cos (0 -!- 90) -
- H sen e

L!r = ,..�r cos 90 = o.
ba a 

En este caso el anglisis de la m�quina de 
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mando el modelo I[ a-b ,: , a un modelo s· �i-q II equi vª 

lente, como se nuestra en la figura siguiente� 

� I ,.,/ 1 •Í " 
• 1 � \ 

·_./._, ____ _JJ;º. )_1,clC'lo,-r -=?J 

\ l .,. l..¿ 

, " 
1 ¡_,

s
el 

.' 
. 1 Ud?º s 

"\(" d.. 

-� '--1---

Lé'.S variables del modelo nd-0
11 se obienen 

a partir de las variables "a-b r:, de a�uerdo a -· 

la ecuación matricial siguiente: 

rc2·i-· 
-

1J dq, �') 
L. _____ _, 

y = 

<f.} 

fv� ¡· 1 c. 
1 V� {

V� 1'1 

!.----l 

Los valort�s estatóricos" r�r1 J.os mc�J.e:l_(jS

las �cuaciones rctóricñs son -t::::ans formados en � 
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e:i la superficte del rotor es la misma aue la -

densidad de la corrfente total en la máquina na 

-b" que usa anillos deslizantes.

La matriz de transformaci6n 

de definirse: 

¡' 

J_ o 

1 

.
--

o 

1 sr 1 1 
cab,dq ,pu�

1:\,: ¡..-f 5 &..L,.: 

·1 

e J.. ! �s=-----;

�ab rdq 
.. J

= 
1 ,.., cos e -f;en 

�J 
(8) 

o sen [j cos 

En su construcción los devo.nad�s rotórico;::; 

y estatóricos de la máquina !

1d-q 11 son 1:espe::!ti

vamente idénticos con los devanados retóricos y 

estai:oricos r.1e la :máau.inf, u a-b 1�. 

Las ecuaciones ele equilibrio para el mo6.e-· 

lo gc1.-q" ce la máquina primiti".Ta., son dadas en 

general T1vr� 



¡-
-

v
s 

�,r'
a. 

s s R + L p 

9 

srMd 
r

P.d +

-Grr

ad

p 

r 
L

a_
p 

Hr 

r_� e \" .L 

.1 __ J:Gí'."r r Í·1J 1 "'·a·< 9 > dq 
. 1 

:r + Lr 11 ,· J
R 

l J.
� 

Cf q· 

Considerando el sentido de giro antihora -

ri.o del roto::..- calculamos ahora" los Vé.>J.o:ces de

las inductancias propias 1 mutuas y :r�otc..c:i.ona '" 

les r par,, lo cual rE>::urriinos é:i la 1nácruina bási-

ca con de-vana.do rc.tórico cerrado y de comrmta -· 

d,....r c'
u

-)r· .,...,, -·.,,,,.,., �ar.:-, -·�·,w•n�
1

"'f1·
c

···�- r-1 �11�
.L
- �, •. ,,._. q_,,_.-..

.. , . � 1 _,,.,•.·,-··'-' �) l·· ... c.. ,_•J.>ll
:;-

• .!. • -.::l... ':�-- u {-', J.,:>.•-�-, .. -

que el d-:::Vanu.c.o eotoi.:6rJ.co es conc�ntr:fü.�c, º 

2.íl. Cálculo ele

\ 
�.::.1� 

�---

-- •• "}1-

"/� 
\ )f. 

\ / 

\W' �, 

6 

2 º 3. 1 � Cálculo de inductar1cic=1. TJropia del d.evanª 

do estatórico. 

Sunoner,1os una m�qninfl. bipolar� 

camnos magnéticos� 
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'._i
:.
,.f'_,_· •. ;_t+._ . .;.)_ ::.: 4 f'Q0. "''s . I s ) ,., ... ��·:tp··""" -..... , ... lt"¡'_i - - r ··- ·¡r 

'··1 t.'I -., .... �.!J .. , !."· •• t. o 
0.�1!1 .:�s; :

1 
�- : 

.. , 
:, .. � 
:;., a 

(</is) ··- (11) 

(12) 

ds � esco9ernos un di:í:erencial ele superfi -

cie sernicil1nd.rico y ecogier,do un CO!l 

torno cerrado quG vaya a través d.el 

corldU{;tor y se cierre a través dr.ü ai 

:ce::: 



O' 

'{)S 
am 

,.·rr í2
1 

:= J I -'TI', 2 

..• .,tl) •.. s 

,t Uo = 
2g 

= 2 V' ,·.¡,, 

·, -,: --.l.

s 
! Uo !!g. I5 cos f/, 0 1R.d�5'-rr 2� n � s 

,' ... r-: 
-rr/2 

_e, !::l-:� .!. l R sen 1.) 1 
n a 

• s - '2 1 íT / •• 

LJ Uo ..... s 
Is .L·ta l R.2g 1í :r .. a 

(14) 

(15) 

(16) 

{17) 

esto nos '.l".'epresenta la co.nti�ad d� líneas 

cl-2. :f:i:i.8�::·z.a de rnagnf.;tizaci6n (f.lüjo ele magng 

. . . .. ''Cl.7-i:.1.C1.07!t i Y 

�s

arn 

9Js -

donde 

Pm X

Prn =

FMI-1 = 

Ff'�-1. 

!:, ,;Jo - \--11' g 

NS ,.s-a

(18) 

(19) 

1 R) (20) 

{21) 

El flujo concatenado de Mñgnetizaciór� >.. 5 
füü 

,. s ' n.S ¡,-S= ?-1
S 

So = _J Pm X pj'4J:1 
é'.Ir. a élJ:1 Q. 

(22) 

:n 

s Ns Is = ¡:; X PH X ,� 
·a a a 
n n 

s 2 
= ,Na) 

\n X pt�· Is 

ft 
{22) 
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Definimos la inductancia propia ele rnagnet! 

zación, con la siguiente nornenclatu:i:-a� 

L s s
a r.: ;11

¡ ' 
devanado en oue 

aevanado con el 

s .... � é) A m L.:..�,� 
- --- -

ac.m 
é)IS 

a

se crea el campo magnético 

cual se concc1.tena.o 

2 3 
N p m (24) 

''I r .. 

n 

A "". . � t·1 . " ,.-:J • • .... l " naj_og;-,rnern.:e t. e.1. · UJO o.e uisper,n.on v _o r:oo.e -

mo.s �3scribi.r �

' s 
A 

e': 

... 5 ::: Jp • a. s
a· 

- P, 
Ns I t3

"' a a 
n 

·- N5 Ptéi. 
!l :n 

(25) 

(26) 

(27) 

Por lo oue la induc t.;:i_nciR nropia do .Jispersi6n 

será� 

Lss
1 aét 

- .. , 'i2'1,••t; )! A 

L. 

\-";:¡ 

Jij n 

p {, 
I �·'\ 
\ ,t.. t. i 

De las ecur.ciones n:rrterio::.:-es nodern·:Js escribir; 

SS S � � A = N- {<:í" + r,¡
.., 

) . aa � �am Y.Jal � 
l1 

=[ 11.r:i.,� 12 
(P • ,..., . 

.:: .. ms ·1· res J
n_J 

y la incl.uctancirl propic. 

Lss
ªª 

Sb 
= a>.aa ----

é'Is 

a

C' 
I ...... 

totr1l: 

(29)
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(30) 

2.3.2. C�lculo dP la inductancia nropia del de-

vanado rotórico. 

Siguiendo el mi.smo Cc.!Tlino, que -pm:a los 

clevar.aci.os estñ..tóri.cos /! obtenemos r0r analogía -

J.o 

LIT=
r..a 

..--.!O 

:pl' · 
n (Pm -:--!· Pe:¡:-) 

'R'¡ 
tr : Nºde espirRS ei ect:l-vé.:.5 º 

pEI 
E; rr· == N X Kd 

Kd: factor de distribució:i. 

(31} 

(32) 

{33) 
T.' 1 

N� : N º espiras distribui�as entre l2s 

escobillas (en 2P.), y sü calcula 

t,E ---- 2 ·ir 



l!¡. 

(31.l,) 

Por lo aue 3-a inct.uct:ancia Pronic1 rotórica total 

e,.. o 

�-

Lrr
ªª 

__ r ��E 
B __

111 1T X (Pm + P �i.:t) • {35) 

2. 3 º 3 º Cálculo de lc.1 induc-t:ancia mu.tu.a a.e lc>s

P;=u:·a ssto I?::,c:1emo.s esccger el siguiente -

camino� 

jo concatena.do >.. ; ¿.m el deva1�adn retórico. 

El campo cst.at.órico fo�::mado est.á dado nor � 

Conside!:ando el efecto de las arr'.1Ói1i.cas. 

.� 

( (¡)3) 
Uo Na __ s B'" ... 

:?.g 
J • 

:.1 é.l. 

Ll(J 
.,.s 

Bs • V ) J'.i - e:: 
tOs --

,;·-
. :.....�:. X..., 

···CJ ,1 a. 

Bs . ' \ U:.) H�. Is 

\l;s1 ··-
7-:;--a ¿g n é'. 

Sin considerar el of:�cto de 

mos: 

El flujo estat6rico ser�: 

�s 
=

ét 

f* n/2

' { t._\ 'Ye) 

) \- 7= 
1! . •• g 

;,\ ¡·· o·- íf ¿ 

O<J;i}S < 1T /2 .

"/?. < o v s < 3í! /2 • 

{3f1) 

los é·�:r..-mónicos u tene 

cos (n�s) ��. {J7) 

(3 8) 
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4 Uo r,-S....... ..2ª = I
s

/..A 
2g n a Rl cos yo 

s {! Uo N
s

© 1U.) a -S
X X J. cos ... ,..e:Cl '1T g n a ( '10) 

El flu�jo concatenctdo con el devanado retórico 

es: 

rs 
l , que vandrS calculaao por:
ªª 

.,.-rso. ,., 
Á : -· �::.a

a.,.1. 'ú 
r

r

a 

E1'

A
sg N. ,4 Uo

... ... ? •. X ,--
--··X 

ªª 'Ir 9 ji) 

Siendo 

y lé1 indud:ancüt 
_sE 
.LJ 

ªª 

L ::;
E

ªª 

s E 
iJa Na sen'� 

= X ---
n n 1r 

� �--,� 

Rl) '". ..... 

es: 

e• 

N
..:,

I s i.a 
a 

':; E.é),,.a a 

ar5

t1 Uo X (- ---· Hl) co::. "'/o
1f g 

(41) 

U'-2) 

{ tl •:, ) - .J 

e-;:;, 
L .:,

..., 
ªª 

Na L"º· Pr:1 
= --�,-, 

·-=·
sen (:3 cos "f� , tl. r.:)\ •. J 

n ,r 

2 � 3 º 1c1. Cáicu1n. d?. J.as inductc".:.1cias :;:"0tacionales º 

Con la rniGma máquina bipolar: 

{ 

.Is
_

Fíe; lO 

� .1 ·-+---·-·--,�-----·-!' -- .. 
(.\� "' ..:::.-o. 'l 

,r......J,.--ii"'?-·--;<-· -1_' __ --¡,:,�. 
---------·-

. .. ___ .., ____ .._,... ___ � 
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En general, la Ley de Farñ<lay � 

a.1 
d � 

§E.
dt f B� ds (46) 

caída de tensión = fem inducida. 

f B. ds + §
e v x B.ñl

s' 
(47) 

en donde: e': contorno en rnovirn.tento. 

s': superficie en movimiento 

por el contorno c v . 
-

§E. dl = caidñ de tensión.

a - -
•- fb.ds-at-

-

fem inducida de transformñción, 

or:Lginada por ln variación de 

la concatenación de las líneas 

de fuerza. Ligada a inductan -

cias mutuas y propias. 

§ v x B. dl = fcm. inducida de movimien
c 

to {rotación e!1 el caso :r-:.:-esen 

t:o} n:;:ig::nada po::.: el ..::orte de -

las líneas de fuer2a no� los -

conductores. Liga�a a la induc 

tancia rotacional. 

Suponieado ahora. que el devanado rotúrico estl 

abierto. Escogemos un contorno cerrado que se -

cierra a travez del ai�e. 

magnético cortado por los conductores cel rotor 

originandose una fem. ele niovir.liento recogiendo-



17 

se a travéz de las escobillas. 

4 �,.s ·rs 
� 1,,a �a
b = X Uo X COS \J> e 

é':. = "ir nx2g s ( 4 8) 

La cai.da de tensión eléctrica J,F.. d:i. en el con 

torno cerrado� 

r
ª

1

V 

- ª1 
cll 

º"" 

dl 
\ 

cff. § p -- i 1�. . -i- ¡ Eex. (49) _, n 

a. .. a w 

J.. ·1

fe,rmada pox J.a ca.ida interna a.el conductor y a 

trave?. de1 aire� 

El :.:;¿-ü1nx, en la regién de los co:r.,.:.1-:.·tcto:ces -

es proporcional a: 

= r 
. .. 

�r r 
a 

(50} 

Como e]. devanndo est� abi.erto :: 

-

.. ,:l..., ' 
t' .J.. 

ª1 .,_

-

"t•' • c11 - O 
-'l (51) 

El c,:m1.p0 Eex es conservativo� 

! ª1
'
..i i 

ª1 

... 

l!ie��t \1 

... 
E ex

dl 

,(: ( ;·2 \ - ·- .;V :.,, ,, 

·ª1t . 

= - � dv - - {v - v ) J aJ.� a_1
8 

"-' V 
'-"1 

( C" ••• ) '..J . .) 

De las ecuaciones anteriores resulta que -

la caída cl.G tensión es 

� :�: .. <11 :::..e: - ; ··,
;:, 1 -- .t. 

la fem. i11ducida será� 

igual él:: 

-,¡ i '1 l� •I V 
·.1. 

{ 5 4.) 



Si.endo 

[ ' Ea·!,
uac 
J femn ·- - p /\ + e movimiento.

EB 
Aaa --

.,.ES 
J.J = 

ªª 

.. ES 1. 
�·aa 

e:• 
-,..;::; 
l. • 

a. 

para una máquina de con,'"tmtador � 

}-=� /i-'�- (\ '�· Y' • cioP. 1 '�{ 11- -< 

/ :1: ( � ,· 
_j_ _ _____...,¡ 

¡� 
.,._ l ) 

-l • 

\, 
i

/ J �- 1 / / . 
-�"'- .1 ./' � - e:, .�,. 

F.tr; -t l �----.,,.-/ - .,�
. 

-�-
¡�:.. 
1 

r = 9 O '.) y c:·,•J yc.:Q 

{55) 

{5G) 

por J.o quü� por que é'.(k�más el ca.m·-

(4' 

ESL 
ªª 

�S 
.l. 

a 
+ e mo1.rimi.ento.

Para este caso µarticula�= la rernt -

( !j 7)

Para calcular lci. fem:: de movimient1:., f=n la 

Fig. ante:1:-ior u:.'.,
.
i.l e�p:l.ra geaér:Z:ca 1-i\ cJ..efinieg

do previamente las coordenr1.das cilíndricf!.s; 
e.e

� �-- o.' 
l 

.( ·-

\, . J
°'

' , ____ .,,,.·· 
.Flg l2 
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- v ) = e mcvim ..
ª1. 

- Campo que actúa sobre el conductor l.

-s -
B1 = B max cos w v ar.

- Campo que actúa sobre el conductor 1 5 º

-· Vel.oci.dad ;::-�n el conducto:c 1;:

(58) 

(59) 

,.. � r -.. . r. 0 R 
-

( r. .  -_ .. , 1' \' = .... v-1- a = �· �" \1:. a\<§ v 

1. m .... �- l m 

- En el conC:!,;ctor. l�
r' - r. �:l Vi inma. e º ·- r� :.:. :i_:; H � (62') 

-· En el i::.:.;.•.::.ucto1: l::

dll = + dl e;�, ; en la dirección az (de la 

Fig. 10} (63) 

En el conductor 1 1 
� 

d, \,; ' ..L �-z. (en direccidn contraria a 

�z de la Fig. 10)ª 

Por lo ½ue resulta: 

ferni = § e· 

R, 

+ .
\ (V l i X P,�;) o 0.11,
o

( R, 

(64) 

(65) 

r 
a.r}.1 R :{ m,,-m X ae X Bmctx cos tj, V dl ó.z+

�º 
r R. 

+
¡ R r Bmax (t/J

v +'IT) ar) o (-dl J X nw m ae X cos 
o 

�Q, 
ªz) {66) 

r 
(ae ; J. J n 

-

1 R B;na.}t 
1J, i dl :r. az + = : X !lW m cos 

�; 

c
-2. 

J 
r ( 1./J v -:-n) dl (RC = ..... ) {-az) + R X nw m 18.max cos X CT.:.. 

o 
(67)
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en donde: a G X ª-.. = - azo (68) 

í r 
i

-

f .i cosfemi= R X n't·1
.L.

n Bnax ,p ' dl (-1) +

l 

/4 R. 

(1) j + 
\ cos (TJ, i 

+ '1T) dl (69) 

[-
.R. ,.R. 

d�¡ ' 
lp r i 

l¡J ' el
·- R X nw rn :-.'m.a.x J cos dl - l cos.. 

o L 
(70) 

el
- 2 Rlnwrm Bmax cos lJ, ' •

2 4 Uo Rl r. Ns 

Is cos 7").l!i a (71l el
= - >� 2g 

-::.w m X
:n. 1 

En la rn:tsm:::.. P··,r·¡-,i·ón de ., . 
.... '--· ¡j _1,,.; .:.a se encugg 

t,:an otras espiras ..:.:;:,. la nrofur.iriidad de la ra;.1u.

ra {el N) • 

F. d u . ::.-0 e�., ::-,::: ó N 
c.ül J.. 

..... 
uJ. 

dN 

---·--.-- 2 geom - 2:nn füag 

e.. :J.;J., ' • 
J. 

(72} 

(73! 

integrando entre terminales de espesor útiles� 
;· y+n/2+$ 

1 cos 1/J I d¡JJ ' 

{, +n'/2 - !3 

F. 
..'..sF, tr 6 Uo .� 

e = X �- lP.nwm ;.\)º :.: J.
21í';1 

.. , am 1T ¿.g 

E
+ 

� NF1'1'S Uo Rl ... s 2sen!'."- ( 7 i(i) e 'lí2 2g w .1. X sen y.arn n ro ñ

ES GES s 
{75) e = Wm X I a 

ªª ªª 

h1 clevanar'.o fl.onc1e eJ. 1 -· - se crGé1 CRiilf->O� 

L_ devanado dom:lc se induce la j;ensión. 



GES
f'!!E Ns

-

ªª n 

GES NE Ns
-

ªª n 

X 

Prn 

11' 

4 Uo Rl 2 � 2g 
X 

sen� sen

sen B sen 

y. 

De las ecuaciones: 

Lss = (Ns)
2 ( Pm + Pls ) /n2

aa a 

Trr 
_, 

eta 

-- c·r'JE s�m ) 2 (Pro + 2 . Plr)/n 
a 7f 

LSE =

ªª 

��� Pro cos y/n2
'IT 

y. {76)

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

obtenemos los va.lores de los parámet:ros de la rnª 

quina: 

a) 

b) 

C'.(¡ 

e 2) 

Tss 
J.J 

ªª 

-rr
L 
ªª 

Lsr
dc1 

Lsr
dqc 

= 

= 

··-

_s 
(N

s

) Ld 
=

r Lr
L

<l 
- =

q 

Ns Nr Pm 

2 2 Ps./n (82) 

(N
r) 

2 2 Pr/n (83) 

t N
G Nr Pm

r.1. (84) cos = = 

p = 90 

y = o 

y= 90 ° 

(85)



d. 

a,_} 

é' 

de 

a) 

b) 
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e��
N

r Ns 
Pm sen r.1 

o f.::-:0 (ver Fig 13)-- , = ; n 

(86) 

Grs N
r Ns 

Pm sen T 1-1
r 

N
s m 

; c1 "'90 °:::: = 
qd n n 

C•er Fig. 1-1) (87) 

Nr r 
Pr sen o' (t.:r ) 2Pm_ Grr N 

; r =9o º (88) = 

dq n 

las ecuaciones anteriores 

Grs
� = 

r,,,sr
-c1_a.

Grr
dq ---=- = 

L
r 
q 

= 

.... 
Ns rr Pm .. 
n 

N
r 

N
s 

Pm
n2 

-;. 2 
n�-) _ _?r

112 

= n 

= n. 

n 

se c1ea.uce lo sgte� 

(89) 

(90) 

De modo que poQemos escribir la ecuaciún ae 

la siguiente manera� 

r -
l if' r R

s+LsP

Mp 

vr ! -n Mt\Tr

qj ...._ 

M p 

r r 
R +L p 

-n Lrwr

nL:wr l 
Rr+Lrp 

-·s
J. 

r
I
d 

Ir

q, 

La ecuaci6n del torque est� dada p�r: 

T = 

(91) 

(92} 



= 
[xs r

I :¡ 
e 

?!": HLr

-· n y.r. ....... 

r�J 
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o· o o 1ri
s

r 1 
o o nLr l:iI�

,,.;1.· -nLr O l1Ir-n.,.J ¡. 

JlCT

1�Jí O

,-
I ... 

d 

r· 
e: 

'. 

.... 

: .•. 
q 

:e-·

ntr Ir

e; 

.,..

(-nM +
...,. .. _

q 
r·s _Tr Tr

)
·-

J..\.-Jq -a

también podemos escribir la ecuación como: 

T = [rt J x n r G 1 f I J

= n [ It j [ G 1 [ 1 1 

2.4. Teoría de les Campos Giratorios. 

(93) 

(94) 

(95) 

(96) 

(97) 

(98) 

El devanado e::::-1:atórico energizado por u:r .. a 

fuente de corriente alterna monofásica proñuce 

un campo magnético pulsan te, que �uec'te c.esco1tip� 

nerse en ños campos �nagnéticos girator±os, cada 

uno de los cuales tiene la mitad de la amplitud 

del campo r-lterno sencillo y giran en sentidos 

locidad de sincronismo. 
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Fig. 15º Campos giratorios 
cout.rarios. 

Si el roto� es fijo, puede c,>nsiaerarse so

met.:Lrlo simultt1neameni:e al e:Éec;to inductivo e.e 

los campos debidos a estos campos iguales y de 

movinientos opuestos 7 por lo que las dos series 

de corrier .. tes ir:.cl..Icicos en el rotor. deso:t:)'.'o11a -

rán pares iguales y opues·f:os º 

PeL"o si al rotor se le da 1;.n .:i_nr!..'.)ulsu ini 

cial en cualqt!5.er sentido su cl.eslizamientc. con 

respecto al campo que girñ en el mismo sentir"lo, 

será meno;;� que la. unidac'I.; mientrñs que el misrn:::> 

tiempo, su deslizantlento con respecto al campo 

que gira en sentido opuesto será mayor que la u

nida.e�. Por consiguiente se clesarrolla:cá un }_.,ar -

positivo en el mismo sentio.o c;uc:: el ü,1pt�.J.so fni-· 

cial y otro negativo 0.e· senti<:'lo contrario: pero 

el pr..i.rnero será mayor que eJ._segunoo, a causo de



la. diferencia de los deslizamientos. 

No obst.ard.:e, es preciso sefiala:c una caracte 

r.:t:stica de la teoría de los campos giratorios; 

que al descomponer el campo primitivo alterno 

del estator en dos componentes giratorios igua 

les, los flujos correspo:s1dienten en la máquina 

reaJ. serán igua.les sólo cuando el rot.c,:r. ewt:é fi-

jo v lo que signif:tca que en condiciones de fUJ.-i -

c:LGnainiento, qu.e la vercl.adera magnitud del campo 

que gira en SEint:ir1.o negativo es pequeña en comp9 

ración co�i J.a del. cm.qo que �.jira en sen t.ido pos! 

h:i.r�rro 1'l.G 1-�n ;:not.or :rtcnofási.co cuanc4.o f\::.rH::ionc-1 en 

Lue<JO, cada ca:. .... rpo gi.ratorio induce -;:ensiones 

ba1.fü1ceadas en el c1ev2.nac�.o c1_e1 rotc,r y lé.S co 

rrien·cAs rc,tó3:·icas rGsu1 l:ñntes es la suma de las 

corrientes que van por. los éle\tanac"!c,::;: cortocj_::cu:f:: 

•. � � ,:i ·¡ ., ... .._, • - ·•+·-·,::, t .. ,. . . .:i to-n�·, -· 'l.ac.:.Ou ue_ .... o, .. O:t ,. exa, .. vc,1íi,�n e pa:ra Coua �., . ..:,.-OJ1� 

Ahora 1 si nosotros :representamr->s �.:ü =ot.or -

en jaula equ.ivaJ.ente ., como dos bobinas o:·:to�Gná.

les y aefinienao las corrientes bif�sicaR �ot6rf 

cas balanceadas hacia aaelante y hacia at�a� co-

riu hacia adelante influce corrientes balancee.das. 
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I+ en la bobina ,;a
ii

·-

y JI+ en la bobina cq�. 

El caI!lpo giratorio hacia atrás inaucG co -

rrientes balanceadas� 

I- en la bobina "a u

Y - jI- en la Lobina ,;crH

Los c:Lrcui'l:.os ::::esu.ltantes en las bobint1s 11 d" 
y

":\qu't.�-l..,_ - o 

Id -- I_,_ + , 

Iq - :j (l\ 

I-1,. - � 
,f. 

·:;,; \ . ' 
__ , 

jiq) 

...... , •• r .• 

1. , ... �r.-.l:,. -{·· .� '\' 1 ''
J.:.·. J

¿. 

Ecua�lones fasoria�ss� 

L ... ,· � t ... � -,1l"r'! ·r· �d ,·.d.<-::,< .. •.J._;, .. 

j)e J.a

� s 

o 

J 

ecuaci6n 

r 

1
l' 
1 

l 

C' ,., 
p�· ',. i,j -" ... _ .. p

11p 

·l-¡üv! w
r

(91) ' se 

Hp 

t·,r..1..r r 
'·'- • •  :..i p

·- -- ....
+::i::-. ···r,f · 

(99) 

(lQO 

(:.01} 

{102) 

l1ace: 

·1
., 

r I s 

1
1) 

! 
__ rT.,r 

1 
l ·-

----

-n!J "·· 

1 
.i. ·¡ 

1
1 

(_ 

Rr+Lrn 
_l

.•.

r:. 
1 '

<i l

(l.03) 
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Pr.,-,• 
-·-

::_·T·T'". .:'lS';' ,,,._.., -J., ; c. .... ,:,,;, 

tiene: 

en 

Sustituyen.do I�., 

j W M 

Rd+jWLc1. 

o 

-nw 1,.:1
r l.! 1 

Rc:1.+j!JLc11 
-.e 

Iq por los v2.L:;::i:-es 

J.2.s ecuaciones (99) y (100); te:1emos: 

(lOl:.) 

Vs = (Rs+jwLs) 1s+(jwH} CI+ + I_) ( "i .- r ·. 
�Ll:::>.t 

o (jwN} Is+ {Ré-:-jw!:d} (X+ + ;= ·> --·, .. n .. ,.1_ ·: .. -=í <··· ---r ¡ -- _, .. \·.:.... -\ .. �+ --.
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Eaciendo uso de las relaciones siguientes 

para una mátt:::.ina muJ. t..ipolar: 

w 
Ws = ll

; s = 

(1-s) w = (1-s) ws n

donde w, viene dada por la frecuencia de la má

quina {e/:2}u 

wr = velocidad retórica 

w5 
- velocidad síncrona, 

en las ecuaciones (.:i.06) y (107), tenemos: 

- - - w - -

o -· jwMis-:· {P..¿t+j,1Lc1) (I-:-+I-)-jn (1-·s) ;� Lc1 CI+ - r_)

{ 1.0 6'} 

Himpl i. f :J.cando::

r. ::: ...;c.ylll:¡:s·t' ·t-'r'I !-I ·'·T 1,1..,;T,TLdV JWL . .._ ., ..• \ +. --- ' JW 

Ci+ - r_) (107) 

{1-s) <r
+
-r_:i] 
( 10.:i') 

luegc, rnultiplicanc1c lr. ecuación {10i) 

tenemos� 

Surnñndo (108) y (109 y di v:i.c!iencl.o .,.JOi:"_! 

o F.d. + j-.:·1Lc!) 2-=i·
= jwMis + {-,····-¿.-�s -

DOr 

(2-s) 

( 

,: ..: ir 
j r 

: 

110} 

Restanc'.o (109) ele (108) y c.iviciene:o nor (s): 
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O - jwMis + (
Rd 

+ jwLi:I) 2I
s --t· 

Reescr:i.bíendo (105), (110) y (111), 

Vs 

o .wM 
<:i:s+2r

.._
; + 

Rr"l. 
+ 

j'-.¡ (Lc1.-M) 2I+-

J2 2s . 2 

o 
.w:M (i:s-:-2r_ > +

Rd -i·· .,w (Lc:t-rJ.L 
�I-·-. J2-

2 r;r=-s, ., , .. 

c1,.2> 

2. 6. Circuito equi. valG?t:���.

El circu.ito e�..;;.i·valente para. la rnáqui:na es 

most::·aóa en .la E:í.i;:- ,- 4. y ha sido c1e::1ucio.a de 

las ecuaciones 112. 

<>------__, _______ ,_ 

Los ·..raJ.ores estat<'3ricos y rotóricos son o.§ 

notados por los subínc.ices 1 v 2 respecti.varnente� 

El circuito el.e le Fig. 17, puede coJ.ocarse 

C0Iú0: 



Vs 

� \ j � (l5-") � j ';: (L,-M) 
o 1; I\A;---ttrt --� '2 i+ _,....,...._, ...... "\_ ___ _

J-�. "' 
t.. 

· Wlli)
J-2 

Fig º 18. 

'ílct 
2S 

El circuito equivalente representado por 

la figura enterior; no es el más representativo 

de la máquina monofásica de inducciónpor que u

na parte de la potencia de entrada se pierde 

por los efectos de histéresis y corrientes parª 

si tas en la estructura e.el hierro c".el estator y 

cel rotor. Haciendo una moc".ificaci6n en el cir

cuito equivalente de la figº 18, esas péraié.as 

eléctri.cas adicionales que han sido pesprecia -

dos, pueden ser incluic1as en nuestro análisis -, 

ce una manera aproximac.ao 

Lñ máquina CTe inducción tiene, ciertamente 

, similitudes con un transformador ordinario con 

el devanado secunda.:cio co:r:toc5.r�u.it3.do .. De modo 

que la modificación antes indicada lo hacemos -

brevemente estudiando el transformador de dos -
/devanadosº 

Luego, refirienco ;Los oarámetros cel cir -

cuito equivalente al estator, obtenemos el cir-



cuito siguiente: 

!1>
,p >
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F.i.g. 19 º

---i=----.-

dc11él.e � las c•:1rr.icn�es rotóricas referidos al e2 

tator estan redefinidas como: 

COMPONEN'l'J� EN ADELANTO: I 2
v
_ . .
.¡
.. = -2 I +/a

CO.MPONENT:r::: J[;N ATR.�ZO 

El circuito ae la f�g. 'í l.) 
···-· ; 

= -2I -/a

corno la de la fig º 2 O en la que se i.ncl uye ia -

resistencia PJ1+e p que nos representará J.as pér-· 

dicas en el hierro (efectos c1.e histéresis 6 mas 

las ñe corriente parásitas).

<lende� 

··· élV:M

es·l-:.ator� 
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1 2 X 2 = w a :Gd ·- Xrn1 

Rl 
a Rd. 

2

V1 - Vs

I
1 

= Ir,•
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3 .. CALCULO DEL TORQUE 

3.1. Formulación de la ecuaci.ón. 

El torque electromagnético es obteniao de 

la i:·elación: 

Te= Re { (pares-polos) 

Sust:ltuye:ndo para� 

l_":rt J , f_ G -l, r I -! ce 1-as ecuac. 

( {pares ae polos) ("1:s:i:a ÍaF 
º

� 1 i 
1 

) Te Re o 
·-

) iM Lc1 

(113) 

(103) 

' . . 

. '\ O 
�
· I ¡ 
; 

s 
I 

,. l 
�Lñra (

O �Iq ¡..,L , 

(114) 

r 

J 
- � � -

Te = Re -1 (pén:-es de r··=>los) (-Lñ I¿;_ It_i, + M Iq Is +
l 

(115} 

Aquí Ld (-Íc Íg + Iq I:4.) r es -.;n t:érmJ_:no irnaging 

rio que no tiene componente real. 

Luego� 

,,. 

Te= ne (pares <le polos) M Iq Is (116) 

Susti tuyenc:1.o por Iq c1e la ec. ( 1:;_;J) 

Iq = ·j (I - I ) .., + -

Ia = -j (I - i)
j + -

Te = Re l ( pares r1.e polos ) ( - jMI
5

( 117) 

(118)



Multipli.cando ahora, las ecuacj.oues (11G) 
..... .;.-... 

por I_ y la ec .. fJ .. ·'. 
I , . .u .. ¡ por _,_ • 1 

, en. Ia que i10 se 

ha. concl1.:i.ic1o la resi.stenc:.i.a de péréU.das; tenernos: 

,... -'-
(

Rd jwLc1) 2r
-

o = j w MI I + -
· (2-s)

' 
s - -

,.. 
+ {R� + l 21+= j w MI I+ j w ta. I+ s 

ahora de {119) y (120) 

= Re u: + jL<'i J 2I+ 't.1 
¡ - ,,.. -,, 

(119) 

{120) 

{121) 

Re 1 jMI5I__ ) -- ne{[ t�2_5 l + jLaJ 2I_i_ J (122) 

3. 2. Cálculo de 3:��o:t:x:ientes. I+ y I
=-

tator tenemos : de las í?ig. 19 y 2 O � 

Re f ,... 1 ) r ·¡.:,e 
1 r ,,.. 1 

1 
\-··H·lisJ+ ! ,� F.� ,r ->·· + jLél ·, ?I, I 1 �,
� -.1 ••• \t r�v-: � --·- · · 

. r,�- R v 2 . .· X� 2 + Xm1 -,- .lr: (-e!,�· ) {- ñ ;: � J l -· Re' -··-- ·1· J ------·-- :1. x ..,,.. 1 2� , ;--·· �?t.). \ . ' . ') . . . , - ..... � ,· ¡ "¡ • ""'c,-7 wa�., 1 
r., � .� _I ...,.t. Q. •-� V -' .. 

,. 1 l (I V ·· , .e:. /
2 ¿·(-/ )

( ., , . ., -. .1..r..::.'}

y luego:;

Ra. 
� 

= -T-lt=jr � 1· 0 

J:--112 . J 

-

fla- (2-s)w 
'· 

\.. V ·�R?. -Re 1 ( '".l �- '�) w - "· 

... 
¡. j 

}r ' . .;. X � l 
..,._::__2._ __ • . fil._ .,.,. 2

Wo. 

"l..· i 

Xm1. 1 + .,�-,. 2 .L 

2 w
J 

CA[,CULO DE :r-'AS COR.RlEN11.1ES � -f 
J. 2+;

ª�.. -"'º· ' ( ") ( � - ) .• ·-· ,-_, "f ' ... ,.-J_') \ ':-:--2' 
.!. ,. -� 

\ 
' 

e-, ) 2 I· (.124) .1.2- J 
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del C.Eº referido al estator: 

r-.;!actancia rot.Srica ('Je dispF.:,::.siói1 r.efe1:i,J.?� al 
. ., 

estator: X ., e-: wa'J!.<1 - Xm1 
e··. 

¿ _ � (X 2 ... wa .!J0.-wa 

·-
\'/ = i"·• .i., V 

1 
,.t\.

j_ 
• 

i p. 
+ l ,:, .•. -¡ 

! . 2.�� _, 

o ' ..... 

L

,7 . r--, 1- • , "'. ' 
X \i/ � i h .. - J \ .,,.1 ··. . 1 •• ' 

!... J. . . lT • .L 

O = ! -�J· ?:ml.
2 T } 

1 l

O 11- j 2�cl

R 2 .. 1 ·· --:¡·.:. r] -2-
_ .. ,·;.. 

o 

X .. - a .¡. m..L :E2-.;;-·.-.;-- .. 
"· 

Xrn1 
2. -

• rX,"'1. J -·· "-L 
' .. 

�·· .

_E 

.J.. 
2·-

(125)
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CZ-U.,CULO DE I 2. 
-r· 

111 +j 0�1+xm11 

- �i 
,. 'JI' I �,. «/ 2 m.1. 
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v:1. - j xm:t/2

o o 

V 1 

O R ?./2 (2-sj + j (Xml/2 + .X 2/2 

v ... 
J_, 

o 

- -, 
., X ., ¡/? !11._, ""' 

I =·--··-"'""'-----

2+ 'R ) • (-v i X ' 
1· ··J '° f.-�-m 1 '

X. i·· ./··:-.. n . �-

- j Xml/2 

Rl +j 0<1 +Xm1) 

- j X 1 ,,.,m /"

-·, ? • 
J.:,-!:. .,_ • (X + .. ,. . '?.., · J m. 1 A 2,t/ -· ,,5 

o 

-� J. Xm-: /?
.J:..•. -

- j Xm1/2 

u 

l - j ¾.1/2 R 2 
-- + J. (Xm1. + X ·•) ,.-, 2s 

1:. 1 e'.. o 

• 

Xn:J- R 2 o+o+o-.. o-o ··· ( ·· -1--.:...:..:., v1 -"----·-·+ J � ¿ · 2(2-�) 
= ---· 

---··-· . - . - - ·-·- --

l. ( _ 1¡· � v 2 (Xml +X'?. __ ) 1. 
1
1·_ R q ;i __ ··'. _.1 Xm_1.+X' 2 lR +j X +X i 1 -- �,. -�j 

. 1 1 ml · ¡ 1_ 2:-; 2 , , 7 : ?.·-s) - � 
! l ,; '

.. 

( . Xml, t' R s 2 
- -J -, --2 2s 

+ o + o

+ J (Xm_J_+X v 7-) (-j �illl2 .. ) -o- (-j ?5.J;�l.) ( �
2 k 

' X + V ·� rnl �-.. -)2 

V _ 1 1 
J. ��- --!.l. x V f R ?. . J. Xrnl -t-

2
· X 2 i 

:� ll2C2� � J =-= -----------:-
, 2 

··- ¡ ? ---=-;---

¡R1+j (X +X } j .l�--'.:.:'.._ ·- --m�---1 -- -:-�: :':: ... "'..C\ �. +r -r' ?' {X '·X 2·- ,-, ·'., 
'- 1 ml 1 . 4s {2-s} ;J LJs .i:L 

2 R' 2 (X-_._.l + X
i 

2) _1·.+X 2) +� (2-s) '" 
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2 X 2 - l - (-j) ( ml) l(R 0 2 +·<Xrn1+x'2}L c--�)
2

(n'2
-2- l J 2 J J 2 2 (2-s) 

+ j XJJil!X' 2)
&. 

V1 X 1 f-{X 1 + Xr2) + j
m ... i m 

t. 

r • 

' , R ·� ¡ --�t 
2-s

l 

+X-,)"" ¡. s &.-sil-:- !
X

�'.!,_) 
2 

{ 
R ;i

., X . (X _,_ 
J ··¡'1 • L! J. 

__ -·--··· V ��nl ( - (Xml + X' 2) + __ j_i_�.-t...:.1 ___ _ 
rR 0/ ) 2 
l _.!___2_ __ � R1(X

ml+x' 2}2- (X1·l·X. 'i) (X. 1+x
=
2}k�x

(2 ' in._ in • L s �-s 1 

{i"!l 1 ) 2 

f 2 2 V l 
+ (Xl+Xml) (s'·

(:
¿�sT - (Xm1+X 2) )+ (Xm1> (Xm1+X 2) 

J

v
1

x�[·-
- Ill.L • 

(X 1 +X' 2) .t.j R' 2. l uL . 2··:3 ! -----=-.,-
! 

[
(R

1

2}..::. 

J Rl 1 � (2-s) -
(X +X' .. ). 2 l

ml ¿ 1

··--·----·-------' -R � 1 ., 
+ ¿ 1 ,, ·- 2 - ( 2- " } il Affi 1 -

s .. ..:, 



. 
.... 

í2R n' (X 1-X� ) 
-!- j ¡ __ i:__� ., �:( ___ 2 + (X +

l s (2-s} 1 

/·� ) ¿ 

·1 
+X,n;) -:-�:.:..2 ··- - (X ,+x º ..,) 2 )+(X. 1> 2 (x .. +x'2>.. ... .,, ) m.1.. ,_ 111 m1. _ 

s \ ... -s 

V� X l -{X 1+x�h) + j .t m m ¿ 
-· - -------·---------- ----

donde! 

b. �.:

+ X 2 (X +X 
1 

"� l
m m 

,:. I 

, r 
R 2 l 2 j-X � -2X �,
s(2-s}l mi ffi¿ 

{ 128) 

.,.I 

(-�- - (X +X 1 )
2 ·

1'.

{ R r .- j ,..

s (?.-s) m 2· 

{129) 

f R V 
º'{' lv"l x _ �_-A(X +X ij 2}+B:-2: .. +j (B(X �-:·X2)+l-).:.,_2.)l

.;. mi¡ '" .• ? m.1. 2 - - ! -�--- .... ·-·- �-s -··---·--- -E:_. 

(1.30} 

CALCULO DE LA CORRIEN'J:E I 2_

l R1+-1· (X1+X. ). . líl 

-J· X / m 2

-J Xm/2

-J· X /'> . ill � 

o 

·-J· V/'- ,4ill ;!. 

•• ) ' / 
• -·· ¡; ... ,,_.) , .. ,, (2s)+1 (X. ·l-X .,; /, . 

.-:. . - Jrt . : .  

,.., 

V 1

G 

G 

·1

- G I 2- V 
t 

----------
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o 

-j X í2
;n, 

R' '{ . 'C i 
J. 2 + . "'m·r.t 2

2s 2 

• w X 'X' 

2 

o 

n' 
r, 2/2 (2-s)+ 

-J· '\7 �:. /2 :m 

o 

X .... � ,., "., ... ,. .., 
0·l·O+O·- (-j .. ):�:) (-:;�:;· +i� l.·-2-..s:.j V1 -:O - O 

------··--·�c.r--..... -��--=--=---:-- --- ·--r--

r 1 f n ' . ..,,. 1-�.; ; , ip. e --X-- J �, i • --

l'R1+; (X .. ·>X ) ): ¡_,.·_:t 1.· �·n· �,. 2 l,";;.; ,·"" 2 
• - .•.. m . ¡ ;?,.-· ·, J ---:;,--I l°?"i",..j:::::-:-) +j--m·j �i-o+o 

-
1··, .J. • ,• ;, .• , '· Jh., ,··, \}, ... +.t� ; 

..!.. - .L m 
\ 

-

.:. .. , ...... , , _, :...,•• \ G ,_., r-
.J 

v,'-\. :.? . ·---··-· + 
s 

x 2f p_' ,. _xml+X2�¡ 
. m -L.- +·¡--,,---O- (-J-} 1 ? ( "'-l'.l) · 2 a 2 ¡_ •• .::..... 

! 

-· 'X +···; ,
J \.:.. ·"· :;, .rn ... 

•- .J, ·V ) 2 f't.'>I -(•,:· _,_�rt )
�"f,. •• .(� ,._ ,:-, 2 h ' A 2 - m ·- ,�. +·•\ ______ F�----·-·-

11 _,h�s 2 

:\. ., +X "' ' t '1.., �? X t 1 \ 
+·----- ( -�--"'-) 1 ; -t l 2 { 2·-s) 2 j I 

\ X 2 í 
+;(....!!!) 1 

R'2 .. 1 � 
( :i. ' -} j ( X + X 

1 
., ) \ 

1 2 
'-. -

-- 7-·-J s ;¿·-s nt .,_ 1 'I 
. l

Re.,

-- j v 1 �,m ( -s'' + j ( xm + X ' 2 > ) 

l:_, .. · _(_X __ -:-x·-�,-f-(i:<. 2) 2 -,,1'--t •J·� "> 2+--J_-jr-c:::R ..... J-2 
... '1· J 

-· f ---- -
,..,. • -��- ----

'1 1. · m·J 1 ( ,._ . ) 
,, m .. 2 

? tS ¿ S � -

X
., j'R:2 ;¿ 

L.) ·1t. 
o<, 

(1 e...!!) (------- ) �¡ + 1-�-�-
s 2-s !l 2 l 2 S(¿-s) 

- ! 

IV !-X; \ .,, . . ,, ) 1� ,.� 

1 
'

Y. 
.:_ -.r ¡ } !la.:.. i L'. ª" 1 m ¿ .1 



R' 
j V X (-� � j (X +X'2))1 m m s = 

_________ .. __ _

'O (R v '>) 2
�'\. "1 

#, .J.---- -
!J ( ¿ .. -s j 

R'2(X +x�2(-2.__..)m - (-· , 

+ (X ) 2

m s(2-s) 

. � -

s ¿-::;J

+ 

í ¡c�.:1, .. ,- 1 
í J.'\. � i 2 I + · ·¡ �¡ (X +X ) --�:,_ ____ {X +X 1 ) � 1 +

• ,• l [L1 C <º ') _ <'.' ) m 2 
� u ( ,.t.·v 1 ) Rl .. '" � X .• , 2 ¿, r:t � ' t--· .:.. '·?· .f 

--. -.--,- ··-"'!· r; \¿-s1 

J' ··� X f _R_f �- -� (X +Xº·),· 1,11 1 m ·-º . -- ... �.--'_·_-ro_ - , 
J\ 

donde: r 2 (¡-;:) V ) \h •), 
A= R 1--=-- -

.11 ') { 2··•<:") l.�... - .:J 

j fL 

iLX' ,.
1
¡ 

1 • .. ., ¡ 

, � 
( � '· �- IJ ' ¿ R .. .K,, }�. T..:� -� IB . .!. �- )f. ¿ ' 

= -----,.�---· .. -·-- .,. 

::.; (2-s J 
(X.,+X ) .1. m 

') 
+ v ... ( �,. -·-X ' . 

2X ... (X1+x' 2\
U! 

(7 -'-Y i . � 2¡ 
�� l • \. ")' m .'. .1

f 

r�m "''rn · 2 

�, ? 1 
�- (X +X'.) .;; j--"-=-r:1. - e� 

(A-J B) 

V X l m

..., -

T-. 

·m ,; .} 
p� -· 2 A.--

l
.. 

� (X +'-· � ) ' B-. 2 '-·· •• ·- J·'.. .� •• .,.. -- � ·1 

s s 

, r... �v -t ·- ' .l .• • • • . t . �-· \.,, A ..., ; lm � 1 
")----·------- ... ---· 

B"' 



�1}EE.lo de la expresión del 

Luego en la ecua.;:iún (123):: 

+ j - 2 ¿ m j : <r, ) 2 }
X i -1-''{ i 1 ·1 1

-¡ 
w 1 . 2 2+ i)

2 m _:(_! ·m) (-A(X +X' )+BR'�)
2

x'+x 1r1 v v 2 

w ¡ 2 A2+B2 m 2 
2 -s 

+ (B (Aml+X ' 2l+���/] j

2 ¡" 

.¡ . ' )• 
R' r, } 1 

= -,-
SW 12 

'¡·{-1\ (X
:n

·:-X i 2 )-!-��-4-)�·

= 

! 
��s . 

En la ecuL�i6n (124): 

-· R2
r TI(� A - 2

) <?.-s)w + j 

� R • 2 Re/---- ·!· j 
i (2-·H jw 

2 f
\{-7\(X +x'2)+
1 m 

e 

R
2 

JC 

-, ' r¡ ...._ n 1 . ?l{ 
• .  ) .f,. /4} .. L 'B ("' . Xi ·¡ 1 L·\�O:. '? ,� • ,.. : ---·- . .,. . }\ ;· ·,· .. 

' 
. .) ..... ' --.,,, 'J .• - ···---�-\ 

i:J .t.:\ I:, ;_; .• 
.. I 

1 V X 2 r , 1 m 1 Rn ;,) 
\--- �. 

2 
.¡. 

{2-s )w 2 -2+B2·
i:l 

t-ldXrn+x' 2)+B
s 

• 1 ) pe �1 + {B {X +X ... +.A.--'- 2) 

Jm ,:. -. 
s 

Luego el torque s�rá� 

P � .. , X 2 i .. ·'2 \1· i ..1.. r
Te =!pares de polos, --- (�.J 1 - l{-A.(X +X c "))+ ' · ? T 7 .... 2 ..1.B L. ! e-, 1 m "" 

,. .... :-'• I L ,> .. 
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B.���)
2..:, (B (Xm+X r 2) +AR r 2'. �l \ 

s s . i �.· 

La ecuación e:acontrctda ( 132) , como se ve es 

1nuy complicada ya que pa:i:a calcular el torque -

m&:::::i.mo anal.ft:�came:?.-t:.c impli.c2iría labor:iosñs op§: 

:cacJ.,.)nC?.G o1gebr:aicas por lo que trataremo::; de 

3. i'.l: º Defl.uccü.h;, de ln ec11¡:1ci.ón c�e :.:0:r.c¡n.e m�xú,io --·--··---··· ... -.......... ___ .. ___ .._ ...... -.--. -- ·------- -........ ,. ________ , _____ , 

• ;o l :..·e:�c;:uJ:-i. en e 

A y B respectivamen·te y �-nr -::o:•:.'Je!)ic 

:í:f.Í.S ico no t::;.e,r..e par dn cü ñ:-:·.r:ar,dus. 

.J.:i . : 
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a la velocié!f�él, angulr-r íl ó a la velocidad n en 

:rpm (tomados corno positivos Do sea en el senti

do a.e ::cotación de la fmm Z\.). Su deslizamiento -

con respecto a la fmm A será: 

E
::

� --sA = w 
p 

Q= 

,· ...._,. 
s ·= Sª (133) 

n ·- ns (1-s) 

:r s...:t desli. ,;ai,.tie11tc., con r.especto a la fram B � 
·-w - • .• �¿

� - __ p ___ ·_ = ""B --w 
p 

-:n -n 
s � ---- = 1 + ¡_1-s) 

E:l Cé:U�1po g:f.ra l:t:Jr:l°.o .r.. :J.nc1uce paes en el r(�-

f B ·-
{ 2-s } 1<=. , 

En pRrticP\ar en el sincrc,nismo 

De modo que� 

s=o y 

con ,,
,e:, a 

- El compo gir?.:i.:orio j\ y el secm1c!.a:a:io co:nsti tu

yen un motor asíncrcno (O < �A < 1) 

yen un freno (1� s �2, 



De lo que se óedu:ce que el par :...·esuJ.tante 

e�J l.:t dife:i.:eu.cia entrs los pares <1.�� estc�s dos 

mdqu:í.:ü.a.s � 

El motor asíncrono monofásico (-1S puef:l, e -

quivalente al conjunto de dos máquinas polifásf 

cas: 

a) Cayos ejsrc; acoplados di:i:'éctarnente giran a la

mimna . .,,.el()Cidad o

b) Cuyos p1�imar:i.oz estan en serie bajo la ten -

pondiantE?;::: a la corrientel ., g.i.ran en seritido 

l�o11i::.aje de c1os rnáauinas

eqnvalen"i.:es a ur•.é":1. rn�(n::üna. ns1nc. 1P'. 

Se t:t"ata del 2squcma b�sr..r:r:·olJ.at"'!o (1,2 la i:i.g·. si 

guienteo Son dos máqu.inas ;J est.á,."1 mor! tao.as en se 
d 
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Si B funciona comn fran,.:-i v Vp < VA 

1:"'fc;, 2:!" ... _ - __ ,._, .. � .. 

mo·!:(,:;.:.· y la otra corno freno., 

� ... ,.,.!., ' 
mc:tcr�, . _;_ , , ., 

e) Las dos mríqu:;nas son tales cmG snD ar1:olla.
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S� nosut;··::;s aó.m:i+:.imoc; la igu;-:iJ.dnd de co 

luego� 
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.. ¡ �; 

.1.2 

l 

¡ 

1 
l 

·····--·-··---, --------···--·�-_____ ,. __ ,, ___ J

s0c1.'..nd,:.i1:ios c1e cac�a 

"--·---·--·-- ·--··-- . -- _,_ .. 1 

1 
() 
.. ·• r¡ 

· --�------ )

') 
•7 ·'� .. 

..i. 

{]3::-) 

--... ------·----··--··--·-------------... -........,... 

i Ft .. -: .. 
l J. 
1 
l-

; 

R . .., 
--� 

2S 

-, ¡ '1 2 L . . , ¡ 
·l· . ,.,. ____ 1 -:-

;;; f ·; -·..., ) f \ .... 1::> J 

( ·: ·;,,.. ·1 
-- • J ,_., .; 
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1 
R 2
r; '2-s}.1� \ • 

... 

1 
l 
! 

Tv2
- ,.,,

.,:� 

V 
2 

t 

(137) 

(I38) 

.. - 1.: �� ] ..... ;"�. ;.
s ( ::;-. ��·} 

:.�.,-.:� X ·------·-·---·-··- ··---·-·-·�···------

" ·1 ..... - r.-• . ,·· ) \ .:., ') ·-�

2 

D 
V •¡ 2 h. ;.·

·:i, .. ; .:..··;·) ¡I + -� l.::. s 

\!l . 2 (1-s} 
- --•-'°''C•_. _____ _,.,.,.. ,-,-�·•-•,-r•-· ... .- ... { •• ---·-·-·-----·• - -.. ·--•-• 

' r:·. ?. ,
f ··t • : ,,,. · 1 1 � • ..¡. • �r ..,,.. · :� ¡· �: \ ¿ ... r,,.· _J 1 ll l""'l •,' 1 ' ( ' � ' V ... - � , 

/ , _ 'J. ---•-, ,.,,, :;_'• ,S r,, 
S � �;--.. S) .;:, 1 

1 

1) 

l t·i )7-� 

1 // '·'\ ¡, 1 ,,·, ;, 

.; 

- ' o ! '. � ' 
\! e:. 4 • ,) ':----:•s·----1 ----�----··-- S 

/l \ 
/ 1 \ 

/ t 

Zicr � :-! 5 
__ ..,,. -··--

: ., .-, ,., l. 
� . L.) :1 , 

OAO) 

, ·¡ /., ")) 1 __ • •• 
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Observ.::!.1-nc,s que s:L s va:i.·ía de -·ex, a +co , no 

s 

·¡ ···º

.... (O 

que s que solo 

o 
---------------·---

..... ro a l. 

2 
·------

s o +1 +o

eni.:c..nces: 

y curnu so.1.0 '.;s·Ludiando la rnáquinü para g 1 Pa
- -

sa-::1.o '":;;tc-,, vv.·:.e,�r. ocu1.·:r.ir5'.a lo �nismo, pero e1 cam

po B que 

(1-s) - .. _ /-: .. ,� ,·
. "\1 -L ,.'.) 

--7 2 1·-··---.-- ,., � ¡ \.1 '\. :t:-:-:; � 2/s 
·· - R> · ¿ 2 
r_ • .,,:,_¡ 

L 
í.., v

i 

-
J 

!�
1

·:· --
1

1 •.• !X3.. + -� '? • l .... :7. -- j l . ¿, 

nT --
-., " 

•·.

'"/ ,:;.. ,, 1 

le.. que es una 

f·.":""-.j_·-s 
'\/ 

{i45} 

- . -� . ( t. ' n·· • P ... LJ..·;·a··· •• --., '·' 1!..1S ., ,··u·',1-"-=-' :) <:: V� • 4- t':> • .:... \,.._. ._L � .. - \.., _l . .,..;.J.'--. ._ ._. 

� . •· ,. por s ) , pcrc mu .. i. ti -

plicada pcr el fa.ctor -yl� 

l 

producto de l;1s funciones c.8 s 

!1Con Y1 -
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1/ t' Y
2 

= yl···s 

la :hm.�ién y" está. r�i::resantadn por� 
..L 

\ 
\ 

. '-f.

.//
.,_ 

•... "' ., '
I \ 

/ ! 
�

'--
1/ 
i / 
V 

, ____ ....,,..__, _________ _,..._ e:., 

/1 
-·

/j 
/ ,J 

/ ¡: 
•' .,,/ l 

' 

-.... -........� 
--

······-�-·--l1· i_ _____
-.....

) ---,., 
1 
¡ 

_____ :, ___________ .. .,_. _____.. ----:. � 

1'1 :f.t·: e, ;¿ 6 -··-·- ·-·-·

: ... 

Luego, pn:c.:r e�i.. cas0 de ana r,1al_.::.:d.:iw j�' se s,:ilie ·· 

que� 

1.1( 7) 

¡ 

S'l'.MX - _R_2 __ ( 1'1 tl) 

Y.: 2 -l· X 1 



·.::ares-polos T ..... --·- -_ .. __ _ 

C' ¡ 
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V � R' 
' 

1 ;¿ ,/s 
----·-, ---z-R

-, 

{. u .J, _:;__) -·.-... ,l. - . 
. 8 

2 {149) 

(l50j 

?a:::-él. el caso de lli"ia. máquina monoftsica¡; 

calctüc:1.mos el de�:l:i.zamiento coJ:-responc1ierd:e 

··., g 
.l'\. ·�, 

i 

).. 'X l 2·;· .. � J.

-

.- . � 1-· \ --

l"'I 

s = 

n � · · ,..._ .. _1. t';,,.,.,·.-.(.l_:L ! . .,.· :-,,i"J·.er:• f-t) '"'7\ 1:t�= .·_::.· ,� - _, ll .. --

)..MX 

Como ejemplo 

guientes� 

a) V =a: 2.2:'.: "' 

pax2s-po1os � ?. 

\¡ x' .L'/ V -• 2.-_,.,i 

laE 

• .l.. 

i: l··s·ri-.'.l) 

-·· . 
Flcl(fi.U.:•:,dS 

,·.r "'ª -.i···· .. -�.,..-· el/seg (:'1"u �·. ...., } I 0/ !J Gt • "" ; , cic) 

. · J.:�� .. ,1 3 �-

- lL 07 .;� 

(J.S:i.) 

si -
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CALCULC DE STM

51 

6 .. 13
e R' 2 

S�M -- -,-- = ·--··---- ,,..X .;ML, 8. 68+12 º 43 
o .. 291

ST"� 
=

H 

:.i.-s -·· 

2 

¿,. .!. 

{1-0. 81.i5) - 0.155 

ºº i::í-15 º 

-�-----

-··-·-

,. 

'2')1\".. ¿,_ t c., V; ,{ - � -:, /O 1 �· .- ' - - 1 r: )b o ..L . ., f', ·- _:¡ �:: \ () ,, \J l1 :l 

�= -- --- . ·--··-·--- ' --··--------- ., 
� _";_ .·,_ ,. e 7 + 6 ·L ':( ·, -.:. ., i ·:· 1 ·:q .:;, ,, 8 ) ..."' -�-":-'".::.. J 

' \ ... - u .... : ...;. '-' ., "' • 

0 .. 155 

pares·--polos = 2. 

•' I ··7 _ .. ,.,�_, .. 1. .,I �--��g 
w = 3,· .• - ·· -

XM -- 22'/ 

x1 ·- 12 .. 26

R1 == 11., 02 

R i

2 = 9.42

J.) .... 
2 

---· = 

X� .,_x 2· · 1

·-- = --·- =

8.8+13.25 �2.06 
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l/-1--.-:0 g ·-
. ,..,,, 

¡ 

\/1·-0 � l'.',27 

., ,., J. -• .,
IJ.'I:1

= O. 'í59 º

' '?2"f'l, 2 9 ti'>/0 ')il ro ··r·a, 
� \ ,� � ;J • • o l ,/� ,, "·' '"" ... \ ., / :) � ¡

-- 2 .. ::.: t1 N\-7 · :-.n ( 2 .. ',-; 3 c-:r�a et.o � 1. 5 S /. ) 
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CONCLUSIONES 

1) Una rnáqu:í.na :rnonofá.sica de inducción • en el a

rranque la cru'ltidad (2-s) - s ! con el valor 

s=1.0 las rnitafü=:is superior e inferior del e.E 

d l ,.. . d � - . '7 ºd"" .._ . . l e a maquina e ia Iig • .  son 1 .en�icas si . as 

_r 

.L 2+ y el torqn.e -

p1:omed:í.o ge:-.:.ero.6.o �s ceroº Un3. vez que la máquf 

na está gi2:·a1,.d0 en i.J.:nc de los se:n1:.id,'.)�, I; 2+ =

De la cual deducimos c:rue r,ara desar:c,llar 

un ·lorque de arranque se coloca lm 2� d!�'t."anado 

en el e�:t.y;;o:r:. S·¡_.._ cuadratura con los d1::vm1ados 

• • ·¡ 
.. ,., • 

u 
.,,. . 

pr:.í.nc::i.pa .. es ��:inr.:·1:a:';! :i.c-:::J .. na xnaqu.:t.no ti 

po es conocida. com:) el motor de fase pr:,i.:t:idñ; ea 

que lét.;3 CíJrrientes de .los dev.=:na.dos co:i..ocadcs a 
' 

travez de la mi.sm¡_=t :tt:i.E?r rts monof.á.s.Lcá s�:,t:a.:?�;1:r .. 

fue¡:-a de fasen 

2) Del análi.sia anterior se desprende que si alunen

tamos la resistencia s1.?.cundar.iR, el 1taJ.or xnáxim

mo de :

y .. 1

conservará el :mismo m6dulo v pero nue se despJ.azr, 

f 
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hac.'.t.a la derecha y resultará multiplicado por u

ha cantidad Y2 cada vez :mayor a medio.a que R' 2 -

aumenta. 

Haciendo la aproximación tal que Y
2 

= v.1-s' 

varía como una reci:a de pendiente negativa� 

.½"'iq, 28. 
-.. -----

el nar :má:::-Jmo de �1na n;;;quina. .3� ele inó:t:,uci(in (p9 

ca depende de 1& resisteacia del secundario. 
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P.<.uGRAMA PARA E:VALvAR EL fJ;�·JUE t:;� J.� ¡'\Jí!JR ;,¡J;J-.Jt=::.::i [C.J Je i,;v'Jl._:, J., 
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S=v.00001

i-2--=-A-=-=-R-=-l..:.:.*..:::.{..:::.R..:::.2'-"*'-R-2_/_(_$_*_{_
2.
_. ___ S_)_} ___ ( X_M_+_X_2_) _*_*_2_) _+_( _R_¿_/_( _S_*_(_Z_. ___ S_)_l_)_* 

__________ _

l(-XM*XM-2.*�M*(�l+X2)-2.*XL*X2) 
d = 2 • * R 1 * R 2 * (.X M+ X 2 ) / ( S * ( 2 • - S l ) + ( X 1 + .t, !'1 l ;':: ( R 2 :,': R ¿ I ( S * ( ¿ • - S ) J 
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::,
-- �) _*_*_Z�+�(�J-,-:q�x�-1

-+'-;(
�2�)-+'-�'-*-:-<.--',_=-, /'-'-::i 
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__ T _=_T_.tj,_J_-_T _A_T _______________________________ _

t' K l ·�.T 11 , T AD, TA T, T, S 
1 _-=-1 =1--'-F-=uc.;_K.c.-.;.¡.,;...;A..:..T"--'-( -=-l.;..;rl___.,,--' l"-?--'E."-l"'-2=--'-. ""'"6_._, """3 ...... X_.,--'l"-'P"'""E=----1 =¿""'". _ó�7-'.3_X_,�l�P�t: =.1. =¿�. _6_,,""'3'-X-'-'-, '"""l _p�
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