






















INTRODUCCION 

Han pasado más de cincuenta años desde que Gabriel 

Kron descubrió su teoría de la máquina eléctrica genera

l izada y mientras en aquel entonces el interés en esto 

fué despertado lentamente, ahora está firmemente estable 

cido como una herramienta analítica. El tratamiento teó 

rico original aunque completamente desarrollado por Kron, 

fué dejado por él en un estado algo indigestible. Sin em 

bargo, las interpretaciones dadas por Gibbs, Lynn, White

Woodson y muchos otros han clarificado los resultados de 

la teoría básica, permitiendo que ahora se pueda trasla

dar la atención en forma más fructífera hacia la correla 

ción estrecha de la estructura primitiva de Kron 

estructura no.ideal de las máquinas prácticas. 

contexto, se puede citar el trabajo de Janes, 

con la 

En este 

Carter, 

Barton-Dunfield y Robinson. Los tres Gltimos relacJona-

dos a las inductancias de las máquinas actuales y su va

riación con respecto a la saturación y posición del ro

tor, tópico que resulta pertinente desde que la teoría bá 

sica trata de una máquina 1 ineal de entrehierro uniforme 

y distribución sinusoidal del bobinado, 

Las varias bobinas sobre las estructuras magnéticas 

de una máquina eléctrica produce un campo magnético en 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

la característica torque-velocidad del motor de in

ducción clásico es una curva 1 isa generalmente mostrada 

como en la Fig. 1. 

F i g . 

TORQUE 

VELOCIDAD 

1. Curva torque-velocidad de un motor de induc
ción ordinario como generalmente se la dibu
j a

Varios investigadores han encontrado que rara vez 

es la curva 1 isa como la mostrada en la Fig. 1. En vez 

de él lo han encontrado curvas más parecidas a la Fig. 2. 

TORQUE 

VELOCIDAD 

Fig. 2. Curva torque-velocidad en el que se muestra 
depresiones en velocidades subsíncronas. 



- 2 -

el entrehierro de la máquina, este campo magnético se pu� 

de analizar en series de armónicos, los que son debidos 

principalmente a la distribución no sinusoidal de las bo 

binas y las variaciones de la permanencia en el entrehi� 

rro debido a las aberturas en las ranuras. Desde hace 

mucho tiempo los armónicos espaciales en las ondas de la 

fuerza magnetomotriz de las máquinas eléctricas son de 

gran interés para los diseñadores de máquinas eléctricas, 

puesto que son responsables por causar varios efectos in 

deseables como vibración, ruido magnético, rizos de ten

sión armónica, cúspides o depresiones en las curvas tor

que vs veloci�ad y pirdidas de carga. Es por esta razón 

que todo intento que se hace es para minimizarlos. 

En el análisis de las máquinas eléctricas de induc

ción es de gran interés los torques que se presentan ya 

que definen características de operación de la máquina y 

tienen influencia directa en el funcionamiento y rendi -

miento de la misma. 

En una máquina de inducción además del torque debi

do a las componentes fundamentales de los bobinados del 

estator y el rotor se pueden identificar los torques asín 

cronos y síncronos debido a los armónicos de la 

magnetomotriz. 

fuerza 

Frecuentemente estos estudios fueron experimentales 

acompañados por algunas explicaciones cualitativas de los 

resultados tal como el efectuado por Dreese. En la mayo 
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ría de estos primeros estudios se usó la teoría de campo 

giratorio. Un ejemplo, en la derivación de las ecuacio-

nes de estado estable para la máquina de inducción es el 

realizado por Alger. Aunque el circuito equivalente pr� 

puest-0 por Alger no incluye el funcionamiento síncrono, 

no existe método alguno para calcular el torque y corrie� 

tes para esta forma de operación. A excepción del traba 

jo desarrollado por el Dr. Bravo en el que deduce la 

ecuación de torque electromagnético para máquinas de de

vanados primarios asimétricos; es decir, considerando to 

da clase de asimetrías eléctricas y magnético-estatóri -

cas; y las condiciones de velocidad del rotor para que 

se produzca torque cuando los armónicos del estator y ro 

tor son diferentes. Esta ecuación se deduce en base al 

método de la conservación de la energía y de los traba -

jos virtuales. La formulación matemática de una máquina 

de inducción conteniendo armónicos espaciales usando el 

método de circuito acoplado, el cual ha sido aplicado sa 

tisfactoriamente en el análisis de las máquinas de induc 

ción, y la derivación de los parámetros de circuitos se 

puede encontrar en el trabajo realizado 

Dunfield. 

por Barton -

En conclusión, una revisión en la 1 iteratura técni

ca sobre el análisis de máquinas de inducción contenien-

do armónicos espaciales muestra que se han tomado en 

cuenta una amplia variedad de métodos cada una con algu

na limitación propia. Además, no está claro que la in -
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teracción de armónicos en la máquina esté bien entendido 

ni existe un tratamiento completo y coherente sobre el 

análisis del funcionamiento asíncrono y síncrono que pu� 

da aplicarse al caso general. 

Como el objetivo del presente trabajo es la deduc-

ción de las ecuaciones de estado estable que describen 

el funcionamiento asíncrono y síncrono de una máquina 

eléctrica de inducción general de m-n fases , es necesa -

rio definir el torque asíncrono y síncrono que se prese� 

tan en dichos funcionamientos. 

El torque asíncrono debido a los armónicos tienen el 

mismo carácter que el torque fundamental es por esta ra-

zón que se le domina así. Las fuerzas magnetomotrices -

giratorias producen flujos armónicos giratorios análogo 

a la fuerza magnetomotriz fundamental que produce un flu 

jo giratorio. Debido a que el rotor devanado tiene un 

número fijo de polos es menos sensible a los flujos armó 

nicos, en el caso del rotor jaula, éste ajusta su número 

de polos a los del flujo giratorios y reacciona a cada 

flujo armónico igual que a la onda fundamental; de decir, 

produce una característica completa torque vs velocidad 

consistente en las tres zonas de funcionamiento (freno -

motor-generador). Como la velocidad síncrona es diferen 

te para los diferentes armónicos, se puede pensar que la 

máquina de inducción resulta ser una composición de má

quinas de inducción todas sobre el mismo eje produciendo 

cada una de él las una característica completa, torque vs 
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velocidad, que al sumar sus efectos producen las depre -

siones (dip). Estas depresiones pueden ser lo suficien-

temente grandes como para que el torque electromagnético 

resultante sea menor o igual al torque de carga en cuyo 

caso ja miquina de inducci6n no podri alcanzar su veloci 

dad plena. 

En resumen, el torque asíncrono es el resultado del 

acoplamiento en cualquier velocidad del rotor de un armó 

nico del estator y un arm6nico del rotor que se produce 

por el mismo armónico del estator. Estos torques asín 

cronos son similares en naturaleza al torque asíncrono 

fundamental y las depresiones que se encuentran en las 

curvas torque vs velocidad se deben a la suma de efectos 

de los torques asíncronos. 

El torque síncrono en una miquina de inducción es 

el resultado del acomplamiento de un armónico del esta -

tor y un armónico del rotor que es generado por otro ar

mónico del estator. Y se presenta en la curva torque vs 

velocidad en la forma de cúspide. Esta cúspide se prod� 

ce en valores específicos de velocidad del rotor o en 

reposo. De forma aniloga al torque asíncrono, se puede 

pensar en la miquina de inducción enlazada con infinitas 

miquinas síncronas todas sobre el mismo eje, girando en 

una velocidad específica del rotor o en reposo, que al 

sumar sus efectos producen las cúspides (cusp); porque 

el torque síncrono se debe a una serie infinita de pares 

armónicos del estator y rotor donde el armónico del ro-
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tor consigue su excitación de otro armónico del estator 

en vez de una fuente continua y además cuando ambos armó 

nicos están enlazados con velocidad relativa cero, es 

precisamente por esto que se le ha bautizado como torque 

sínc�ono. En oposición al torque asíncrono que es una 

función de valor único con respecto a la velocidad, el 

torque síncrono es una función de valor múltiple. 



- 8 -

Todavía investigaciones más cuidadosas revelan que 

las curvas son de hecho muy rugosas cerca a la velocidad 

cero y la Fig. 3 representa más aproximadamente el verda 

dero diagrama de funcionamiento. 

TORQUE 

VELOCIDAD 

Fig. 3. Curva torque-velocidad en el que se muestra 
rugosidades encontradas generalmente en ba
jas velocidades. 

Las explicaciones más admitibles anticipadas para 

estas rugosidades de las curvas se atribuyen a la prese� 

cia de armónicos en la onda de flujo de la máquina. Por 

ejemplo, considere una máquina que tiene un prominente 

7mo armónico en su onda de flujo. Este armónico, si es 

debido al bobinado del estator estará girando en la mis-

ma dirección que la fundamental. Por consiguiente, este 

fenómeno se aclara al considerar que el motor realmente 

es una composición de dos motores, uno de los cuales tien 

de a funcionar en la velocidad normal y el otro a 1/7 

de la velocidad normal. Esto puede mostrarse en la Fig. 

4 

Esta es una explicación admisible y sin duda la pr� 

sencia de los armónicos producirá efectos como los mos-
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trados en esta figura. Esto también sirve para explicar 

la rugosidad de las curvas en las velocidades bajas a 

causa de la presencia de los armónicos de., alto orden. A 

este efecto se le denominó, "efecto del motor de induc -

ción" de los armónicos. 

TORQUE 
\ Composlc1Ón 

T 

,.\ 7mo Ar111Ónlco 

' \¡ 
1 

- -- - - - - - - - - - - - -- - - --- ------ VELOCIDAD 

\ ... /
Fig. 4. Curva torque-velocidad del motor fundamen

tal, del 7mo armónico y de la composición 
de ambos. 

En todas las curvas mostradas anteriormente el tor-

que es una función de valor único de la velocidad, pero 

en algunos casos el torque no es una función de valor 

único y ninguna de las curvas mostradas anteriormente re 

presenta el verdadero estado de funcionamiento. 

El trabajo empezó en un motor de inducción jaula de 

ardilla, con las siguientes características: 3 fases, 4 

polos, 28 barras en el rotor y 24 ranuras en el estator. 

El motor mostró una tendencia a desarrollar torque cero 

a 1/7 de la velocidad fundamental. La primera conclusión 

a que se arribó fue que se debía al "efecto del motor de 

inducción" del ]mo armónico del estator. Tomando en cuen 

ta ésto, fué confrontada la sensatez de esta suposición 
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por medio del cálculo matemático de la magnitud del 7mo. 

armónico en este motor en particular usando los métodos 

de Fourier. Puesto que estos métodos son bien conocidos 

se darán únicamente los resultados. 

Se encuentra que la magnitud de las fuerzas magnet� 

motrices está expresado por la siguiente relación: 

FMM = '-f 
'Tl 

donde: 

Y armónico 

K¿ Ko
V ry 

K da,., fa c to r de d i s t r i bu c i ó n de 1 a r m ó n i e o 

\< p.,, : f a c t o r d e p a s o d e 1 a r m ó n i e o

Para el caso ideal en el que Kdy 
= 1, Kf'y = 1; las

magnitudes relativas de las fuerzas magnetomotrices del 

fundamental y 7mo. armónico son: 

Fundamental 7mo. armónico 

1/7 = 0.143 

Para el caso de bobinado de 2 ranuras por polo y f� 

se K d1 
= O . 9 6 5 9 , K ¿7 

= O . 2 5 8 8 ; 1 as m a g n i tu des re 1 a t i vas

de las fuerzas magnetomotrices del fundamental y 7mo.ar-

mónico son: 

Fundamental 7mo. armónico 

0.038 

Para el caso de bobinado de paso recortado a 150 

grados eléctricos 
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las magnitudes relativas de la fuerza magnetomotriz tal 

como existía en el estator 
' 

son: 

Fundamental 7mo. armónico 

0.010 

Como resultado de este cálculo, no parecía razona

ble asumir que un 7mo. armónico con 1% de la magnitud fun 

damental y girando a 1/7 de la velocidad fundamental p� 

diera producir suficiente torque por efecto del motor de 

inducción como para vencer al torque fundamental a 1/7 

de la velocidad fundamental. 

Por consiguiente, la atención fué dirigida hacia el 

análisis matemático de los armónicos del rotor. 

Para ello considerar un rotor jaula de ardilla de 

N barras las que están energizadas por un campo girato -

rio sinusoidal de P polos. Las corriente en las barras 

por lo tanto estarán desfasadas en P (iT'/N) radianes y 

el diagrama vectorial de corrientes será como se mues-

tra en la Fig. 5, en la que 1 1, 1
2 e 13 designan las co

rrientes en las barras 1 ,2 y 3 respectivamente. 

Fig. 5. Diagramas vectorial de corrientes de las 
N barras. 


























































































































































































































































































































