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RESUMEN.-

El pne4ente �abajo, expone eon 4uóieiente apnoximaei6n -

p�a lo-0 eáleulo6 de ingenien1a, un mttodo matemátieo p� 

na el análi6i6 de la6 máquina6 elte�iea-0 a-0lnenona4 tni­

fá6iea6, ali�entada-0 mediante una óuente eompen6ada y pun� 

mente 6inu6oidal, euando 6on 6ometida6 a eonexione6 a-0im€­

tniea6 en lo6 tenminale6 extenione6 de lo6 annollamiento6 

e6tat6nieo6. 

El e6tudio e-0ti 6U6tentado bá6ieamente en la Teonla Ge 

nenal de la6 Máquina6 Elte�_iea6, que ineonpona entne 6u4 

hip6te6i4, el Modelo de Eje6 O�togonale6 y la Teonia de lo6 
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RESUMEN.-

El p�e6ente �aba.jo, expone eon 6uóieiente ap�oxima.ei6n -

p�a lo-0 eáleulo6 de ingenie�{a., un método ma.temátieo p� 

�a. el a.náli-0i-0 de la6 máquina-0 elée�iea.6 a.6�ne�ona.6 t�i­

�á6iea.6, alimenta.da.6 mediante una. óuente eompen6a.da. y pu�� 

mente 6inu6oida.l, eua.ndo 6on 6ometida.6 a. eonexione-0 a.6imt'­

t�iea6 en lo6 te�minale6 exte�io�e-0 de lo6 a.��olla.miento6 

e6 ta.t6�ieo6. 

El e6tudio e-0tf 6u6tenta.do bá-0iea.mente en la. Teo�ia. Ge 

ne�a.l de la-0 Máquina.6 Elte:tlt_iea.-0, que ineo�po�a. ent�e 6U6 

hip6te-0i6, el Modelo de Eje6 O�togona.le-0 y la. Teo�la. de lo-0 



eineuito-0 magnetieamente aeoplado-0. 

El modelo e-0, eompletamente aplieable, tanto a lo-0 

motone-0 eon notan bobinado, a-0l eomo a lo-0 de notan �on 

banna-0 en óonma de jaula de andilla. 

El análi-0i-0 de lo-0 6en6meno-0 �an-0itonio-0, debido a 

la-0 eonexione-0 a-0imtt�iea-0, -0e haee tanto a lo-0 moto�e-0 

no�malmente eoneetado-0 en e-0�ella, eomo a lo-0 que e-0 -

tán no�malmente eoneetado-0 en tniángulo, -0in neee-0idad 

de nealizan �an-06onmaeion alguna de impedaneia-0. 

Pana la ne-0oluei6n de lo-0 -0i-0tema-0 de eeuaeione-0 di 

neneneiale-0, que �e-0ultan del análi-0i-0 de la-0 d�óenen -

te-0 eonexione-0 a-0im�t�iea-0 e-0tudiada-0, teniendo en euen 

ta la-0 eeuaeione-0 de �e-0�ieei6n pana eada ea-00, -0e ne­

eunni6 al mitodo itenativo de eáleulo llamado "Runge -

Kutta",de euanto anden, que eomo -0abemo-0 po-0ee la vent� 

ja de la autoini�ializaei6n y de adeeuada e-0tabilidad 

numeniea en eompanaei6n eon otno-0 m�todo-0 de -0imilan on 

den de pneei-0i6n. 

Lo-0 ne-0ultado-0 de la -0imulaei6n -0on pne-0entado-0 en 

óonma gnáóiea y tabulada, en ella-0, puede ven-0e la-0 di-

6n a-0imttniea. 

Finalmente, eon-0idenamo-0 la exten-0i6n del modelo ma 

temátieo al e-0tudio de otna-0 -0ituaeione-0 de-0equilibna­

da-0 que pudienan -0ueeden en el óuneionamiento d� la-0 ma 

quina-0 de indueei6n, tale-0 eomo neeienne-0, ten-0ione-0 de 

alimentaei6n de-0balaneeada-0, ete. 
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II 

INTROVUCCION 

Toda6 la6 pe.1t6ona-0 vinculada-0 al e6tudio y/o al ma­

nejo de la-0 máquina-0 eltctnica-0,conocen la enonme impon­

tan0ia de t-0ta-0, en lo-0 -0i-0tema-0 pnoductivo-0 de la gnan 

mayonla de la6 indu-0tnia-0 actuale-0. 

Ventho de lo6 diven-006 tipo-0 de mfquina-0 eltctnica-0, 

el motan de inducción, e-0 ampliamente utilizado, en -0u-0 

diven-0a-0 vaniedade-0, pon -0u nobu-0tez, bajo co-0to 6inan -

cieno en companaci6n eon otna-0 mfquina-0 de potencia equ� 

valente, 6ácil mantenimiento, etc. Analizan, pon lo tan­

to, -0u compontamiento como pante de un -0i6tema, o en óo� 

ma individual, e-0 una nece6idad, no -0olo teóniea, -0in6 

de indudable-0 aplicacione-0 pnáctica-0, a 6in de contnibu­

in a una mejan e6iciencia, pnotecci6n y pne-0envaci6n de 

lo-0 -0i-0tema6 en donde -0ea pante integnante. 

El análi-0i-0 del compontamiento de la-0 máquina-0 eltc 

tniea-0, lo podemo-0 haceJt de-0de el punto de vi-0ta del nt­

gimen e-0table o del ntgimen tnan-0itonio. 

El análi-0i-0 en e-0tado e-0table, de lo-0 motone-0 de in 

dueción e-0 ampliamente e-0tudiado en lo-0 libno-0 de texto 

thadicionale-0, pon lo que Jenla inútil un mayan abunda­

miento a e-0e ne-0pecto. 

Lo-0 pnoce-00-0 tnan-0itonio-0, pon el contnanio, nequi­

enen un tnatamiento ma-0 elabonado, que debe toman en con 

-0idenaci6n otno-0 6actone-0 .que pudieJtan denivan-0e de e-0 -
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ta6. 

Lo6 6en6meno6 tnan6itonio6 tienen lugan, cuando pa� 

-0amo6 de un n�gimen e6tablecido a otno. Podemo6 notan do-0 

gnande6 tipo6 de �an6itonio6, lo6 tnan6itonio6 de 6unci 

onamiento o explotac�6n, tale6 como lo6 annanque-0, pue6-

ta en panalelo, conmutacione6 de un annancadon, necienne 

y otno6; y lo6 tnan6itonio6 debido a 6alla6, tale6 como 

contocincuito6 6lmttnico6 y a6imttnico6, apentuna6 de 6� 

6e, ptndida 6úbita de canga, etc. 

Ante6 de la ena de la6 computadona6, e6tudian acen­

ca de lo6 pnoce6o6 tnan6itonio6 ena una tanea �uy di6l -

cil, debido a la6 dif,<cultade6 en la manipulaci6n y ne6o­

luci6n de lo6 6i6tema6 de ecuacione6 di6enenciale6 no li 

neale-0 con coe6iciente6 vaniable-0, ne6ultante6 del análi 

6l6 matemático de dicho6 6en6meno6� Hoy en dla, la6 6a -

cilidade6 que no6 bninda el u-00 de la6 computadona-0 ana­

l6gica6 y digitale6 en la ne-0oluci6n de tale6 6i6tema6, 

6impli6ica en 6onma notable el pnoblema, y pone al alca� 

ce del e6tudio6o una hennamienta 6umamente podeno6a pana 

analizan la6 condicione6 en que 6e, pueda de6envolven una 

máquina en detenminado momento. 

El tema de nue-0tno �abajo, toca con mayon tn6a-0i6 

el análi6i6 de lo6 6en6meno6 tnan6itonio6 debido a lo6 

contocincuito6 a6imt�ico6 cau6ado6 pon conexione6 a6imt 

�ica6 en lo-0 tenminale6 extenione-0 de lo6 annollamien -

to6 e6tat6nico6 de un motan de inducci6n �i6á6ico, ali­

mentado con una 6uente tni6á6ica, compen6ada y 6inu6oi -

dal. 
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\ � En.tite. lo-0 a.lc.anc.u de. e.J.ite. .tltabajo pode.mo-0 me.ne.lo-

nan lo-0 -0-lgu-le.nte.-0: 

1) La -lnte.npne.tac.-l6n y c.uant-ló-lc.ac.-l6n c.onne.c.ta de. la-0

van-lable.-0 de. óa-0e.(te.n-0-l6n, -lnte.n-0-ldad, tanque.,) que. po 

dnlan J.ie.nv� e.amo pauta-0 pana una e.6-lc.-le.nte. pnote.c.c.-l6n y 

-0 e.gun-ldad de. -0 �v-lc.-lo de. lo-0 motonu. 

2) Se. .tltata lo-0 pnoble.ma-0 de. ute. tipo de. pnoc.e.-00-0

�nan-0-lton-lo-0/e.n 6onma global, bajo un J.iolo pa.tlt6n de. an! 

l-l-0-l-0, pana lo c.ual, la-0 J.ioluc.-lone.J.i obte.n-lda-0, c.ubne.n u-

na amplia van-le.dad de. c.one.x-lone.J.i a-0-lm�tn-lc.a-0, -lnc.luye.ndo 

van-la-0 que. apane.nte.me.nte. no han -0-ldo ne.J.iue.lta-0 pon algu-

na pne.v-la t�c.n-lc.a anallt-lc.a .. 

aná.l-l-0-l-0, -lnc.luye.ndo 6ac.tonu que. e.n ute. .tJtabajo no he.-

mo-0 c.on-0-lde.nado, tale.-0 e.amo la J.iatunac.-l6n, lo-0 anm6n-lc.oJ.i 

e.J.ipac.-lale.-0, p�nd-lda-0 e.n e.l 6-le.nno, te.mpe.natuna, e.te.. 

4) Pne.ve.n-ln a la-0 pe.nJ.ionaJ.i que. J.iupe.nv-lJ.ian lo-0 -0-lJ.ite.­

ma-0 e.l�c.tn-lc.0-0 de. la-0 planta-0 -lndu-0tn-lale.-0, que. lo-0 e.ve.n 

to-0 de. 6 al.ta, muc.ha-0 ve.e. u pue.d e.n -0 e.n e.vitad 0-0, -0-l lo.6 

e.nc.angado-0 de. manipulan la-0 máqu-lna-0 J.ion pe.n-0ona-0 -ld6ne.­

ame.nte. pne.panada-0, y no -lmpnov-l-0ado-0. 
---

Pana duannollan e.l utud-lo de. lo-0 6 e.n6me.noJ.i .tJtanJ.ii:_ 

ton-lo-0 que. no-0 oc.upa, ne.c.unn-lmo-0 a la Te.onla Ge.n�al de. 

la-0 Máqu-lna-0 Eléc..tlt-lc.a-0, utilizando mayonme.nte. e.l "Mode­

lo de. Eju Ontogonalu" , que. no-0 pe.nm-lte. -0-lmpl-lóic.an e.l 

anál-l-0-l-0, mediante. ade.c.uada-0 .tltan-06onmac.-lone.-0 de. van-la -

ble.-0, de. lo-0 c.ompl-lc.ado-0 -0-lJ.ite.ma-0 de. e.c.uac.-lone.J.i d-ló��e.n-
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:te..6 de.l .6.-l.6:te.ma. :t1tl6á.6ic.o. A di6e.Jte.nc.ia. de.l .6i.6te.ma. :tJti 

6á.6ic.o de. e.c.ua.c.lone..6, e.l modelo de. e.je..6 oJt:togona.le..6, :ta.m 

bi�n llama.do "d-q-o", p1topo1tc.iona. un .6 .l.6:te.ma. mi!.& !a.de.c.ua.do 

1J p!tá.c.:tic.o, po!t .6U u:t1tuc.tu1ta., que. Jt.tu,ul:ta. e.n un c.onju.n­

:to de. e.c.u.a.c.ione.6 di6e�e.nc.ia.le..6 c.on c.oe.6ic.iente..6 c.on.6ta.n� 

:te..6, lo que. 6a.c.ilita. .6e.n.6ible.mente. .6u. eá.lc.u.lo e.n má.qu.i -

na..6 digita.le..6 o a.na.l6gic.a..6. 

La. a.plic.a.c.i6n de. la. Te.6Jt�a. Ge.ne.Ita.liza.da., implic.a., � 

.6UmiJt la..6 .6impli6ic.a.c.ione..6 de. t.6:ta., pa.Jta. c.on.6:tJtuiJt e.l mo 

delo ma.te.má.:tic.o a.p!topia.do de. la. máquina., .6in c.a.e.Jt e.n o.6-

c.uJta..6 .6upo.6ic.lone..6.  E.6:ta..6 .6impli6ic.a.c.ione..6 .6on: 

1) Todo.6 lo.6 a.Jtm6nic.o.6 e..6pa.c.ia.le.6 de. la. onda. de. 6mm

e.n el e.nt1te.hie.1t1to, .6on de.6p!te.c.ia.do.6, .6ola.mente. .6e. :toma.Jtá.

e.n c.u.e.nta. la. in6lue.nc.ia. de. la. onda. 6u.nda.me.nta.l. 

2) Se. d e..6 p� ec.ia.n la..6 p�dida..6 e.n e.l 6 le.1t1to.

3) Se. c.on.6ide.1ta. que. la. .6a.tu.Jta.c.i6n e..6 dup1te.c.ia.ble, e.n

e.l modelo ma.te.má.tic.o idea.liza.do, .6e. a..6u.me. que. :toda..6 la..6

de.n.6ida.du de. 6lujo .6on p�opo!tc.iona.le..6 a. la..6 c.01t1tle.n:te..6 

que .6on p!todu.c.ida..6 po!t e.llo.6. 

4)Se admite. la. .6u.po.6ic.i6n de. que. e.l 6ie.1t1to po.6e.e. u.na.

pe.Jtme.a.bilida.d in6inita. c.on Jte..6pe.c.to a.l a.iJte., a.dop:tándo.6e. 

e..6:ta. .6u.po.6ic.i6n, pode.mo.6 utiliza.Jt e.l p!tinc.ipio de. la. .6u.­

pe.Jtpo.6ic.i6n IJ, de.:te.Jtmina.Jt, a. .6u. vez, e.le.ampo ma.gnt:tic.o 

e.amo la. .6u.ma. de. lo.6 c.a.mpo.6 c.Jte.a.do.6 po!t la..6 c.01t1tie.n:te..6 e.n 

lo.6 .6i.6:te.ma..6 pe11.wd,Í..c.o.6, e.leme.nta.le..6 de. la..6 bobina..6. 

-5) Como nu.u:tJto e.6tudio, 6e. 1te.6le.1te. a.l á.mbi:to indu..6-

tJtia.l, e.n la. e.u.al la. 61te.c.ue.nc.ia. noJtma.lme.nte e..6 50 6 60 Hz, 

podemo.6 c.on.6ide.�a.Jt que lo.6 c.iJtc.u.i:to.6 e.ltc.:tJtic.o.6 po.6een p� 
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náme.tno-0 eonee.ntnado-0, debido a que. e.n e.-0te. ea-00, la lon­

gitud de. la onda e.le.e�omagn�tiea e.� mueho mayan que. la-0 

dime.Mionu line.alu de. la máquina. 

Te.nie.ndo, e.n eue.nta toda-0 e.-0ta-0 -0alve.dade.-0, -0e. puede. 

de.-0annollan nue.-0�a tteniea anal{tiea. 

Entne. la-0 eone.x.ionu que. utudiane.mo-0, mMe.ee.n e.-0pe.-

eial ate.nei6n, aquella� eone.x.ione.-0 e.n la� que. -0e. eompnom� 

te. al ne.utno de. la máquina. Cuando un tMminal de.l de.vana 

do e.-0tat6nieo de.l motan e.-0 eone.etado a-0imttnieame.nte. eom-

pnome.tie.ndo al ne.utno, ya -0e.a e.n óonma aeeide.ntal o inte.n 

eionada, e.-0 ne.ee.�anio eon-0ide.nan la inólue.neia de. la eom-

ponente. homopolan e.n e.l análi-0i� de. la-0 vaniable.-0 y e.eua­

eione.-0 de. ne.-0tnieei6n que. ni9e.n e.l -0i-0te.ma ó{-0ieo. 

Como -0abe.mo-0, la onda de. ómm ne.�ultante. de. -0e.eue.neia 

ee.no, e.-0tá e.n óa�e. e.n lo-0 �u de.vanado-0 de. un -0i�te.ma de. 

bobina-0 tnióá-0iea-0, debido a la pantieulan di�tnibuei6n 

e.-0paeial de. lo-0 bobinad�-0 y -0olo pnoduee.n pon lo 1�nt9, 

te.nee.no-0 anm6nieo-0 e.-0paeiale.-0 y -0u-0 múltiplo-0, eomo eon -

-0e.eue.neia de. e.llo, e.-0te. 6lujo -0e. ve. obligado a eMnan -0u 

eineuito magnttieo a tnavl-0 de.l aine., debido a la eonóig� 

naei6n de.l eineuito magnltieo, e.ntonee.-0, eomo la pe.nme.�-

bilidad de.l aine. e.-0 muy pe.q�e.ffa, lo e.-0 tambitn la indue­

tanela de.l eineuito e.ltetnieo e.n e.-0e. me.dio, eon-0tituye.n -

do pon lo tanto, una induetaneia de. di-0pe.n-0i6n que. e.-0 -0u� 

ee.ptible. de. -0 e.n � e.panado de. la-0 otna-0 eompone.ntu de. 6lu­

jo e.n e.l 6ie.nno. 

La-0 eone.x.ione.-0 a-0im�tniea-0 ne.-0tante.-0, -0on la-0 óalla-0 

l{ne.a-l{ne.a, pon lo tanto no apane.ee.n la-0 eompone.nte.-0 de. 
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.6e.c.ue.nc.ia. c.e.Jt.o. 

El a.náli6i6 6e. ha.e.e. ta.nto c.ua.ndo e.l motoJt. tie.ne. una.-

c.one.xi6n e.6t1t.e.lla. o tJLiángulo, no ne.c.e.6it�ndo6e. pa.Jt.a. a.na.­

liza.Jt. e.6te. último tipo de. a.1t.1t.olla.mie.nto, 1t.e.a.liza.1t. la. e.ano 

e.ida. tlt.a.n6óo1t.ma.c.i6n e.6t1t.e.lla.-t1Liángulo de. impe.da.nc.ia.6,polt. 

e.l c.ua.l un motoJt. noJt.ma.lme.nte. c.one.c.ta.do e.n tJt.iángulo, 6e. -

c.onvie.Jt.te. a. una. "e.6t1t.e.lla. e.quiva.le.nte.", 6in6, di1t.e.c.ta.me.n-

te. de. 6U6 plt.opia.6 e.c.ua.c.ione.6. 

da.6 polt. la.6 6implióic.a.c.ione.6 me.nc.iona.da.6 a.nte.1t.io1t.me.nte.. · ­

Induda.ble.me.nte., que. 6i p1t.e.te.nde.mo6 a.plic.a.Jt. e.6te. modelo e.n 

e.l a.náli6i6 de. un motaJt. de. induc.c.i6n Jt.e.a.l, de.be.1t.e.mo6 de. -

te.ne.Jt. e.n c.ue.nta., e.n ge.ne.1t.a.l, toda.6 la.6 c.a1t.ac.te.1t.l6tic.a.6 que. 

la. e.je.c.uc.i6n de. e.6te. t1t.aba.jo polt. e.l V1t.. Jame.6 Bit.avo B. 

Finalmente., ac.laJt.o que. todo e.1t.1t.01t. u omi6i6n e.6 de. mi­

e.xc.lu6iva. Jt.e.6pon6a.bilidad . 

J. S. HIGA T. 



III 

METOVO GENERAL VE ANALISIS 

3. 1.- Ecuacione-0 Vióenenciale-0 de la Máquina de Inducci6n

.tJr..i6á-0ica.- La-0 máquina-0 el�ctnica-0 pueden -0en .tJr..a­

tada-0 de-0de el punto de vi-0ta de lo-0 cincuito-0 magnttica­

mente acoplado-0. La máquina que no-0 -0enviná como modelo ,

tendná la-0 -0iguiente-0 canactenl-0tica-0 y condicione-0, apa� 

te de la-0 de-0cnita-0 en la intnoducci6n � 

a) El devanado del e-0taton e-0 .tJr..i6á-0ico y e-0taná co -

nectado a una óuente de alimentaci6n .tJr..i6á-0ica, balancea­

da y -0inu-0oidal. 

b) La máquina a-0lncnona po-0ee cualquien númeno de po­

lo-0. E-0te modelo lo nepne-0entamo-0 en la óig.3.1. 

c) El notan de la máquina de inducci6n puede -0en bo -

binado 6 de jaula de andilla. La de-0cnipci6n matemática 

que -0e expone -0e neóiene a la-0 máquina-0 de notan bobina -

do que, -0in embango, puede -0en extendida, -0in ninguna li­

mitaci6n a lo-0 motone-0 con noto�e-0. de jaula. Pana e-0to,e-0 

-0u6iciente neemplazan el devanado poli6á-0ico en jaula del 

motan pon o.tJr..o tni6á-0ico equivalente con lo-0 mi-0mo-0 dato-0 

de annollamiento que el devanado del e-0taton, y toman lo-0 

panáme.tJr..0-0 de e-0te devanado iguale-0 a lo-0 panáme.tlr..0-0 del 

devanado en jaula neducido-0 a lo-0 devanado-0 del e-0taton., 

d)Suponemo-0 que ante-0 de -0uceden el pnoce-00 tnan-0ito­

nio, conocemo-0 la-0 condicione-0 iniciale-0 de &uncionamien-
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'�­

! 

Fig. 3.1 - Modelo de un moto� de

indueei6n :tJr.i6�-0ieo

br 
----

bs 

el Suponemo-6 ·que a.nte.-0 de. -6uee.d� e.l 6e.n6me.no t�aMi,.. 

to�io, la. mfquina. pue.de. e.-0ta� de.-0e.n�giza.da. o 6uneiona.ndo 

e.n �tgime.n e.-0ta.ble. a. ve.loeida.d eon-6ta.nte.. 

El 6e.n6me.no :tJr.a.n-0ito�io, -0e. ma.ni6ie.-0ta. me.dia.nte. e.l 

ea.mbio -6imtt�ieo o a.-0imtt�ieo de. la.-6 eo��ie.nte.-6 de. 6a.-0e. , 

o de. la.-0 a.mplitude.-0 de la.-0 te.n-0ione.-6 a.lte.�na.-0 de la �ed

p�ima.�ia., que. a.limenta.n e.l de.va.na.do de.l e.-0ta.to�. E-0te. p�� 
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Qe-00 tambitn tiene luga� al va�ia� de -0úbito el momento 

exte�ion, de-0púe-0 de lo Qual, -0e altena el equilibnio de 

momento-0, apaneQe la aQelenaQi6n y -0e e-0tableQe un nuevo 

La QOn6igunaQi6n tipiQa que utilizanemo-0, pana ana-

tnamo-0 en la 6ig.3.2, en donde el motan, e-0td Qoneetado 

a una nuente t�iná-0iQa, QOmpen-0ada y -0inu-0oidal, gobenn� 

da pon la-0 -0iguiente-0 eeuaeione-0: 

' 

f..,.,, Ca1 �t ( 3 - 1 ) 
ea9 =

ehg :: E m Cm ( '1,t - 21T/3) ( 3-2 J 

e' 
cg 

= E.m � lt4t,. 2lT/3) ( 3-3) 

L,o

Fig.3.2.- E-0quema tipiQO moton-gen�ado� �i6d-0ieo 
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L"' 

Fig.3.3.- Citr.c..uito e.quiva.le.nte. e.n e.l e.je. "q" 

de.l mode.lo idea.liza.do. 

t 

Udtl 

F.lg3.4.-Citr.c..uito e.qu.iva.le.nte. e.n e.l e.je. "d" de.l 

modelo idea.liza.do. 



- 20 -

Si eon-0idenamo-0 la impedaneia int�na de la nuente de 

e� .

-L;_f�
( 3-4) ea.¡= 1l4J 

e"J = e' 
'1 

r¿, L� L¡,pL.
'd ( 3-5) 

�
=

� 
- r,¿� - L;, f i(!_J ( 3- 6) 

Ante-0 de detenminan la-0 eonniente-0 en el pno ee-0 o 

�an-0itonio, neeunnimo-0 a -0epanan la-0 eomponente-0 de -0ee� 

eneia eeno de la-0 magnitude-0 de na-0e, en la-0 eonexione-0 an 

donde -0e eompnometa el neutno del moton, e-0to e-0 po-0ible, 

debido� que la-0 ten-0ione-0 homopolane-0 eontienen -0olamente 

teneeno-0 anm6nieo-0 e-0paeiale-0 y -0u-0 múltiplo-0, debido a la 

po-0iei6n nelativa de lo-0 devanado-0 de na-0e, que eon-0titu -

yen nlujo-0 de di-0pen-0i6n puna y pon lo tanto, pueden ne-00{ 

ven-0e -0epanadamente de la-0 otna-0 eomponentu de nlujo en el 

Si la-0 eonniente-0 y ten-0ione-0 de na-0e eontienen eomp� 

nente� homopolane-0, ella-0 dellen -0en pneviamente -0epanada-0. 

Si la-0 eonnientu in-0tantl!nea-0 de la-0 na-0U, -0umada-0 no -0on 

igualu a eeno. O -0ea: 

( 3-7} 

entonee-0, eontienen eomponente-0 de Jeeueneia eeno, que lo 

podemo-0 e-0enibin eomo: 

�·01 = fi"'h ( ...l� .,. .,lbd -f- .,{� ) ( 3- 8)

Pod emo-0 no tan, que el valon de la eonniente..._. de -0 eeuen 

eia homopolan, diniene en ..f"2' del valon u-0ual, eue-0ti6n que 

e-0 penneetamente po-0ible, debido a que el valon de la eom-
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ponente homopola� �.6. Jte.6.ullddo de una de6iniei6n y, eomo 

tal, podemo.6. de6ini1tla de la mane/ta que m�.6. no.6. eonvenga, 

en e.6.te ea.6.o lo hemo.6. de6inido a.6.í pana mantenen la eon -

.6.i.6.teneia en el 6aeto1t de e.6.eala en lo.6. eomponente.6. 61.6.i­

eo.6. a - b - e. 

(3-9) 

¡44, .i'l:J.4, L'� .6. o n eo1t1tiente.6. que no ea ntienen valonu de

.6.eeueneia ceno y euya .6.uma e.6. igual a eeno. 

i.<14 -4- ..l1

b4 + ).� :: kJA � lb4.,. ¡(.;:, - J. Á� = 0 ( 3- 7 O) 

Vel mi.6.mo modo, la.6. ten.6.ione.6. de 6a-0e( U-a.o , 1J�, tr� )

y. lo.6. 6luj o.6. co ncatenado.6. ( AQ.4, � b.¡. l.� ) .6. e deben ex.pite -

.6.alt en 601tma de la·.6.uma de la.6. componente.6. de .6.eeuencia ei

Jto ( Uoi , A01 ) , y de la.6. demá.6. eompo nentu ( U0,4 : Ua.c. - 1!01/fi , .. J,
c�·�=AQiQ -A01/rz, ..... ,.)que dan una .6.Uma ex.tendida en. tada.6.

la.6. 6a-0e.6. igual a ee1to. 

zr� + l!.b, + ve:, = o 

A44 + :l bd + A� = o

( 3-11 )

( 3- 1 2) 

Análogamente, .6.e p�o��de eon la.6. magnitude.6. de 6a.6.e 

del naton, de.6.componilndola.6. en la.6. componente.6. homopola -

Jte.6. y la.6. eomponente.6. que no la.6. eontienen: 

�4? = 4 
. ., 

.Lkr = � 

J..e;.,= 
. ' 

.).v,

f' .L�/Jz 

+ .i()'I,-In ( 3-1 3)

+ J.�/¡:c
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Vi,y = 1fb1" -t 1foY' /.ri 

1f"c:( - ?f d'f' T 1f OY / {x

' 

Aov- / V'i'l a_y = la-r -t

A-\,y- = i br Aoy / .fi

A C.Y = A
1
c.'f' 1' Ao-,/fx

• 1 • 1 • 1 
.Áo.r + .A. bv- + ..Ác..,. ':: o

1 1f�r 
1 

= o Y°4y -+ + tfc.:r

A1a" 
1 

:l� .. = o + Abr -t

( 3- 1 4) 

( 3-1 5 J 

( 3-1 6) 

He.cha. e.Jta. de.�compo�ici6n, pode.mo� e.�c�ibin e.l Ji�te.-

ma. pana. la.� ma.gnitu.du de. �e.cue.ncia. ce.no, ne.cunnie.ndo a. la. 

�e.gunda. le.y de. Ki�choóó pa.�a. la.� te.n�ione.� in�ta.ntáne.a.� de.

óa.�e. de. lo� de.va.na.do� de.l e.�ta.to� y de.l �oto� : 

1fJs • 1 
' ( 3- 1 7) - + r Xe1s- "fs .lcu

\ • 1
+ 

r A
1
ba , ( � .. 1 8) U1os - Y-s J.ios

' . , 

r A
1
cs V' e.e. - Ys .A�

+ 
( 3- 7 9) 
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l!a.'r = 
• 1 

Yr la-, +

1 • 1 1fo,y : y'(" .A..b f +

1 ., 

1f c.r :. rv le,y +

r )�-< (3-20) 

, 

f�bv ( 3- 21 J 

f )�y ( 3- 2 2 J 

y el -0i-0tema de ecuacione6 pa�a la6 magnitude-0 de 6ecuen-

1f'os = � .tO'\ + f AM

1foy = 'f -r i O'< + p :X0,..

( 3- 2 3 J 

(3-24) 

En el -0i6tema de ecuacione6 pe�teneciente-0 a la-0 ten 

-0ione6 �ot6�ica6, toda6 la6 magnitude6 del �oto�, -0e encu 

en�an �eóe�ida6 al e-0tato�. 

Si el ci�cuito magnttico lo con6ide�amo-0 lineal. o 6e 

a, que la-0 den6idade6 de ólujo 6on p�opo�cionale6 a la-0 co 

��iente-0 p�oducida-0 po� ello-0, lo6 ólujo6 concatenado-0,lo-0 

podemo6 exp�e6a� po�: 

A(U = L.Af ¡dA + LaAbA tb.d + L (tACA i� + L l\.Aa:v !t,._y + ( 3-
251

LC\A b"' ib-f- + L aA CJY" i.c,y · dor,cie :
J 

Lsf = LJ.4 + Lwaf (indoc�a"'ci& pOT .fase. del d42v.-nado e.stat.Ór,'c.o.) 

Lo.s� = la.scc¡ � M .. - L"'·ñf /2, ( i ... c:\uc-ta'1cia '\IY!u-tu� e""ha 

L�csaY- = J.. losb-r : Lcsc. .... = l'n-1.r Cose{ 

Lasbr = lbsc,-: Lcaov • L.,..,,-t � (Q(-'2Tr/3 ) 

l Q �C\' ':: L �SQ.Y = Le� bv- :s l n-,f en ( °' + �lí/.3)

(3-2'=-) 

(3-27) 
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"a." del e.-6:ta.:toJt tJ de. la. óa.-6e. "a." del 1to:to1t. 

El -6 .ü :t e.ma. de e.c.uac.io nu ! 3 - Z 5 J lo po d e.mo -6 e.-6 c.JtibiJt e.n 

no:ta.c.i6n ma:tJtic.ial e.orno: 

do-nde: 

! 3- Z 9 J

{ l 
S 
l u id ma-Vt.lz de las auto.inductanUas e .induc -

:tanc.ia-6 mu:tua-6 poJt óa-6e. de. lo-6 c.iJtc.ui:to-6 e.ltc.:tJtic.o-6 de.l e.-6 

:ta:toJt. 

{ L S'r 1 U la m atü. z d < las .inducta nc-éas mutuas po k ó é'

-6e. e.n:tJte. lo-6 c.iJtc.ui:to-6 e.ltc.:tJtic.o-6 de.l e.-6:ta:toJt tJ Jto:toJt. 

Con la -6upo-6ic.i6n de. linealidad, pode.mo-6 u-6a.Jt e.l pJti� 

c.ipio de. la -6upe.Jtpo-6ic.i6n, poJt lo :tanto c.on-6ide.Jtamo-6 e.n -6� 

guida que. la-6 c.oJr..Jtie.nte.-6 e.n c.ualquie.Jt a.Jr..Jtollamie.nto c.Jte.a � 

na. 6mm, tJ poJt lo tanto, una c.ompone.nte. de. ólujo, que. indu� 

e.e. una óe.m e.n e.l mi-6mo de.vana.do y e.n o:tJto c.ualquie.1ta. To_4M 

l a-6 .te.n-6 io nu e.ampo nen.tu e.n c.ua.lquie.tt de.va nado pue.d e.n -6 e.Jt 

adic.ionado-6 jun:to-6, pa.Jta obte.ne.Jt una te.n-6i6n Jte.-6ul:tante.. 

" La-6 e.c.uac.ionu de. :todo-6 lo.6 de.vanado-6, junto c.on la. 

e.c.uac.i6n de.l :toJtque., c.on-6tituye.n la.6 e.c.uac.ione..6 ge.ne.1tale.-6 
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del motan de ,lnduee-l6n que deteJtm-lnan eompletamente 6u o 

penae,ló n en eualq u-len u tado". Pon lo tanto, pana d u en,{_ -

b-ln un 6-l6tema tn-lóá6-leo en eualqu-len e6tado, debemo6 ne -

óa6e6 e6tat6Jt-lea6 y la6 tne6 óa6e6 not6n-lea6. E6te 6-l6tema 

de eeuae-lone6 puede expne6aJt6e matn-le-lalmente pon: 

{ V J ( 3- 3 O J 

donde: 

e6 la matniz de la6 ten6-lone6 de óa6e en lo6 tenm-lnale6 ex 

ten-loJte6 del JtotoJt y e6taton. 

l 1) : l io.s, Íbs, ic,, lo.,, l.1,v, le, { 

La matn-lz de -lmpedane-la del 6-l6tema tn-lóá6-leo, eonten 

dn.la en genenal 36 elemento6 d-lóenentu de eeJto. Soluc.-lo -

tn-lz 6en.la en e6e ea6o una taJtea muy eomplieada, poJtque no6 

eulto6a6 de man-lpulaJt, poJt la ó-lgunae-l6n de vaJt-lable6 y p11.� 

dueto6 de vaJt-lable-0 no l-lneale-0 y depend-lente6 del t-lempo. 
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tible, de-0de el punto de vi-0ta pll.áetieo y, que a la vez p!l.� 

p.(:neione una apll.ox.imaei6n -0u6ieiente a.l eontJz.a6tM6e eon ll.t 

-0ultado-0 ex.p�imentale-0. 

3.2.-Eeuaeione-0 de ten-0i6n en el Modelo de Eje-0 OJz.tógona�­

le-0.- El Modelo de Eje-0 OJz.togona.le-0, que 0oJz.ma pante 

de la TeoJz.ia de la.-0 Máquina.6 Eltetniea.-0, e-0 la hennamienta 

pli6ieaJz. el tJz.abajo de manipulaei6n en la-0 ex.pne-0ione-0 de 

la matJz.iz de impedd•�id-0 

El modelo que apl.leaJz.emo-0 en nue-0�0 tJz.abajo, tendná 

la-0 -0iguiente-0 paJz.tieulaJz.idade-0: 

1) La-0 eeuaeione-0 que gobieJz.nan el 6uneionamiento de un 

motoJz. de indueei6n dependen del modelo de Jz.e6u.eneia.. No-00 

tno-0, elegimo-0, poll. eomodidad, ya. que toda-0 la-0 6alla6 6u­

eeden en lo-0 devanado-0 del e-0taton, el Modelo de ne6eJz.en -

do que la-0 eomponente-0 °',¡,,o del Modelo de TJz.an-060Jz.maei -

6n de Fa-0e-0, de modo que la.6 eomponente-0 del Jz.otoJz. -0ean ne 

6eJz.ida.6 al e.6tatoJz.. 

2) PaJz.a mantenen el eiJz.euito equivalente en el eje di­

Jz.eeto en 0oJz.ma inalteJz.a.ble, ya .6ea en eondiei6n e.6table o 

tnan.6itonia, haeemo.6 que el e.je de la 6a.6e "a" del devana­

do e-0tat6nieo del .6i.6tema tni6á-0.leo co,[neida eon el eje del 

devanado en euadJz.atuna del Modelo de Eje.6 0Jz.togonale.6, de 

modo que toda.6 la..6 6alla.6 la..6 Jz.e6eJz.iJz.emo.6 a ua 6a.6e. 

3) La.6 .t-<tan.6 6 oJz.mae.lo ne.6 utilizada..6 e-0 tán ada.ptada..6 de
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tal modo, que la poteneia pb� óa-0e en el 6i6tema t�iód-0i­

eo y en el Modelo de Eje-0 O�togonale6 -0ea una invaniante. 

E6to e-0 po-0ible haeiendo que la den-0idad 6upenóieial to 

tal de eo�niente en el -0i-0tema tnióá6ieo, 6ea igual a 1.5 

veee-0 la den6idad 6upe�óieial total de eonniente en el S� 

tema de Eje6 O�togonale6. E-0ta deóiniei6n �epe�eute en 

lo6 eoeóieiente-0 de indueei6n mutua y de autoindueei6n de 

la matniz de impedaneia-0 en el Modelo d�togonal, eomo ve 

�emo-0 má6 adelante. 

Bajo e-0ta-0 pnemi-0a-0, podemo6 hallan la6 ten-0ione6 e 

inten6idade6 t�an-0óo�mada-0 mediante la-0 eonoeida6 tnan6ó4� 

maeione6 de ó a-0 e: 

la 

mo, 

1f�A 
2/3 - •/?,

� o -YR

1f o1 �3 �/3 
La indep�ndeneia de la 

ten-0i6n a t�avt6 de la6 

la matniz p�o pu e6 ta no 

- i/3 1[� 

y,fi' ir� ( 3- 31)

�3 lfv.,

ten6i6n en el eje di�eeto, de 

ó a6 e-0 puede 6 e� notada. A:6imi6-

e6 o�togonal, lo que no �epne -

6enta ninguna limitaei6n al de-0a�nollo de nue-0t�o análi6i-0 

po�que la-0 eondieione-0 de o�togonalidad no inóluyen en na­

da en nue-0�0 mttodo. 

En el Modelo de �eóe�eneia e-0taeiona�io, la-0 eeueio­

ne6 del moto� de indueei6n, luego de 6e� t�an6óo�mada-0, p� 

eden -0e� e6e�ita-0 matnieialmente en la 6iguiente óo�ma: 



1fq.o 

llcJA 

1101 

U�y 

1fctr,

'lfoY 

� . 

1 

"rp + Lpp, 

1 

o 
1 

o ' Y,4 + Lpp 1

1 

1 

o 

o 

o o , "� + l1,4r
1 

t Y\'l r 
' - lU'( Lm·._ 1 o 

-1
1 

Wy Ln, I L-mp o 

o o o 

l-m p o o lQ'° 

o LV"tl � o Jcto 

1 

o o o .A (n ( 3-3 2) 

1 

1
Yy-+Ltr - u, '( Lv-

o A�..., 

w" Lr 1 Yy-t 1.-, p o )dr, 
1 

o o 1 "Yr+l_Qyp JOY 
( 
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Toda-0 la-0 Qantidade-0 not6niQa-0 e-0tán nenenida.-0 al e-0 

ta.ton. 

J 

L sf e-0 la indu.QtanQia. pno pia. pon na.-0 e del devana.do del

ett ta.ton. 

Lyf e-0 la. indu.Qta.nQia pnopia. pon 6a.-0e del devana.do del

notan �enenido a.l e-0ta.ton. 

L m f e-0 la. indu.Qta.nQia. mu.tu.a. pon na.-0 e entne el devana.do

e-0tat6niQo y not6niQo.

E-0tá Qla.na.mente e-0ta.bleQido, qu.e la. QondiQi6n tna.n-0i 

tonia de u.n motan de indu.QQi6n, pu.ede -0en obtenida. a. tna-

tna.da d-q-o pa.na. la. eQu.a.Qi6n (3-3'2.l, -0on QonoQida.-0 en vin 

tu.d de la eQu.a.Qi6n(3-31). Pon ejemplo, en el Qa.-00 ba.la.nQ! 

a.do de la 6ig.3.'l., la.-0 ten-0ione-0 de 6a-0e en el e-0ta.ton p� 

eden -0en expne-0ada-0 en ttnmino-0 de la.-0 ten-0ione-0 de ali -

mentaQi6n pon: 

(3-33) 

(3-34) 
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7f v., = - '1 ed - t e':J + ;; e d (3-35) 

V o n d e. e 0.3 , e ó d y e c.3 in c. o 1t p o 1t a n la c.aida de. ten6i6n de.

bido a la impe.danc.ia inte.1tna de. la 6ue.nte. de. �lime.ntac.l� 

6n. En ge.ne.1tal, c.ada tipo de. a6ime.t1tia, 1te.quie.1te. de. la de. 

duc.c.i6n de. un c.onjunto de. e.c.uac.ione.6 de. 1te.6t1tic.c.i6n,e.n nú 

me.Ita �u6ic.ie.nte. palta halla!t una 6oluc.i6n. 

Ve.6púe.�, de. que. la6 e.c.uac.ione.6(3-31), (3-32) han 6ido 

e.mple.ada6, pa!ta halla!t la6 c.01t1tie.nte.6 e.n e.l Mode.lo d-q-o, 

la6 c.01t1tie.nte.6 de. 6a6e. de. la mJquina, pue.de.n 6e.lt hallada6 

mediante. la mat1tiz de. t1tan6601tmac.i6n inve.1t6a: 

o 

J.� - -Y2

Jo1 
( 3- 36) 

3.3.-Exp!te.6i6n de.l Mome.nto Ele.c.tJtomagn�tic.o de. 1totac.i6n.­

La e.c.uac.i6n que. c.omple.ta e.l c.onjunto que. gobie.1tna e.l 

c.ompo1ttamie.nto de. un motolt de. induc.c.i6n, e.6 la e.c.uac.i6n 

de movimiento. El palt de. c.a1tga que. 6e. aplic.a al e.je., 6e 

c.ompe.n�a c.on dive.1t60� tipo6 de. palte.6 ge.ne.1tado�, tale.6 e.o-

mo un e.6e.c.to ine.1tc.ial, un palt de. 61tic.c.,l6n, palt de. e.la�t,l-

c.idad de.bido a la to1t�i6n de.l eje y un palt de. 01tige.n e.le.e. 

t1tomagnttic.o que. 6e. e.je.1tc.e. �ob1te. e.l 1toto1t 

La e.c.uac.i6n que. liga e.l p1toc.e.60 e.le.c.t1tomagn�tic.o c.on 
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T.e. = J ;t.w..., + D U),,. ... � J w"' dt + Te ( 3-37) 

-� 

'1'1 Pa� exte�io� aplieado 

J Momento de ine�eia total de la ma-0a �otativa 

]) Coeóieiente de ó�ieei6n vi-0eo6a 

K Veóonmaei6n del eje del motan 

Te. Pa� eleet�omag né.tieo 

W
""' 

Veloeidad meeániea in-0tantánea 

En toda-0 la-0 máquina6 indu-0t�iale-0 de indueei6n,la 

-0ide�a -0u eóeeto ea-0i nulo. Pon lo tanto, 6e de-0p�eeia el 

pa� debido a la deóonmaei6n en la-0 eeuaeione-0 del to�qu�. 

La eonvenei6n de 6igno-0 que toma�emo-0 -0e�á la -0igui­

ente, � e-0 po-0itivo, euando -0 e apliea un pa� exte�ion en

el -0 entido po-0itivo de la v eloeidad angula� Wrn . El ne-0 -

to de lo-0 pane-0 -0e oponen a é.-0te,y, entonee-0, -0e toman e� 

mo po-0itivo-0 euando -0u 6entido e-0 eont�a�io al po-0itivo de 

la veloeidad angulan. 

En el Modelo de Eje6 O�togonale-0, el momento tl¿etno­

magné.tieo, -0e puede deduei� haeiendo un balanee de poten-

La dedueei6n de la6 exp�e-0ione-0 del to�que eleet�o -

magné.tieo e-0tá detallada en lo-0 texto6 dedieado-0 a la Te-

on1a de la-0 Máquina-0 Elé.et�iea-0. La que utilizanemo-0 aquí 

e-0 la eeuaei6n dedueid� pa�a una máquina de indueei6n eon 

entnehie��o unióo�me, euya exp�e-0i6n e-0: 
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(3-381 

�iendo P el núme�o de polo� de la m�quina. 

Teniendo eomo dato� la� eondieione� inieiale� de la� 

eo��iente� y ten�ione�, mediante un adeeuado m�todo num�­

�ieo, podemo� halla� la �oluei6n ap�oximada del �i�tema de 

eeuaeione� dióe�eneiale�. 



IV 

OPERACION ASIMETRICA 

En e-0te eapitulo, dinehente-0 tipo-0 de eonexione-0 a-0i 

mt�iea-0 -0ehán eon-0idehada-0. En mueho-0 ea-00-0,e� helativa� 

mente náeil dedueih la-0 eeuaeione-0 de he-0thieei6n paha Q� 

da ea-00, y la -0imulaei6n puede -0eh implementada -0iguiendo 

el phoeedimiento bo-0quejado antehiohmente en el eapitulo 

III. Pue-0to que la eomponente homopolah, e-0tá phe-0ente en

va de eomo e-0ta eomponente aneeta la pehnomanee. Lo-0 eih� 

euito-0 equivalente-0 d-q-o, -0on útile-0 paha e-0te phop6-0ito 

4.1.1.-Conexi6n a-0imtthiea Fa-0e a neu�o.- La exphe-0i6n 

genehal que liga la-0 ten-0ione-0 in-0tantánea-0 de na-0e del 

devanado eJtat6hieo eon la QOhhiente y lo-0 nlujo-0 pho­

pio y mutuo-0 e-0tá dada poh el -0iguiente -0i-0tema de eeua­

eioneJ dineheneiale-0 : 

u (l'S - 'Y,4 l.O,Q + f).� ( 4-1) 

Übs - 'rA .Á.b,.\ + r )_bs ( 4-2) 

. + r).C)l1f CI) 
: y

ft J.� 14-3)



• 
• 1 

• 

ÁM -= AClJl + 1� 1 

1r
1 

"1f 
I I 

U(14 + C/ h,o + 1f to : () j
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. .. . 

J.�= .Á6', + * j

tal eomo demo-0t�amo-0 antenio�mente. 

Pana e-0ta óalla en pantieula�, la-0 eeuaeione-0 de ne-0 

tnieei6n, �e-0ultan de examinan la óig.4. 1, y óonmulan hu, 

eeuaeione-0 de Kinehoóó= 

°lfQA = o ( 4-4) 

( 4- 5) 

Sabemo-0 que, euando la miÍquina e� eoneetada a-0imtt�i 

eamente, y e-0 ta eo nexi6n eompnom ete al neutno de la mlfq u{.' 

na, debemo-0 eon-0idenan el eóeeto de la eomponente homopo­

lan: 

De (�-s) : 

�-�=�+�-�1�)=�-�2� e 
V� � 

d - d 

(4·'1) 
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Reuniendo (.t./-4), (.t./-5),y ( 3-11)
1 

te,,emos: 

J
lÍM = ?f a!.o + V'os/a7 = () 

' ' ' l 1/().,¿J + 'lf � + rea = o 

trb., _ 11/o = e4: - ed 

b 

( 4- 7) 

f1 9. 4,1 .- 'Re.p:,1'esen-t�cio.;, ésq1.1ema:t1éa de una conQ,c·10V'I 

os,-..,.,,e't'l'•ca fa-se a neu-t..,.o . 

Re-0olviendo e-0te 6i-0tema de eeuaeione6 podemo-0 enoo� 

t�a� la-0 ten6ione6 de 6a-0e de la-0 eomponente-0 que no eon-

tienen eomponente-0 de 1eeueneia ee�o. 

'l50A : 1J� -+ 1Jo'S/fi : 0 

15�-= 15� + 1.feñ/rz = .!.. ( eba - ecq) -+ ¿_JrD1 
2 d o 2-ff' 

( 4- 8) 



Como 
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?los =(r;0 + Lbf') J�s I 
entone.es : 

Para est.a /ol l!.a : 

..1a:a + .. ilx, + it:, + _E. .ie;:j -= ..ltZ,,o

{? 

( 4-9) 

( 4- 1 O) 

( 4- 11 ) 

Po�que. la eo��ie.nte. homopola� �e.eo��e. e.l devanado 

la 6a.6e. "a" .6olame.nte.. Como: 

éntonces : 

(4-12) 

zrtUJ = o 

e 4 -r:>) 
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Examinando(4-9 ), (4-10)y(4-13), notamo-0 la inólue� 

cia de la componente homopola� en la-0 ecuacione-0 de �e� 

t�icci6n como una calda de potencial, debido a que la 

componente de ólujo de -0ecuencia ce�o, lo con�ide�amo-0 

como de di-0pe�-0i6n pu�a. 

Recu��iendo a la t�an�óo�maci6n de óa�e�, hallamo� 

1{� 
2/3

-l/3

1fcA.o - o -yf"3'

1f� "2'/3 fi'/3 

:De,.a.�rollando : 

- l/3

. 1/cy

ff� 

ó 

�le� - eed) + � ( 1'¡3 + L�p)la,o

1 1 ( • 
. 2 ( ed- €b�) + 2 rl.) + L.L:>p) lQ.o

7/os = !'f C 'Y,a + L.,¿,}) ..J.� { 4-15) 

-� _,,� 
.{�l.) 

2/3 l.a..o

. o -,� � Jclo .Á� 

Jcn 
{al � � 

..te.a 3 3 3 

2 )a,o 1 .ib,d (4'-1�) 
.,,1 ?

A
-

.!. .Le,o 
.3 3 



.,/.d<J : -_!_ e ..i.&, - Á.� > 
{a' 
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(�-11) 

.itx1 = ./z' ( iao t ,/,hd -1' ,1'co } = fi' ( ¡¿ + ¡ hd + i io + 2.. ,¡� )
3 3 a' 

X,e ( 4 -1z) : ...1� = � ;{_� ¡ en-1-onc.e� : 
..3 

lz1 4 = R ( i.4.,o + .i"3A r -'ea). Po,. lo ia.,t-o : 
3 3 

.,/.Jo¿ -f .Le.o : O (4 -18) 

Ree ""/>!&3ando ( 4-18) en ( 4 - I�) 

.i(J,(j = 2 kv., - ..f. ( .L� + ,¿� ) = � .-'.a.,a
T 3 3 3 

( 4 -19) 

én-t�e (4-12)y (4-19) existe. t.l>,� relac/oñ to>l ccn.c:

.iq ,,o = Á..os (.¡:¡;,) ( ¿¡ • 2 o) 

l<eem¡,lajsndo ( �-/q) en { 4-1�) 

(4-ZI) 

= - .¡¡:
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La eeuaei6n (4-23), no.6 Jugiene que entlt.e la.6 eomp� 

nen.t� en lo.6 eju q IJ o exi.6.te un aeoplamien.to magnt.ti­

eo. El e6ee.to de e.6.te aeoplamien.to puede Jen intlt.odueido 

mediante el u.60 de un tnanJ0onmadon ideal. 

Pana eonJtnuin lo.6 eineuito.6 equivalente.6 en lo.6 E­

je.6 Ontogonale.6, neunimo.6 la.6 eeuaeione.6 de neJtlt.ieei6n 

en e.6 to .6 ej e.6 : 

'fq..o � - � ( 'Y'¡0 + L � p) i �.o

1rd.t.:>: -�(e� - ec:.d ') 

1f� : .... w 1f
'JA 

(4-24) 

( 4- 2 5) 

(4-26) 

Con e.6.ta-0 eeuaeione.6 y eon la ma.tniz de Jmpedaneia-0 

del modelo e.6taeionanio de ne0eneneia eJeogido, podemo.6 

eonJtnuin lo.6 eineui.to.6 equivalente.6 en lo.6 eje.6 d-q-o. 

El eineuito equivalente en el eje "d", que dijimo.6 

que penmaneee invaniable debido a la 0onma que hemo.6 a­

doptado en nueJtno modelo, tiene la Jiguiente eon6igun� 

ei6n: 
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+ 

Fig.4.2.- Cineuito equivalente en el eje dineeto 

Ve la6 eeuaeione6 dedueida6 pana la pne6ente nalla, 

obtuvimo6 que: 1/01 : - V2 �..o 

E6te intene6ante ne6ultado, lo podemo6 apnoveehan p� 

na intennelaeionan lo6 eineuito6 equivalente6 de lo6 eje6 

q y o ya que la eeuaei6n(4-26)6ugiene un aeoplamiento de 

tipo magnttieo entne e6to6 do6. 

Pon lo tanto podemo6 nepne6entan: 

l.� 

Y'y 

Fig.4.3a.- Cineuito equivalente q-o 
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�� 

+ L�v-
Y'p 

,,., L� t"r 
Lt,, 

Fig.4.3b.-Cineuito equivalente eombinado de 6eeueneia 

q - o pana la 6alla "Fa6e a neutno" 

Pna 6olueion�n eompletamente la eonexi6n a6im�tni-

ea pnopue6ta, debemo6 de hallan el tanque eleetnomagn�­

tieo de6annollado� Segan(3-46), tenemo6 que: 

Te =( {') L-m ( .l� ir¡..., - .i.1'° ie1r, ) 
y la eeuaei6n de movimiento: 

· Pon lo tanto. la6 eeuaeione6 que gobiennan la 6alla

a6im�tniea"6a6e a neutno", lo podemo6 nepnuentan eomo 

11,,a : ( 'r;d + (b., J) .J.1A t' Í?n ¡, ( .{,,A -1- -'11 )

(.,Jr .Ady = ( .,,.,. + 4t-r f) i1'Y -+ L "'f ( .l.¡,4 +..tq.., )
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� = t. 1'"...a + Lbj:,) � + L--mj> ( � r .Ád,,,)

1/,:k = -;.e e� - e�) - (Y¿+ Li¡,) ft:to

- Wy :t 1'Y = { 'Yy + LL7 ¡,) .le1r, + L ??1 fa ( id,0 1- �dn) 

A fY :: L??? A..'� .,. Ly i¡ )" 

[��
=

-��/O.,,t. "1 = J-¡;1 -1. 1 ,a 

{ 'Te. = Jj, {AJ,., + Z)(,V"' +({) J,,., ( ,td,, ,tf Y -,,{;A ,(d,-y) 
Pana �olueionan e�te �i�tema de eeuaeione� dióenen­

eiale�, debemo� neeunnin al mttodo itenativo de eáleulo. 

La óonma en que �e nealiza e�ta �oluei6n e�tá ampl� 

mente explieada en el eap{tulo eonne�pondiente a la �¡ -

4. 1.2.- Conexi6n a�imttniea Linea a Neutno.-

. 
,q, b 

"linea a Neutno" 
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Segui�emo-0 la metodologia utilizada en el p�ime� ea­

-00. Ve la 6ig.4.4, notamo-0 6áeilmente que, -0iguiendo el� 

quema ei�euital y aplieando la -0egunda ley de Ki�eho66, 

lM eeuaeionu de �ut�ieei6n -0on: 

U:�s = r�QI:) -= 7f'a.s + ?fosln 14-27)

( 4-2 8 J 

( 4- 2 9) 

( 4-30) 

Según ( 3- 11 J : 1!� + 1J .' . + 11�- '= 0 n IQ,() ...,.. ., ...tu. e jo :

u·� + 1f 'c.o = - 1f� 

De ( 4 - 28) + ( 4 - 29) te'Ylel'Yto'e: 

1f , 
t I h4 + ?feo -= - Ott,,o 

I 

J yt:/.:> = V� + 7/ó1 
a' 

y Zfo!s = 74, + 'f¡ = - ( e';J + ed - :z ed) +] Vó.r

(4-31)
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11qt)

213
- 1/3

-t/3 - (e1od -t ed - '2 ed) �� ?f&1

1fcJ.r.,
= o -VB YIT eb

3 
- ed

1f� 03 J2¡3 ff/3 ed - eo.d 

7fr/.J : - ( e'd ..,. ed - z �) + ff ríb1

lrcú, ::z & { e';J - ed) ( 4-33) 

�"' = - ( e"J r ed - z ed) -,. ff' { Y,,o + L�f) .,/� 
Teniend o en c.uenta (3-4), (3-5) y (3-6) de�a��olla -

mo� la ec.uac.i6n (4-32) :

lfy..o = - / e 6J + e� - :uiJ + .i ( �.:+ 1..,: ¡, J .i
"J 

_ 

(-Yi + L;.¡) ( 1, .,. ,t.�J} + ff (r,o .,. {b, f) .ien

zr,A = - { e� + e' - z e� + U,:+ L¡¡,J [ .zid- ( .t"J+.t�)J) 

+ JI' ( -r� + L.,ia f) .il)j ( 4-3 �) 
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=O 

( 4'-3s) 

(41-3�) 

. ' . ' . . 

( 1./- 31) 
.. .!-ac + .J. b.lJ .,, A./"° + L .1 fKJ 

: -k¡ 
Ad:. -3 ias

•J 

-. 
"'v-

, R ..¡z7 

Re.e.mp.tazando (4-35), ( 4-36 J y (4-37) e.n (4-34) : 

Re.atizando .ta t�an�óo�maei6n de. eo��ie.nte.�, te.ne.mo� 

qu.e.: 

1,tl 
. 2/3 -'/3 - 'J3 o 

/.<J..o o -y,f3 Vrr 

.Jn f2t.
3

f2i3 �/3 

.l.9/.J 
I ( . 

. 

= -3 ..l. btJ + ..J.� ) r�-39) 

ick == - _f_ ( .,(_ k.<J
J3'

-..i�) 
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.).� = ff ( _¿'64 + _fe.o )
..3 

.Pe ( 4 - 411) y ( 4 - .39) 

I 
= - - 4t,O

rz7

Reemplazando (4-42) en (4-38) pana obtenen un �ola 

Qineuito equivalente eombinado q - o. 

Pon lo tanto, el QinQuito equivalente Qombinado q-o 

�e puede nepnu entan de la �iguiente manena: 

iq..o 

-t l�Y' 

�YÁ. + '2.Y'p 1,.o L'h\ 
't'r 

1 3eQ.� 

Fig.4.5.- Cineuito equivalente Qombinado q-o pana 

una Qonexi6n a�imttniea Linea a neutno. 
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•
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4. 1.3.- Conexi6n Fa.6e Inve�tida.-

e 

Fig.4.6.- Rep�e.6entaei6n e.6quematiea de la 

6alla Fa.6e Inve�tida 

Una eonexi6n inu-0ual que puede .6ueede� euando ambo.6 

te�minale.6 de eada 6a.6e del devanado e.6tat6�ieo .6on aeee-

.6ibl e.6 exte�namente e.6 la eo nexi6n de "6 a.6 e inv e�tida". 

Ve la 6ig.4.6, la.6 eeuaeione.6 que aho�a �elaeionan 

(4-44) 

(4-45) 

(4-46) 

' ' 

11e:, 1fsa.
+ 71 fo¿, + = o 

11 h<J + V� = e"J - ed (4-47) 

t%� 1 7/Jx, = 

�"J ea.¿ -j"I' �.r
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Re�olviendo e�te �i�tema de t�e� eeuaeio-

ne�: 

�a. = �� + v;,r = - 2 ea." + ekq + eq - a zrD"l 
ff o (/ (J{z

d-q -o , ten em o� :

(4-48) 

(L/-4,q) 

( 4-50) 

o
-f/.ff

eo.d - � -r fi 7f�

� - €b� 1- � ?r�

Haciendo el de�a��ollo �e�ulta: 

11t> = - z ed + ei + �J - 2R 7/�

1J,1,, = -p r e� - ed ) 

Ve (3-4), (3-5), (3-6) y (4-51): 

r�-s2) 

Ut¡/J = - z eo'.J + :z { 1¿- + L¡_¡,) 1j + e� - ( r¡ + L¡f) .1� + 

e;J - ( r¿ + L¡,¡,) -1� - 2./2 '/kj
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(L./-53) 

Ve fa 6ig.4.6, podemo� deduei� fa� �iguiente� exp�e-

�ione� válida� pa�a e�te ea�o: 

. . . 

.lad + ...l bd + Ac.d 
=O

z id - e i"J r ij ) = 

Como 
.I 

,isa. + ..1.1:x, + .,,t� = 3 Jo.r
ff 

( '1-55) 

Pe,o ol:, s�rva,,,.,or 9"e. Á sa = -.,/�a'..., . Por lo tan+o 

-��ª + ..1..� + .ic.o -:::. o 

Z l�a = � ios :: - < ..l�1a\._ = - 2 "7 

Reemplazando en (4-53): 
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J>e (3-.32) l/01 :. (�+L,1,oJ).i6j J 
entonces: 

�/.) = - 3 � - !J (Y¿+ Li¡,) .i01 - Z./2' ( );o• L,laj) .i�
d Z/i' (Lt-�t) 

Realizando la t�a.n.6óo�maQi6n de QO��ientu, 

en Quenta. (4-57), ( 4-58 J lj (4-56) 

-t/3
� 

J..9� 2/3 -'/3 ..tsa. 

)_do
.

:: o -Yrr i/{3 J.� 

'Í2/3' ).fJ') -12'/3 f273 J.C1:> 

JaA = 

2 isa. - J. l .i.kld -+ i�) : .!. isa1 3 3 3 

� ::. - .!_ ( ¡� - le.o ) 
€ 

2Í2 ..,..._ .J. sa3 

Compa�ando (4-64) y (4-62), llegamo.6 a:

Reemplazando (4-65) en (4-61), no.6 queda.: 

teniendo 
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gativa y -0eeueneia eeno. 

Fig1.r.-Cineuito equivalente q-o pana un motan eon 

eonexi6n de "6a-0e inventida" 

n�a pon la-0 ju-0ti6ieaeione-0 expne-0ada-0 en el eap�tulo III 

Entonee-0 el -0i-0tema de eeuaeione-0 di6eneneiale-0 que 

I 

J 

i:. 
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4.1.4.�Conexi6n eon neut�o pa�eialmente abie�to.-

Lo.�
ia&' J Ys

LI)-

:r,• 

Ls� L.,4lb� lo 
\.i °'()J> 

Fig.4.8.- Rep�e4entaei6n e4quem�tiea de la óalla 

a4im{t�iea Conexi6n eon neut�o pa�eia� 

mente a.bie�to. 
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u Q.<)I 

= e Qd = 
e ;,.d - ( y¡_ + L i. p ) iaJ

lf b() - ?JCA : e hd - ecd

� ( at- �11/3) f ,ltyy + eti.) ( � + ;" j ji.en]

( 4 - 6 9 ) 

(4-70) 

'liba = � Á.� -,.L�Jfa.,lb.<J + Mj,lao, r M
¡,

ita -,.¡111/ ( a., (a,-�lfJ,1ó., r

e� {OI+ ;rrJ f.1..b,,, -f eoq¡,.ie,., J ( 4-71) 

7/t<:J = ?'r' 4o +LAj/ÁC.<J + M¡,ia.o,-,. M¡,,ih4 t Í???J/ �r(t:(1- yJ Jia,,,+ 

C'o, {et) f i1r, � /"¡r, (4'- ';") f ,le,-,} ( 4- 72 J 

Sumando ( 4-70), ( 4- 71) tJ ( 4-72), .te.ne.mo.6: 

(&i + '1/ ha + o'"ea =-/ � + ( L/lf + 2 M) /' J .,í�, 

ya CJ"L ih<J + .i'co = o J L;4J-1- ZM = '-µ

Co-mo 

( De 3-26) 
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(4-73) 

Combinando (4-68) c.on (4-73): 

Po� lo tanto la.6 ten.6ione.6 de óa.6e del moto� v,i.e -

nen dada.6 po�: 

T�an.6óo�m�ndola.6 

1J�/J 
2/3 -93 -V3

lf(k - o -Yfi J/n 

l1Jcr:, � fi/3 fi/3

(4-74) 

(4-75) 

(4-76) 

a la.6 va�,i.ablu d-q-o 

�

1 ( e,- e,d-e,) +; (T,.o+ L�p) Ía.<, , 

1 ' ( 
� 

2 ( e e� - e� - e,) + 
2 

r,o t L � p) � 1 
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7f!h = J ce� - ei 

ü'o:i = ! ear
<J
' ( ebJ - ed - � .,. eeJ - e6J - ed) ..¡ 

Ve la óig.4.8, podemo� e�e�ibi�: 

�ªJ : �Q.<J I 

.])e ( 3-10) 

11¡:, � &.d _3/ (.J){Y:o +�J)�

�_a = 

ed ¡} ( � + Lfa ¡,) ��

(4-77) 

(4-78) 

(4-79) 

(4-80) 

( 4- 8 1 ) 

( 4- 8 2) 
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7/� -: ( J;o + L,,to J) ,)� 

Realizando la t�an�óo�maei6n de eo��iente�: 

.)� 
2/3

- 'h
-l/3 AQ¡o, 

)da -
o 

-11n Y-.13 .A� -

(4-83) 

.Árn f"o/3 {2°'/3 ri� 
�� 

j�� = j la,o, - J i � + -Á i.e-o -: { A.�r = J { J io1 = V2 Á�

(4-84) 

(4-85) 

(4-86) 

Reemplazando (4-84) tenemo�: 

(4-87) 

(4-88) 

(4-89) 

(4-90) 
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La eeuaei6n (4-90), no6 6ugie�e un aeoplamiento mag­

nttieo ent�e lo6 eje6 de la6 6eeueneia6 q y o. Po� lo tan 

to, podemo6 eombina� 6U6 �e6peetivo6 ei�euito6 en uno. 

tf¡./.) = e� - :t'-{ r,o + '-t-o¡:,} .L?;a

é'>'Monceo:

Con e6ta eeuaei6n podemo6 eon6t�ui� el 

ei�euito equivalente eombinado q - o. 

l(lt � L..lA 
.!{3Li,+LJ,o) 
2 + 

t ( l 'f¡i t Y,,A) V� t

-- (/\----� 
Llv- + Wrld,. i�.,

( 4- 91 J 

Fig.4.9.- Ci�euito equivalente eombinado q-o pa�a 

eonexi6n eon neut�o pa�eialmente abie�to. 

La6 eeuaeione6 que gobie�nan el eompo�tamiento de 

la máquina 6on: 
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f w-,, Á.&r = {:y, + .4 ¡,) ,/.�y + J.,,..,¡, .i¡,o 

Zfcto = -; { e, - e
d

)

'?feto= C � + L,ap) ida -1- L�¡,.t� 

. 
/ 

. 

/tTJ :::.ff .1� 

{ 'J)_ = J¡, u;.,., .,. 'J>uh,,. r : J..,.,,, { .itlo i.9r - -<i,a .td-<)

4. 1. 5. - Con.e.xi6n. A1.:,iml:t.1tic.� "l,ln.e.a. de.l moto Ir.. c.on.e.c.:t.a.do

a.l n.e.ut1r..o de.l g e.n.e.1r..a.do1r.." 

b 

Fig.4.10.- Re.p1r..e.1.:,e.n.ta.c.{6n. e.1.:,que.md:t.ic.a. de. la. óa.lla. 

l,ln.e.a.-l.ln.e.a. "e.o n.e.xi6n. de. l,ln.e.a. de.l mo:t.01r.. 

a. n.e.ut1r..o d e.l g e.n.e.1r..a.do1r.." •
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Ve la óig. 4.10, podemo-6 notan que la-6 eeuaeione-6 

de ne-6tnieei6n -6on la-6 -0iguiente-6: 

Adem�-6 -6abemo-6 que: 

7/ 1 ?rl I 
ao+ C/6d+'líe,o =O 

(4-92) 

(4-93) 

(4-94) 

( 4-9 5 J 

La-6 eeuaeionu (4-94), (4-95), expnuan .ta-6 ten.!)io­

nu y eonnientu en e.t ea-6 o balaneeado. 

Combinando (4-92) y (4-93) tenemo-6 que: 

ebJ = z lf& + ?í� (4-96) 

Combinando (4-96) eon (4-92): 

(4-97) 

(4-98) 

En(4-93): 
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cfqÁ
2/3 -'/3 

?Ido - o
-Y{3

1fu1 .,rz fi
�

V u a.11,11.0 lla. ndo: 

71,4 = _ te e� -t eed J

?!� = -d, e e'd - ed )

- -''f 3

V-l3 

3 

Ademá� de la 6ig. 4. 10 , • 

Á.d = .)_a,o

.,)_� + ,lb<, + "-t<J = t) 

- l.. te bq t e c.q) + 1lcu
3 el <:J fi 

z e � e 1fCYJ 
-s b� - T <l -t Jz'

i ed - � e, -,. f; 

(4-991 

{4-100) 

(4-101) 

(4-102) 

(4-703) 

(4-104) 

(4-104), la. �en�i6n de �eeuencia. ce�o luego de p�oduei��e 

la. 6a.lla., no e� nula., debido a. que la. óa.lla. de�ba.la.neea. -

la.6 ten6ione� de 6a.6e, cte ta.l ma.ne�a., que la. 6uma. veeto�i 

a.l de t�ta.6, da. un va.lo� que e6 dióe�ente de ee�o. Sin em 

ba.�gQ, debido a. que el neut�o del moto� no e6tá involue�a. 

do en la. óa.lla., e6ta. ten6i6n no e�ea. eo��iente alguna., ya. 



• 
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cuaci6n (4-}04) e.� v�lida.

.).f' 

.J..cta 

). {Y:J 

Ád,o 

Át,:J 

2/3
-

1/o
-i/3

= o -1/[3 VR

-ff/?, -.fi/3 '12/3 

Ve.�a1t1tollando �a matJtiz: 

= Z � - l. ( ,tia.a + 1eo )
3 .3

Ve. ( 4-104): .Á.ct-0 = - ( J.� + it-0 ) ento nce.�:

(4-705) 

= -1 (_ {b.:, - l�)
J3 

� ú� + .,,!� + .ieo) U :: O

Ve. ( 4- 9 9) lj Jt e.ca 1tdando l 3- 5) lj ( 3- 6) :



- 63 -

¡, h<J t- Á.C<J = - Á.a.<, Ad e.má.6 de. ( 4 -1 O 5 J (¡,,o = t.'a.o

... ib,a + ,{� = .,l,_,o 

lly-/J = -1 { e'¿ + e� - (. r... +L.:¡,) Clha + ieo)}

711'° � -j [ e�+ e"J + { 'r;. + L,;¡,) 19,, j

(4-106) 

Lu.e.go e.l c.-l!tc.u.,é,:to e.qu.-lva.le.n-t.e. e.n e.l e.je. "q" lo pod� 

mo.6 g1ta.6ic.a.1t a..6l: 

F-lg. 4.11.- Re.p!te..6e.n:ta.c.-l6n de.l c.-l1tc.u.-l:to 

e.qu.-lva.le.n:te. e.n e.l e.je. "q" pa.!ta. 

la. 6a.lla. "l-lne.a. de.l mo:to!t c.one.c.­

:ta.do a.l ne.u.tito de.l ge.ne.1ta.do1t. 

La..6 e.c.u.a.c.-lone..6 que. gob-le.1tna.n e..6:ta. 6a.lla. .6on: 



oPJ c/u.<.-1-1-� (l.1.1 � -".A,1 = J.hr ,Lro­

�¡U(,7 + oP((4tr7 .. e/� J :: <>1J¡¿

C>p.r( h 7 + 7/.. 7 -( � a -�, a } f-= r,,p.ll 

0'6! e/ e.u 7 + A.Í7 ( J -'1 + .,. .J.:) = "Pr_ J.rr¡ 

,A.6-r ¡ c.u7 + (Yt7 ( el rr7 + � J = e,-�

<Yi7 (J:1 + r.i. J ,r -4a f = v� 

-'79 -
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4. 1. 6. - Fa.lla. a..tiimt.:tJtic.a. l,lne.a a l.,(n.e.a "l,lne.a. de.l mo.:toJt

abie.1t.:to," . -

lb 

Q. 

Fig.4. 12.- Re.p!te..tie.nta.c.i6n e..tiq�emJtic.a. de. la. 6a.lla. 

"l,lne.a. de.l mo .:toJt a.b,¿e.Jt.:to n .

La..-6 e.c.u.a.c.io ne..-6 de. 1tu.:t1tic.c.i6n 60 n: 

1!� - 1!ex, = e� - e,} : z¡i, _ 71� 14-107)

14-108)

I 4 - 1 09 J 

14-110)

Aplic.a.ndo la. �1tan..6601tma.c.ién de. c.01t1tie.n.:te..ti y .:te.nie.n 

do e.n c.u.e.n.:ta. la..ti e.c.u.ac.ionu 14-108) !J (4-709):
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.l9A Zh, -1/� -l/3 o 

. -t/rr Yn)(ta = o lb& 

}91
fz {2 {í' • 
3 3 3 -.l� 

V e. .6 a. 101. o l la. n d o e..6 ta. e.x.plt e..6 ,i.6 n: 

iiA : i (o) ( 
( ¿� - ¿�) =O (4-111) 

..3 

Ve. la. ma.t1t,lz de. ,i.mpe.da.n�,i.a..6, .6a.be.mo.6 que.: 

pe.Ita pa.Jta. e..6ta. 6a.lla., .6e.gan !4-111) i�s=O, lue.go:

(4-112) 
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Luego, podemo� eon�tnuin el �iguiente eineuito equi-

valente pana el 
.,..)) 

Fig.4. 13.- Cineuito equivalente en el eje q pana una 

6alla a�iml.tniea Llnea-l.útea, "Llnea del 

motan abiento" 

( (_� s ::r o )
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4. 1. 7. - Fa..i.ta. a.-6.lm�.ttt.lc.a. "Vo-6 Llne.a.-6 cte.l mo.tott c.ott.toc.,ltt-

.ta.do -6 '! -

L)) 

J..� b

e 

F.lg. 4. 14.- Re.ptte.J.ie.n.ta.c..l6n e.J.ique.má.t.lc.a. de. la. óa.lla.

"Vo-6 Llne.a.-6 ae.l mo.tott c.ott.to c..lttc.u,¿.ta.do-6". 

La-6 e.c.ua.c..lone.-6 de. tte.-6ttt.lc.c..l6n J.ion: 

?!� - 71� :: 7/bd - o'"ea = eb
3

- ed 

Zfu - ?/� = 71:ZO - ¿y� = o

,ld = .ÍC<J

.1.·, = k + ,lba

. . 

�ao = Áí:Y., ( Pott -6.lme.ttt..Ca.) 

(4-113)-

(4-114) 

(4-115) 

(4-116) 

(4-117) 

Ve.J.ia.tt�olla.ndo la .ttta.nJ.ióottma.c..l6n de. te.n-6.lone.-6 y 

.te.n.le.ndo e.n c.ue.nta. ( 4-11 B) y ( 4-114) 
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Ve�a��ollando tenemo�: 

7JóA = Z ?.r� - j_ élaa - !. 'lfCJA - !. ecq + _j_ e bq
7 3 3 3 3 O 3 (!

71,,1 = ; e e'd - e
1 

)

?fdo = -J { e� -
ed)

niendo en c.ucui:ta. ¡4-115), (4-116) y (4-117): 

Ve la 6ig. 4. 14 

De (4-115): 

Ve (4-117): 

Ve (4-116): 

Ve (4-120l : 

(4-118) 

(4-119� 

(4-120)-" 
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. 2 · I ( · 
· ).,l.o 4 = - Áao - - .lb, r -te.a 

T .3 .3 

.1.9� = .z iao - .!. (-Íao) = l.� 
.3 c3 

Ve. (4-118): 

�/.J =; ( e1 - ecd) 
Re.c.otr.dando (3-5) y (3-6):

ih¡A e: :f f { e',- e�J> - C � + Lij)l �� --lJ)} 

Ve. (4-120): )�=-id 

Ve. (4-115) :_,i
d

: �e!<J: -zi.aa 

(4-121) 

V e. ( 4 - 1 2 1 J : �A = Áao ,ie.d = - .Z t..j A 

,A=; {ce�- e�)+ ( ru L.:¡,) z 1,} 
lfvA = i [ ( e'

11
- e�) -t Z {'Y,¡,+ LLf) (- 2 i_y.-J)] 

71,/) =; {e e� - eéJ) - 4 ( r;. + Li.f) J.1,,1 } 

de. la �iguie.nte. mane.tr.a: 
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Lt., w., A4., 
+ V\---

1� ... 

L'M 

Fig. 4.15.- CD1.c.uito e.quiva.le.n.te. e.n e..e. e.je. "q" pa.Jta. la. 

óa.lla. "Vo.6 line.a..6 de..e. motoJt c..01ttoc.i1tc.uita.do).i 

La.)., e.c.uac.�one..6 que. gobie.Jtna.n. .e.a. óa.lla. ).ion.: 

7/JA = i { e� - e�) - J l Y;, + L¡ f) ¡f(j 

lx¡./.j : ( )), + L/J f) lq¡() + L?r} ¡, Íg,r 

w., Ad,,,= e 'Yr.,. L-r¡, )1,-r 1- Lmf i1A

l/rJA = � Ce',- e'd) - ( i,; + L¿f') fdo 

lf cki = l r /.l + 1-/J )' ) ,id,q + L '>'n)' Üt

- lü-r AqY = e 'Yr T t.r¡,) id-, + J.m/ l� 

f 1] = J¡,wm + 1>w-,,, r J Lm ( Ádo ip- - .iq,-, ,(d,-y)
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4.2.- Conexi6n Velta.-

Aunque la.6 máquina.6 de inducci6n 6necuentemente .6on 

conec:ta.dM en tniángulo o delta, e-0 nanamente e-0tudiada 

e-0pecl6icamente en la litenatuna. Má-0 6necuentemente, lo.6 

annollamiento.6 �on ne¿mp!a&ado-0 pon annollamiento.6 ·equiv� 

lente.6 en "e-0tnella" y la condici6n de la máquina ne-0ul -

tante, e.6 hecha pana -0en equivalente a la máquina conecta 

da en delta. E-0 clano que tal equivalencia -0olo puede -0en 

válida pana la conexi6n .6imttnica de la 6ig.4. 16 y n6 e.6 

válido en el ca-00 en que la componente de conniente de .6e 

cuencia ceno que cincula en la conexi6n delta no pueda .6e!L 

de-0 pneciada. 

Aunque apanentemente no e-0tá mencionado en la litena 

tuna e.6peci6icamente, el análi-0i-0 d-q-o, puede -0en aplic� 

do con igual 6acilidad a la.6 máquina.6 conectada-0 en delta 

-0in el necu�-00 de una conven-0i6n a una e-0tnella equivale� 

te. Pon lo tanto, tanto la conexi6n .6imttnica y a-0imttni­

ca de un motan nonmalmente conectado en delta, puede -0en 

e-0tudiado pon el mttodo pne-0entado en nue-0tno tnabajo. 

La conexi6n delta convencional e-0tá nepne-0entada en 

la 6ig.4.16. 

4.2.1.- Conexi6n Velta nonmal.-

Ve la 6ig. 4. 1 6, po demo.6 deducin: 

�a.d
-

e'd
::: Va.b 

e1:,J
ecd

;: 7/J,c 

e
d 

ea.¡;
= ?lea. 
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a. 

e 

F · 4 16 E�que.ma tinic.o de. la c.one.xi6n Ve.ita .{.g • • • - ,., ,-

Conve.nc.ional. 

lJ� ?.f3 - •/3
-v3 ed - e1od 

Ud/-> = 
o -rn 1'-J3 e, 

1flT.) {z {2 {2 

e, 3 � 3' 

V e.-6 a,1¡_,1¡_0 liando la maúiz: 

7!c1,a = - 1 { e e ) J"3 � -1' 'J - :z e d 

'llro = O 

-

ecó 

ea.ó

l4-722 

(4- 723 

(4- 124 I
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Aplicando la T�an�0 o�maei6n de. eo��ie.nte.�:

.,l?A 2/?, -4/3
-f/3

u 
LCL4, 

je¿, o -Y� YR lbc-

.) "" rz {X � 1 1 le.a..
.3 3 3 

V�a��ollando: 

lnL\ = � .iaJo - 1 ( .Á. be + .lea_ ) = � J.a.1o - J (-ki:,) = la/o 
T 3 3 � 3 

fáo :: -J_ ( 4c - lea. ) 
ff 

l(Jj : ./i"' ( lo.¡, + i be .,. .lea.. )
3 

J)e ( 4- 122 ) 

(4-725) 

14-126, 

(4-727) 

711A = ed - e"J = �� _ e'6J - ( r, +Lit) (,1�d - 1 b3 )

Ve. la 6ig. 4.16 

.id = {a,k - lea.. 

..1�3 = Íbc - iab

. . . 

Á d :. .J. ca. - Á. .be 

11¡,.a = e� - e� - ( Yi + Li f) l (<Jk - .ica. - ibc. + .l�k )

1!1" , e7- e� - ( r;, t- L¡¡) ( � 41, - (.l i,.,_,. .l�.._)) 



Ve. la. 6ig 4.16: 

'De ( 4- 12 s ) 

De (4-123 ): 

- 7 5 · -

.l. ah :. - ( 1 be + i ca..)

ir.JJ = J..(J.,f::,' e.nto ne.u: 

7Jcb) = -� e e, � e bJ - z ed) 

( 4 - 1 2 8 ) 

Zldo: j{{ e�+ e,- ze�) - e r. •Li¡,)Udrúrú�)] 

lfr.t. = :_,J. [Ce�+ á
'3

- ze,)- (r¿+U¡,) ( ki.-i<4. + ibe -kb 

- Z ..l� + .Z Í.bc ) ]

7Je ( 4 - 1 2 6 ) : 

lbc - lea. = - V3 lelo

Ade.m1f.6: � I I I �a3+e1=-e�d 

7/ito = - I/J3 [ (-3e�) - 3 ( Yi+Uf) (-,fi'Ú,, )}
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(4-729) 

Luego, la-0 ecuacione-0 que gobie�nan el 6unc�onamien-

.t.o de la máquina de inducci6n en conexi6n .t��<fngulo_ cuan­

de e-0.t<f no�malmen.te conec.t.ado -0on: 

VqA = ( e� - e'bJ) - 3 e r;, +Lit) i..
9

/J

. Zff A -::: 3 l 'Y11 +- L,4 f) j�/J + 3 L ?'n f i�-r

W7 Alir = ( r, + Lr¡,) .1..1-r + 1?71f �,,o

?Jrtc = fi e� - 3 ( r¡, + LiJ) J.do

lirio = 3 e,¡:, +- L,,a f) ido + 3 L;rn¡, .uv

- Wr ¡ 1-y = [ 'Y-r + 
1-r¡,) .1.� + L'mjo.i.rh

{ 71 : J¡, Wn, + J>tJJ,-,, +3: /.-m ( ,ic14 i1y - i,.,, j_,1;,)

Ob-0e�vamo-0 que .todo-0 lo-0 tf�mino-0 de la ma.t�iz de -

impedancia en el Modelo de Eju 0�.togonalu deben de -0e�­

mul.tiplicado-0 po� .t�e-0, a 6in de ob.tene� lo-0 pa�áme.t�o-0 -

de la máquina en la conexi6n Velta. 
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4.2.2.- Conexi6n A�im�t�iea Velta inve�tida.-

a.. 

Yp 

..Í.bc 

i� 
c. 

Fig.4.17.- E�qu.ema �ep�uentativo de la eonexi6n 

a�im�t�iea "delta inve�tido". 

1f b
a. 

-= e bd - eo..'3 -= ifa., $'

la� ot�a� do� eeu.aeione� no va�ian: 

Lu.ego, p�oeedemo� a halla� la� ten�ione� en lo� 

eje� d-q-o: 



- 7 8 -

uo/-' 2/3 -'/3 
- A/3 e, -

�

lf(W) -

o 
- A/-13 Y-13 eb� e�d

-

1f (í) �/3 'fz/3 ,fi_/3 e e� -
ead

.
i

a.

1
= .�t's 1a! - ica.. = -J ba. -iea.. = -i'bQ -) ... 'ca.. - filos 

.ia'J = - {_ .. ,{'ba. + .L 'ca.. ) - vz los = �},e - ff t �s ( 4 - 7 3 O J

. • • '/ ' I ' • I • 

A,1:,J = .Á.l:,c -1.s'a!� Á 6c +.,,¿ha.+ �los = -Lea.. + � éos

(4-737) 
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(4-732) 

Sumando: 

=O 

Lo eual eonó¡�ma el heeho de que el neut�o del gene-

�ado� equ¡valente no e�tá exe¡tado. 

Ve ¡4-130): 

J. 'ba. -

.). bci = lbJ 
- la.J 

- � l<n
..¡-¡; 

.Á.bc = .Á. + _.}_ Á.&:J
d ff 

.Á...ca., = - j_,bd + .L .if;j
rz-

iqA Z/3 - 4/-e, -1/3

Á(k = o -yn y�

.,l O"J rr fz
3 3 

(4-733) 

(4-73.J) 

(4-735) 

Lbd 
l 3 . 
� - - .lo:i,fz' 

id + � .io-:i
. .JT 

- ..lbd + i iao..µ' 
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. . . . 
I ..l9/J = :Z ibq - � laq - vi, )01 - ..! Á.aq - _l io.r. +- -1 ,,l.bq - - ,/.�

3 O 3 o 3 d � 3 (/Jz

(4-736) 

.ido -= J. )� = _!_ ( Lea. - )be) 
15' (! JY 

(4-137) 

d-q-0, .z:e.ne.m o-6; pa.!ta. e.l e.je. "q" :

7.!q/J-= -; { e
a¡ 

- e6;) 

tla = -� ( e 7 - e'bJ - C r¿ + Lt f) C 1"J - -'°i¡ ) }

(4-138) 

P1t0Qe.die.ndo a.náloga.me.nte. QOn la. te.n-6i6n e.n e.le.je. 

11 d 11 : 

'1/rio = � e ed + e7 _ � ed ) 

?lt1,, = -,d. f {e'a
J'" 

e;¡-� e�) - ( 7"_i +Lij') ( iaJ' j¡,r zJ�) J

I 
I 

I ea.J + e hJ - .z ed :: - 3 e1d 

..1.¡ + ,,i¡,J - V'¡ -=- - 3 ,t� = - 3 ( V3 ¿do)

lirio=- ifi e� - 3 {1-.- +Lif )..ido (4-739) 
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- 81 -

í11>.1 � 2..-;7 / ( e6J- e') - ( r¡-, lif) (i
"J 

_ .i'a.J J} 14- J 4 o 1 

Ve. 14-136), te.ne.mo.ó qu.e.: 
.,,l �/.J 

= Á l:,d -A.�

7!� = :1.;7 ( C e'i,J_ e'a.i - ( 71.,. Lit) ..i.1,d} 

Vividie.ndo (4-138)-g (4:-141), e.ntonc.e_.ó: 

7!9,4 = 
7/os 

(4-141) 

Sabe.mo.ó, qu.e. la c.o��ie.nte. de. .óe.c.u.e.nc.ia c.e.�o, .óolo �� 

c.o��e. lo.ó a��ollamie.nto.ó de.l moto� e.amo .ói óu.e.�a u.n �.UZ.c.u.i 

to e.n .ó e.�ie., po� lo tanto: 

(4-142) 

Ve. (4-138),(4-139),(4-141) y (4-142), pode.mo.ó c.on.ó -

t�u.i� lo.ó c.i�c.u.ito.ó e.quivale.nte..ó e.n lo.ó e.je..ó d,q,O, qu.e. -

pu.e.de.n g�aóic.a�.óe. de. la .óigu.ie.nte. mane.�a: 
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ld.o 

3L'n1 

F .lg. 4. 1 & • - Citt.c.u.lto e.qu.lva.le.nte. pa.1¡_a. e.l e.je. "d" 

pa.J¡_a. un moto)¡_ e.n t1¡_,l�ngulo c.on na.6e. .lnve.1¡_t,lda.. 

F.lg.4.19.- C,l1¡_c.u.lto e.qu.lva.le.nte. pa.1¡_a. e.l e.je. "q" 

pa.J¡_a. un moto)¡_ e.n ,t:J¡_,lángulo c.on na.6e. .lnve.1¡_tida.. 

t 

1f os 

F.lg.4.20.- C,l1¡_c.u.lto e.qu.lva.le.nte. e.n e.l e.je. "O" 

pa_J¡_� un moto)¡_ e.n t1¡_.lángulo c.on na.6e. .lnve.1¡_tida.. 
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La..6 e.c.u.a.c.ione..6 qu.e. gobie.Jtna.n e.1.,;ta. óa.lla. .bon: 

'11
9

/J = - -A { e'o.J- eí,J) - J ( r,¡_ + Lif) .,1.1�

71� = (3 � -1- 3 L�t) 1
1

/.J + 3 L� J-lj-r-
w ... .l.tt-r = l -ry-,. J..h /') i

1-
r + L')?"/ f J..1;a

7f dr., = fi e "J - .3 ( -Y;, + L;, f) ,id,, 

7fdo = 3 C 'l-1 + L�/') .Ad.o + 3 L'>'n f A.� 

-Wy Ath = ( 7r -,. L r f') lrt,-, r L ?YJ ¡, id.o

{ 1.R 1;'r-'° = 'o' rn : 3 ( 1'), + /.fa;, J ,t.&., 

{ T,t � J¡, w,., + :D w,,., +3;' L,,,,. ( ,itX<J 1y - +ª id,.,)



V 

SIMULACION VIGITAL 

En un e6tudio de óen6meno6 tnan6itonio6 de una máqu� 

na de induc.c.i6n e6 nec.e6anio, el u6o de método6 numénieo6 

a óin de 1r...�,0i..veJt._ el 6i6tema de ec.uac.ionu dióeneneiale6, 

que nepne6enta el modelo matemátieo de la máquina analiz� 

da. La 6oluei6n numeniea eon6i6te en eneontnan valone6 de 

la6 eonne6pondiente6 vaniable6(ten6ione6, eonniente6,ton­

que, veloeidad)eomo óuneione6 del tiempo pana intenvalo6 

di6c.neto6 de tiempo. La 6oluei6n de e6ta6 ec.uac.ione6 pue� 

de 6en nealizado pon una eóieiente nutina de integnaei6n 

numenic.a ejec.utado en un pnognama pon medio de una c.ompu­

tadona digital. 

El método Runge-Kutta, ha 6ido y e6 ampliamente uti­

lizado pana e6te pnop66ito, pninc.ipalmente a eau6a de 6u 

nelativa 6implieidad y c.anaeten16tic.a de autoinic.ializac.� 

6n. Otno método muy u6ado e6 el Pnedic.ton-Conneaton, que_ 

tl�ne una pne�i�i6n c.ompanable al Runge-Kutta, peno 6u de� 

ventaja nadie.a en que no puede autoinic.ializan6e, ni pue­

de manejan la6 di6c.ontinuidade6 que 6uelen oc.unnin en lo6 

pnoc.e6o6 tnan6itonio6, también la natunaleza itenativa de 

e6to6 método6 puede eau6an ine6tabilidad numeniea eon la 

c.on6ec.uenc.ia de que la 6oluc.i6n no puede.6en obtenida c.o­

nn ec.tam·�nte. 
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5.1.- Fohmulaci6n del phoblema.-

Cuando la máquina de inducci6n eó hepheóentada paha 

hepheóentan eóe eótado óe eóchiben en 6ohma explicita,de 

maneha que cada una de laó dehivadaó de !aó vahiableó a 

conóidehah óe puedan deópejah. En nueótho caóo eóte óióte 

f Ádri 2 
- ,., Lct,, - l'h-1 p ldo + W Yl'l ( � i�� ;,, ., ) 

!-y l.1 ,l. T 
"!f 

( 5- 1 ) 

pu,-n-, -= }H film ( �/.) ld.!1- - lcL:, Lq-t) + � -"Dw°n'\] 

donde A{1), A(z), ... A{IO)óon conótanteó que dependen de loó 

pahámethoó de la máquina y de la pahticulah conexi6n aói-

méthica en eótudio. 

lr1 A j V'¿ óOn laó tenóioneó de alimentaci6n convehti 

daó al óiótema d-q-o. 

El óiótema(5-7) lo podemoó hepheóentah en 6ohma de 

vectoheó de eótado, tal como: 

d(i r'

= .r {t, 6)dt 
( 5- Z) 



- 8 6 -

G = ( L'i.(l , t<a:\� ' .Ac1o ' .ld,., ' w �) t

t t,le.mpo (-6e.gundo-61 .

5.2.- V,lag�ama de. Flujo 

A eont�nuae,l6n p�e..6e.n�amo.6 un d,lag�ama de. 6lujo 

e.n donde. .6e. anotan la-6 p�,lne,lpale.-6 ea�aete.�l.6t,lea.6 de. 

nue..6t�o p�og�ama de. .6,lmulae,l6n. 
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- Pa.�ámet�o� que dependen de la. m�quina. 
,, ,, ,, " " óa.lla. 

- Nivel de ca.� ga. en �tgimen e�ta.ble
- Va.to� nomina.le� del moto�
- V�ia.ble� t�i d�ica.� en �timen e�ta.ble

Ca.lcula.� va.�ia.ble� �iód�ica� 
en �tgimen e�table 

NO 

Ca.lcula.� va.lo�e� ini�ia.le� 
d-q-0

NO 

SI 

·. NO

SI 
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5.3.- S�mulaei6n Vigi�al de.l óuneJ..onamie.nto de. un moto� 

de. J..ndueei6n eone.etado e.n 6o�ma a6im�.tJtiea.-

He.mo6 lle.vado a eabo, la 6imulaci6n digital de. la6 

6alla6 a6imt�iea6 ante.nionme.nte. e.6tudiada6. 

Pana lle.vanlo a e.6e.cto, he.mo6 utilizado un motan de. 

la6 6iguie.nte.6 eanaete.n16tiea6: 

Po�e.neia : 

T e.n6 i6 n no minal: 

2 5 HP 

2 3 O Vol:t.io6 AC 

Inte.n6idad nominal: 58 Ampe.�io6 

Ve.loeidad: 1765 R PM 

Fne.eue.neia nominal: 60 Hz 

Cone.xi6n: E6tne.lla con ne.ut�o e.xte.nJ..on. 

Lo6 panám e.tno 6 de.l eineuito e.quivale.nte. line.al 6on: 

�= 0.0788 OhmJ..06 

?"y = 0.0408 Onmio6 

w,LA :Xi.A= 0.2122 Onmio6 

w,lJ..,: X.[.,. = 0.463Z O hmio6 

w$l.m:Xm = 9. 3 3 �hm,¿06

Lo6 panáme.�no6 de.l 6i6te.ma me.e�nieo de.l motan 6on: 

J = U • 3 l Kg - m 
2 

1J V = O • O O 7 Nw- m / -6 q,g.

He.mo6 a6umido que. la canga aplieada pue.de. 6e.n de.6-

enita pon la 6iguie.nte. e.euaci6n: 

T(_ = o.z t /J.J>. AJ;, ( P. u,) 
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A-0lmi-0mo, la lmpedaneia intenna del genenadon equiva­

lente e-0: r.;. .,. j X.¿ = o+ 
J
. o. to ,1

Se ha gnaó�eacto y tabulado ,ta-0 eonniente-0 y ten-0ione-0 

de óa-0e, tanque aeelenante y veloeidad meeániea pana eada­

una de la-0 óalla-0 e-0tudiada-0. 

Seguidamente eomentanemo-0 la-0 eanaetenl-0tiea-0 ma-0 im­

pontante-0 que pueden ob-0envan-0e de lo-0 gnáóieo-0: 

5. 3. 1 . - Falla "Fa-0 e a neutno" . -

La óalla oeunne euando el motan e-0tá óuneionando a -0u 

eanga nominal. Ve la óig. 5. 1a y 5. lb: 

a) La eonniente en la óa-0e tontoeineuitada cteeae a eeno ná

pidamente, luego de van�an bnu-0eamente ha-0ta vania-0 veee-0-

-0u valon nominal al inieian-0e la óalla. 

b) La veloeidad meeániea di-0minuye en 6onma pnogne-0iva a -

medida que tnan-0eunne la óalla debido a que el motan no p� 

ede mantenen la eanga aplieada. 

e) El tanque aeelenante que en e-0tado e-0table e-0 nulo, 0-0-

ella en 6onma pnonuneiada tendiendo a valone-0 negativo-0. 

5.3.2.- Fal.ta "Linea a neutno" 

La óalla -0ueecte euando el motan e-0tá 6uneionando a -0u 

eanga nominal. Ve la 6ig . 5.Za y 5.Zb 

a) Se ob-0enva elanamente la o-0eilaei6n de doble óneeuene�a

en la eunva del tanque aeelenante deb�do a la eondie�6n no 

balaneeada. 

bJ La ten-0i6n de la óa-0e ábtenta del motan inenementa -0u � 

valon nonmal. 

el La ve�oe�dad meeániea o-0eila alnededon de la veloeidad-
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nominal al iniQlañ�e la 6alla, paha luego inQhementan li­

genamente �u valoh. 

5.3.3.- Falla "Fa�e .lnveh,U.da" 

E�ta �imulaQi6n �e llev6 a Qabo, �uponiendo que el -

motoh e�tá �ometido a un ahhanque en vaQio QOn la Qonexi-

6n inventida de una de �u� 6a�e� e�tat6hiQa�. Ve la 6ig.-

5.3a y 5.3b 

a) El motoh tiende a ahhanQan en �entido QOnthanio al de­

la QOnexi6n nohmal debido a que la �eQuenQia de 6a�e� qu� 

da inventida y poh lo tanto el d� Qampo gihatohio tambi�n. 

b) El tohque aQelenante tiene un valoh má� pequeño que el

de un annanque nonmal. 

Q J La� Qonhientu y ten�io nu de la� 6a� e� QOhheQtamente­

QO neQtada� toman valohe� muy ph6ximo� a lo� valohe� en un 

anhanque nohmal. 

5.3.4.- Falla " Neutno pahQialmente abiento" 

La 6alla OQUhhe Quando el motoh e� �ometido a un a -

nnanque en vaQio. Ve la 6ig. 5.4a y 5.4b 

a) El motoh no llega a anhanQah debido a que el tohque a­

Qelenante e� muy pequeño pana venQen la inehQia del notan. 

bJ La� QOhhiente� no di6iehen dema�iado de la� de un ah!Uln 

que nonmal. 

5. 3. 5. - Falla "Llnea del motan QontoQinQuitado QOn el neu­

t�d del genehadoh.-

La 6alla �uQede Quando el motoh e�tá opehando a plena 

Qanga. Ve la '6ig. 5. 5 : 

a) La ve(oQidad meQániQa del motan di�minuye lentamente.
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b) El tanque. aQe.le.nante. o�Qila alne.de.don de. Qe.no, notánd!

�e. una te.nde.nQia muy le.ve. de. pne.domin.lo de. lo� valone.� ne. 

gat.lvo�. 

a) La Qonnie.nte. e.n la óa�e. "a" luego de.l momento tnan�ito

nio llega a e.�tabilizan�e. a un va.ton me.non al de. la ple.na 

Qanga. 

5.3.6.- Falla "Linea de.l motan ab.le.nto" 

La Qone.x.l6n a�.lmttn.lQa �e. pnoduQe. Quando e.l motan o­

pe.na a ple.na Qanga. Ve. la óig. 5.6a y 5.6b :

a) La ve.loQidad de.Qae. nápidame.nte. panque. e.l motan no pue­

de. mante.ne.n la Qanga apliQada. 

b) La Qonn.le.nte. e.n la 6a�e. ab.le.nta �e. anula .ln�tant�ne.a -

me.nte.. 

Q) La� Qonnie.ntu e.n la óa�e. b y e.n la 6a�e. Q �on e.xaQta­

me.nte. opue.�to� Qomo Qonne.�ponde. a laJ.i inte.n�idade.� debido 

a una alime.ntaQ�6n monoóá�iQa. 

5.3.7.- Falla.- Falla "Vo� l,[ne.a� del motan QontoQinQuita 

do1.,. -

La óa.t.ta J.ie. manióie.�ta Quando e.l motan e.�tá óunQio -

nando a ple.na Qanga. Ve. la ó4g, 5.7 :

a) La Qonnie.nte. e.n .ta óa�e. "b" inQne.me.nta J.iu va.ton a me.di

da que. tnan�Qunne. la óal.ta ha�ta alQanzan un va.ton pe.nma­

ne.nte. de. óalla. 

b) La te.nJ.i.l6n e.n la óa�e. "a" t..ie.ne. un va.ton muy pe.que.ño,­

ne.�pe.Qto a �u valon nonma.t, debido a que. e.�ta óa�e. �e. e.n­

Que.ntna QontoQ.lnQuitada. 



VI 

OTRAS APLICACIONES VEL MOVELO 

Aunque nue�t�o t�abajo, �e neóiene �olamente al ani­

li�i� tnan�itonio de un moton de indueéi6n, euando e� �o­

metido a eonexione-0 a�imttniea�, hemo� eneldo eonvenien -

te ineluin e�te eapltulo, pana mo�tnan que nue�t�o modelo 

e-0 exten-0ible, ea�i �in vaniaei6n alguna a otno tipo de -

óen6meno� tnan�itonio� que �ueeden en la-0 máquina� de in­

dueei6n, alguna� de la-0 euale� la� e�tudiamo� aqul. 

6.1.- Ten-0ione-0 de alimentaei6n de�balaneeada�.-

Cuando el motan e� alimentado en óonma de�balaneeada, 

la-0 ten�ione-0 en lo� eje� d-q vanlan pne�eindiendo de la 

eleeei6n del modelo de neóeneneia. 

Pana analizan e�ta óonma de alimentaei6n, utilizamo� 

el mi�mo eineuito equivalente d-q, que mo�tnamo� en el ea 

p1tulo III.

Entonee-0 de la óig.3.2, tenemo-0: 

�=� 
�=� 

�=� 
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71.,, = J ed - } e bJ - J ecd

7114 = j { z e� - le}+ e7J} -J (r,:,Li¡,)/:u� -

(,l.1 + icj)}

Pe.11..0 : 

Lu.e.go: 

Tomando e.l e.Je. de. �e.ne.�e.ne�a e.n el e.�tato�:

�(X= o 

1ff4=j[u�- (e�+ ejJ}- (7;.+Lif)i!/'° 
( 6- 1 J 

7!a,;, = :; { e7 - e'<¡) - { r,; + Lif ).,1",,t,, 16-21

Lu.e.go, la� e.eu.aeione.� pa�a ne.�olve.� e.�ta eone.xi6n

� o n: 

�,<1= j( ze� - (e�+ e�)} - { r¡ + Lif )i9 A

1/f/J = {-Y;:,+ J..�¡,) .l¡/J -t 1-m/Áfr 
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W'>' � d7 = ( "(y + Lr f) .A_°�._, + Ln, f i.
<:¡A

lid-O = � ( e �J - e� ) - ( Y¡ + L ¡, ¡., ) J.do

Zl<b.J ::: C 7;a -1- L/J ¡,) A"cto + Lm f J.dn 

-wr �d-Y = C ,-r -1- L,-f') A'a,,, +- L m¡., ict.<,

7) = J¡ w?'n -t- Dw-n, -r f 1">71 l ido /.�y - A1Á} ict-,,)

En nue-0tna -0�mulaei6n hemo-0 -0upue-0to un annanque eon 

la-0 -0iguiente-0 ten-0ione-0 de alimentaei6n; 

O. 5 * Cos ( Ws t - 27r/3)

e �r .{. O • C os ( W t + o/ .i )

En la 6ig. 6.T , podemo-0 apneeian li-0 peeulianidade-0 

de e-0ta -0imulaei6n. Se puede notan que el motan t�ende a­

annanean en -0entido eontnanio al que -0e e-0pena, el tanque 

aeelenante tiene un valon ma-0 pequeño que euando el motan 

annanea nonmalmente, e-0to quiene deein que el motan, eon­

e-0te tipo de alimentaei6n annaneaná en mayan tiempo eon -

el nie-090 de que la eonniente de annanque -0e pnolongue de 

ma-0iado y el motan podnla óallan. 



- 95 -

6.2.- Fen6meno6 Tnan6itonio6 debido a neeienne6.-

Lo6 necienne6 de intennuptone6 automátieo6 6on ejemplo6 -

de �an6itonia6 apentuna6, en donde la alimentaei6n puede 

aún exi6te en lo6 tenminale6 del motan. 

ton 6e nealiza en óonma 6imultánea, pon lo tanto, a pan-­

tin de e1.>e momento 1,.,. e id.,, 1.>on igualu a ceno. Puuto que 

el ólujo en la máquina no puede eambian in6tantáneamente, 

el cambio en la6 eonnientu utat6nica6 debe 1.> en acompañ�_; 

do pon un conne6pondiente eambio en la6 conniente1.> notóni 

ca6, pana mantenen con1.>tante el ólujo ligado inmediatame� 

te ante!.> y dupúu que el intennupton u abiento. Luego � 

eonniente1.> not6nica1.> inmediatamente de1.>púe1.> de la apentuna 

toman la 1.>iguiente óonma: 

Ádr� ; ido, + Íd-,.1

i9rz = '-?,-4f + '-1"':J. 

Vonde lo!.> 1.>uóijo1.> 1 y Z denotan la1.> eonniente6 ante6 

t:f de6púe6 de la apentuna. 

Cuando la1.> eonniente6 not6nica6 en el in1.>tánte del -

necienne han 1.>ido obtenida6, pueden 6en u6ada6 junto con­

la conniente homopolan pana detenminan la1.> conniente6 tnan 



CONCLUSIONES 

1 . - Hemo6 elabonado un mttodo matemátieo utilizando el 

Modelo de Eje6 Ontogonale6, pana analizan en 6onma global 

una amplia vaniedad de eonexione6 a6imttniea6, que tienen 

luga�, en lo6 tenminale6 extenione6 de lo6 a�nollamiento6 

e6tat6nieo6 de un motan de indueei6n tni6á6ieo, ya 6ea de

jaula de a�dilla o de notan bobinado, habiendo neeunnido 

a un 6olo patn6n de análi6i6 eomún, lo que 6aeilita 6u a­

plieabilidad en 6ituaeione6 que 6e neee6ite un e6tudio de

análi6i6 de 6allM a6imtt�iea6 de una máquina de indueei6n. 

2.- Al e6tudian, la6 eonexione6 a6imttniea6 que involu­

enan el neutno del motan, 6e ob6enva que el e6eeto de la 

6eeueneia eeno e6 e6eetivamente, el e6eeto de una eompo -

nente de di-0pen-0i6n,eomo 6e 6upu6o, al eon6idenanlo eomo

un ttnmino de ealda de poteneial. 

3.- E6 pen6eetamente 6aetible, eon6tnuin un modelo mati 

mátieo má6 6o6i6tieado, euya apnoximaei6n a lo6 en6ayo6 � 

penimentale6, 6en1a indudablemente mejan. Sin embango, e� 

to 6en1a a eo6ta de una mayan elabo�aei6n y eomplieaei6n 

de lo6 6i6tema6 de eeuaeione6 di6eneneiale6, de la6 expni 

6ione6 que �epne6entan lo6 panámetno6 de la máquina y del 

pnognama de 6imulaei6n, que en alguno6 ea6o6 no penmitin{ 
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4.- Hemo6 podido eompnoban que gnan pante de lo6 paná­

metno6 eonnegido6 que 6e utilizan en tanto6 otno6 eineui� 

to6 equivalente6, en donde 6e ineluyen lo6 eneeto6 de 6a­

tunaei6n, anm6nieo6, tempenatuna, eneeto Skin, ptndida6 en 

el nienno,ete, tienen nelaei6n dineeta eon ne6ultado6 ex­

penimentale6, eunva6 y dato6 pnodueto de expne6ione6 em -

p1niea6, ya que la dedueei6n matemátiea de mueho6 eneeto6 

no lineale6 no e6 po6ible haeenla. E6to quiene deein, que 

e6to6 panámetno6, que tienen en euenta e6o6 eneeto6 no l� 

neale6 o tnan6itonio6, 6olo 6enán válido6 6i 6e apliean en 

el e6tudio tnan6itonio de la máquina que nue 6ometida a e 

606 en6ayo6 pana detenminan e6o6 panámetno6 y no pueden e 

606 panámetno6 apliean6e a eualquien motan de indueei6n en 

genenal. Como nue6tno tnabajo, no 6e neniene a alguna má 

quina en pantieulan, 6in6 intenta e6tudian el univen6o de 

t6ta6, no 6en1a eonveniente ineonponan dato6 expenimenta­

le6 pnoveniente6 de en6ayo6 de algan tipo de máquina de in 

dueei6n, pana aplieanlo6 a nue6tno e6tudio. 

5.- Lo6 ne6ultado6 de la 6imutaei6n digital que pnovie­

nen de nue6tno análi6i6, deben 6en tomado6 en euenta en 

6u valon eualitativo, en euanto a la tendeneia y al nan­

go de lo6 valone6 que negi6tnan la6 vaniable6 eineuital­

e6, euando el motan e6tá a6imttnieamente eoneetado. So­

lamente, en el ea6o en que 6e tenga �egunidad de que lo6 
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pa�áme��o-0 ci�cuitale-0 nan -0ido adecuadamente co��eg�do-0, 

a n�n de incluí�, lo-0 enecto-0 no lineal�-0 a lo6 que inev{ 

�ablemente e-0�a�á -0ome�ida en mayo� o meno� g�ado la má -

quina, -0e pod�á tene� la ce�teza de que lo-0 �e6ul�ado-0 p� 

ecten -0e� �omado-0 en cuenta, como una buena ap�ox�mati6n a 

-0u valo� �eal, Ve-0de e-0e punto de vi-0�a, lo-0 �e-0ultado-0 

que -0u�gie�an de nue-0t�o modelo, e-0ta��an -0ujeto-0 a una -

e-0tudiada-0, hemo-0 podido ap�ecia� a�guno-0 �a-090-0 comune6-

en toda-0 o en ca-0l toda-0 la-0 6alla6; e-0t�-0 -0on: 

a) En el momento de p�oduc��-0e la óalla a-0im���ica, el to� 

que ace�e�ante o6cila a doble ó�ecuencia. EJto -0e debe, a 

que al p�oduci�-0e la 6alla, el -0i-0tema -0e de-0equil�b�a,. o 

-0ea, como p�oaucto de la nalla, el campo �e-0ultante, no -

t�an-0ito�io-0 en la-0 máqulna-0 el�c��ica-0, en mucho-0 análi­

-0i-0, Je -0upone que el ��an-0i�o��o ef�c��co e-0 mucho má6-

�ápiqo que el t�an-0i�o�io mecánico. Ve nue-0t�o e-0tudio, -0e 

de-0p�ende que e-0ta -0upo6ici6n e6 aceptable, po�que en to­

da-0 la-0 6alla-0 a-0im�t�ica-0 e-0tudiada-0 podemo-0 ob-0e�va� que 

m�en��aJ la-0 va�iable-0 el�c��ica-0, han va��ado ape�iódic� 

mente ha-0ta alcanza� un valo� de 6alla pe�manente, en �o-



- 99 -

do e-0e lap-00 la velocidad meeániea va�1a �elativamente p� 

eo, o -0ea que el de-0llzamiento -0e mantiene p�aetieamente­

eon-0tante, eon lo que -0e puede -0impliniea� el análi-0i-0 de 

lo-0 eneeto-0 meeánieo-0. 



NOMENCLATURA 

V Coe6iciente de FJt.iccion Vi.6co6a. (Nw-m/6eg.) 
'

ea3 6e.m -ln.teJtna. idea.l en la. 6a.6e "a." del geneJt.a.doJt. equ.i

va.lente . (Voltio6). 

e1 
6em inteJt.na. idea.l en la. 6a.6e "b" del gene1t.a.do1t. equ�

va.lente. (Voltio6). 

e�J 6em inteJt.na. idea.l en la. 6a.6e "e" del gelll.eJt.a.doJt. equ.�

va.lente. (Voltio6). 

e.a¡ 
ten6i6n en lo6 boJt.ne.6 teJt.mina.lu de la. 6a..6 e "a." del

geneJt.a.doJt. equ.iva.lente. (Voltio.6). 

6 

ten6i6n en lo6 boJt.ne6 teJt.mina.le6 de la. 6a.6e "b" del 

geneJt.a.doJt. equ.iva.lente. (Voltio6). 

ten6i6n en lo6 boJt.ne6 teJt.mina.le6 de la. 6a.6e 11 c• del 

geneJt.a.do1t equ.iva.lente. ( Volti..06). 

Ma.tJtiz de la.6 c0Jt.1tiente6 u:to.;t6tu..CiU. y Jt.ot6Jt.1..ca.6 en -

el Modelo de Eje6 01ttogona.le6 pa.Jt.a. la. Jt.u.tina. de i -

teJt.a.ci6n Ru.nge- Ku.tta.. (AmpeJt.io6) 

�
-t,G) Ma.tJt.iz de la..6 deJt.iva.da..6 de la..6 co1t1tiente6 e6ta.t6Jt.i-

ca.6 y Jt.ot6Jt.ica.6 en el Modelo de Eje6 0Jt.togona.le6 p� 

Ita la. Jt.u.tina. de J..teJt.a.ci6n Runge- Kutta.. (Amp./6eg.) 

h longitud de pa.60 pa.Jt.a. el mltodo iteJt.a.tivo.(6eg.) 

Á..43 Inten6ida.d de coJt.Jt.iente de la. 6a.6e "a." del geneJt.a.do1t

equiva.lente. (Ampe1ti..06). 

Inten6ida.d de coJt.Jt.iente de la. 6a.6e "b" del geneJt.a.doJt. 

equ.iva.lente. (AmpeJti..06). 
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¡' 
1nten6ldad de co��lente de la 6a6e "e• del gene�a.do� 

equivalente, (Ampe�lo6). 

1� 1nten6lda.d de co��lente de la 6a6e "a"del e6tato� 

de la mdq�lna. de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

}.i::J.d 1 nten6ldad de co��lente de la 6a.6 e "b" del u ta.to� 

de la mdqulna. de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

¡CA
1nten6ldad de co��lente de la 6a6e "e" del e6ta.to� 

de la mdqulna. de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

ÁO/r
1 nten6ldad de co��lente de la 6a.6 e "a" del �oto� -

de la mdqulna de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

).,1:,, 1nten6ldad de co��lente de la 6a6e "b" del �oto� -

de la mdqdlna de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

��7 1nten6ldad de co��lente de la 6a.6e 11 c• del �oto� -

de la m�qulna. de lnduccl6n. (Ampe�lo6). 

¡� 1nten6ldad de co��lente de 6ecuencla. po6ltlva. de -

la 6a6e "a" del e6ta.to� de la mdqulna. de lnduccl6n. 

J.Áu 1 nteMldad de co��lente de 6 ecuencla. po6ltlva. de -

la 6a6e "b" del e6ta.to� de la mdqulna. de lnduccl6n . 

. ' 

.).u,
1nten6ldad de co��lente de 6ecuencl4 po6ltlva de -

la 6Me "e" del e6tato� de la mdqulna de lnduccl6n.. 

j�r 1nten.6lda.d de ea4�lente de 6ecuencla po6ltlva. de -

la 6a.6e "a" del �oto� de la mdquln.a. de lnduccl6n. 

·, 

). br 1 n.ten6ldad de co��lente de 6 ecuen.cla po6ltlva. de -

la 6a6e "b" del �oto� de la mdqulna de lnduccl6n. 

ic� 1n.ten6ldad de co��len.te de 6ecuencla. po6ltlva de -

la 6a.6e "e" del �oto� de la mdquln.a. de lnduccl6n. 

1n.ten.6lda.d de co��lente en la 6a6e "a" del e6ta -

to� de la mdquln.a de lnduccl6n pa�a la 6alla a6l-
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l.,"J 
Tn:te.n.ti.ldad de. cottJt.le.n:te. palla la. 6a.tie. "a" de.l e.ti.ta.­

:tolL de. la. máqu.,lna. de. .lnducc.l6n colllle..tipondie.n:te. a. la. 

cone.xi6n a..ti,lm{:tll,lca. "l.lne.a. de.l mo:toJi.. coll:tocilLcui:ta. 

do con el ne.u:tllo de.l ge.ne.llado!t e.qu,iva.te.n:te..11

L db Tn:te.n.tiida.d de. colLILie.n:te. de la. 6a..tie. "a" pa.lla la. co­

ne.xi6n e.n :t1t.lángulo de. la. máquina de ,inducci6n. 

ihc.
1 n:te.n.ti,lda.d de. co1t1t,le.n:te. de. la. 6a..ti e. "b" palla. la. co­

ne.x,i6n e.n :tlt,lángulo de. la. máquina. de. inducci6n • 

.-lea..
Tn:te.n.tiida.d de. COlllLie.n:te. de. la. 6a.tie. "c" pa.Jta. la. co­

ne.xi6n e.n :tlliángulo de la. máquina. de. ,inducc.l6n • 

J.s'd Tn:te.n.tiida.d de. co1t1Lie.n:te. de. la. 6a..tie. "a" palla. la. co-

ne.xi6n del mo:tolL e.n :tlliángulo con la. 6a..tie "a" in -

V e.lL:t,lda., 

Mome.n:to de. Tne.lLcia. de. la. máquina. de. 1nducci6n.(Kg-
2 

m l. 

M a.:t1ti z de. la. pll,lm e.lL a. i:te.1ta.c,i6n de. la.ti c o lllL,l e. n :t e..6 

e.n e.l Modelo d-q-0. 

Ma.:t1tiz de. la. .6 e.gunda i:te1La.ci6n de. la4 colllL.le.n:te..6 

e.n e.l Modelo d-q-0. 

Ma.:tltiz de. la. :tellce.lLa. i:te.llac,i6n de. la.ti co lllli e.n:t e..6 

e.n e.l Mode.lo d-q-0. 

Mal.ti� de. la c ua.ll:ta. i:te.1La.c.l6n de la.ti e o lllll e. n:t u 

e.n e.l Mode.lo d-q-0. 

L
4
sbs Tnduc:ta.ncia. mutua. en:t1te la.ti 6a..tie..6 e.ti:ta:t61lica..6 a. y 

b, (He.nlL,lo.ti) 



L.0..SO.Y 

La.ser 

c.. ( H e.n1tio-0) • 

Inductancia. mutua. 

lj la. t) a.-0 e. 11 a. 11 de.l 

Inductancia. mutua. 

lj la. ó a.-0 e II b " de.l 

Inducta.ncia. mutua. 

lj la. ó a.-0 e. " c" d e.l

Inductancia. mutua. 

6 a.-0 e. e-0 ta.t61tica.. 
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e.ntJte. la. 6 --�.e. "a." d�l ei ta.to 11. 

11.otoJt. 

e. ntJt e. la. ó a.-0 e " a. 11 d e.l e-0 ta.to 11. 

11.otoJt.

e. n tJt e. l a. ó a.-0 e " a. 11 de.l e-0 ta.to 11.

11.otoJt. 

e.ntJte. una. óa.-0e. 11.ot61tica. IJ una. 

Lsf
Inductancia. p!topia. polt óa.-0e. de.l de.va.na.do e-0ta.t6-

Jtico. 

L Yf
Inductancia. p!topia. polt óa.-0e. de.l de.va.na.do 1tot61ti­

co de la. m�quina. de. inducci6n. 

L ,,,.. f Inductancia. mutua. polt 6a.-0e. e.ntJte. e.l de.va.na.do e.-0-

ta.t61tico y 1tot61tico de la. m�quina. de. inducci6n. 

L s 
Inductancia. pltopia. de.l a.11.11.olla.mie.nto e.-0ta.t61tico 

en el Modelo d-q-0. 

L r 
Inductancia. pltopia. de.l a.11.11.olla.mie.nto 11.ot61tico en 

e.l Modelo d-q-0. 

L.ld Inductancia. de. di-0pe1t-0i6n de.l a.11.11.olla.mie.nto e-0ta. 

t61tiio ·e.n el Modelo de Eje-0 011.togona.le.-0. 

LJr Inductancia. de di-0pe.1t-0i6n de.l a.11.11.olla.mie.nto Jtot6 

11.ico e.n el Modelo de Eje.-0 011.tagona.le-0. 

L .,.,,, 
1nducta.nci4 mutua. entJte. lo-0 a.11.11.olla.mie.nto-0 e.-0ta.t6 

11.ico-0 1J 11.ot611.ico-0 e.n el Modelo d-q-0. 

L¡ Inductancia. de. di-0pe.1t-0i6n de.l a.11.11.olla.mie.nto e.-0ta. 

t61tico del gene1ta.do1t e.quiva.lente.. 

K Ve.601tma.ci6n del e.je.. 
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Ten-0l6n m�xlma de la 6em del gene4ad�4 equivale� 

:te. (Voltio�). 

Mat4iz de la� autolnductanclah e induc:tancia-0 mu 

:tua-0 po4 6ahe de lo� ci4cui:to-0 eltc�ico-0 del eh 

:tato4 de la m�quina de lnducci6n. 

Ma�iz de lah lnduc:tanciah mutua-0 po4 6a-0e ent4e 

loh a44ollamlentoh del eh:tato4 y del 4o:to4 de la 

m�quina de inducci6n. 

Ma�iz de la� in:ten-0-i.dade� de co44-i.ente de 6a-0e­

de loh a44ollamien:to� ehtat64ico�. 

Mat4iz de lah ln:tenhldadeh de. co44-i.ente de 6a�e­

de lo-0 a44ollamien:toh 4o:t6�icoh. 

Ma�iz de la-0 in:ten�idadeh de co44-i.en:te de 0a�e-

de lo� devanadoh eh:tat6�icoh y �o:tó4icoh, 

A ( 1) , .... , .. , .... , A ( 1 O J co e 6-i.ciente� de la-0 va4iableh en 

lah ecuacioneh di6e4enclaleh 

Intenhidad de co44-i.en:te e�:ta:t64ica en el eje "q" 

en el Modelo d-q-0. 

In:ten-0-i.dad de co44-i.en:te eh:tat64lca en el eje "d" 

en el Modelo d-q-0. 

Intenhldad de co�4len:te 4o:t64lca en el eje "q" 

en el Modelo d-q-0. 

Intenhldad de co4�ien:te 4ot64ica en el eje "d" 

en el Modelo d-q-0. 
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Ve.1t,i.va.da. de. la ,¿ n:t e.n.6 ,i.da. d de c. o 1t1t,l e.nt e. e.n e.l a1t1to -

lla.m,i. e. nto u ta.t61t,i.c.. o .6 ,[tu.a.do e.n e.l e.je ,, q • de.l Mo-

d e.lo d e E j u O 1tto g o na.l u 

Ve.1t,i.va.da. de. la. ,i.nte.n.6,i.da.d de c..01t1t,le.nte. e.n e.l a1t1to -

lla.m,i.e.nto u:ta.t61tJ...c..o .6J...tu.a.do e.n e.l e.je. "d" dal�o­

de.lo de Eju 011.:togona.lu. 

V e.JtÁ...va.da. de. la. ú1.:te.n.6J...da.d de c..01t1tJ...e.nte. e.n el a.1t1to-

lla.mie.n:to 1tot61tic..o .6i:tu.a.do e.n el eje. "q" del Mode.-

lo de. Eju 01t:to g o na.l u 

Ve.1tivada. de la. in:te.n.6,i.da.d de. c..01t1tie.nte. e.n e.l a.JtltO -

lla.mie.nto 1to:t61tic..o .6i:tu.a.do e.n e.l e.je. "d" del M ad e.-

lo de. Eju 01t:togona.lu. 

fw
m

Ve.1t,i.va.da. de. la. ve.loc..idad a.ngu.la1t me.c..ánJ...c..a.. 

¡,:: Cfl
t. 

Ope.1ta.do1t dJ...ó e.1te.nc..,i.a.l.

p Núme.Jto de. polo.6. 

1.'oio 1 n:te.n.6,i.dad de. c..01t1tie.n:te. de. .6 e.c..u.e.nc..,i.a. po.6i:tiva e.n 

lo.6 a.1t1tollam,i.e.n:to.6 e..6 ta.:t61t,i.c..o.6 de. la. óa..6 e "a." de. 

la. máquina de. ,i.ndu.c..c..i6n c..one.c..:ta.da. e.n :tlt,i.ángu.lo. 

��e 
1K:ten.6idad de c..01t1tie.nte de. .6e.c..u.e.nc..,i.a. po.6itJ...va. e.n 

lo.6 a1t1t0Ua.m,i.e.nto.6 e..6ta.t61tic..o.6 de. la. óa..6 e. "b" de. 

la. máquina. de. ,lndu.c..c..i6n c..one.c..ta.da. e.n :tltiángu.lo . 
. , 

� e.a.. 
I nte.n.6ida.d de c..01t1t,le.nte. de. .6 ec..u.enc..,i.a. po.6itiva. e.n 

la..6. a..titJ.ollamie.nto.6 uta.t61tic..o.6 de. la. óa..6e "c." de. 

la. máqu.,i.na. de. ,lndu.c..c..i6n c..one.c..ta.da. e.n t1tiángu.lo. 

� Rui.6:te.nc..,i.a. ohm,i.c..a. po!t Óa..6 e. uta.t61tic..a. de. la. máqu.� 

na. de indu.c..c..i6n. 

'fr 
Ru,i..6te.nc..J...a. ohmic..a. po!t óa..tie. 1tot61t,i.c..a de. la. máqu.,i.na. 

de indu.c..c..i6n. 
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To!tque elec..tJc.oma.gn�tic..o. (Nw-m). 

Tolr.que de c..a.lr.ga a.plic..a.da. (Nw-m). 

Ten.6i6n en lo.6 �1r.olla.miento.6 e.6ta.t61r.ic..o.6 de la. 6� 

.6e "a" de la máquina. de induc..c..i6n. 

Ten.6i6n en lo.6 �1r.olla.miento.6 e.6ta.t61r.ic..o.6 de la. 6� 

.6e "b" de la máquina. de induc..c..i6n. 

Ten.6i6n en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 e.6ta.t61r.ic..o.6 de la. 6� 

.6e "c.." de la máquina. de indu.c..c..i6n. 

Ten.6i6n en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 1r.ot6�ic..o.6 de la. 6a..6e 

"a." de la. máquina. de induc..c..i6n. 

Ten.6i6n en lo.6 �llolla.miento.6 1r.ot61r.ic..o.6 de la. 6a..6e 

"b" de la. máquina. de induc..c..i6n. 

Ten.6i6n en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 1r.ot61r.ic..o.6 de la. 6a..6e 

"c.." de la. máquina. de induc..c..i6n. 

71� T en.6 i6n de .6 ec..uenc..ia. po.6 itiva. en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 

e.6ta.t61r.ic..o.6 de la. 6a..6e "a." de la. máquina.•de induc..c..i 

6n. 

Vbd Ten.6i6n de .6ec..uenc..ia. po.6itiva. en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 

uta.t61r.ic..o.6 de la. 6a..6e "b" de la. máquina. de induc.c..i 

6n. 

zr� Ten.6..l6n de .6 ec..uenc....la. po.6itiva. en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 

uta.t61r.ic..o.6 de la 6Me "c.." de la mifquina. de induc..c....l 

6n. 

v.t T en.6..l6n de .6 ec..u.enc..ia. po.6itiva. en lo.6 a.1r.1r.olla.miento.6 
ay-

1r.ot61r...lc..o.6 de. la. 6a..6e. "a." de la. mi!quina. de induc..c..i.6n. 

Zf.by-
Ten.6i6n. de.. .6 ec..u.enc..i.a. po.61.tiva. en lo.6 a.1r.1tolla.mi.ento.6 

1r.ot61r.ic..o.6 de. la. 6a..6 e "b" de la. máqu.i.na. de i.nduc..c..i.6n. 
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'v"'�r Te.n-0i6n de. -0e.c.ue.nc.ia. po-0itiva. e.n lo-0 a.��olla.mie.nto-0 

�ot6�ic.o-0 de. la. óa.-0 e. "c." de. la. md'.quina. de. induc.c.i6n. 

Te.n-0i6n e.n e.l aJt�olla.mie.nto e.-0ta.t6�ic.o -0itua.do e.n 

e.l e.je. "q" del Modelo d-q-0.

'1/tto Te.n-0i6n e.n e.l aJt�olla.mie.nto e.-0ta.t6�ic.o -0itua.do e.n

e.l e.je. "d• del Modelo d-q-0.

Te.n-0i6n e.n e.l aJt�olla.mie.nto �ot6�ico -0itua.do e.n ¿¿

e.je. "q" del Modelo d-q-0.

1fd7 Te.n-0i6n e.n e.l a.��olla.mie.nto �ot6�ic.o -0itua.do e.n e.l 

e.je. "d" del Modelo d-q-0. 

V'o-1 T e.n-0i.6n de. -0 e.c.ue.nc.ia. c.e.�o e.n lo-0 a.��olla.mie.nto-0 e.-0 

ta.t6�ic.o-0 e.n e.l Modelo d-q-0. 

1/e"f' Te.n-0i6n de. -0 e.c.ue.nc.i.a. c.�o e.n lo-0 a.��olla.mie.n.:to� �o 

t6�i.c.o-0 e.n e.l Modelo d-q-0. 

� Rui-0te.nc.i.a. ohmic.a. po� óa.-0 e. inte.�na. del g e.ne.�a.do� 

e.quiva.le.nte.. 

tiempo. (-0 e.g.) 

F�e.c.ue.nc.i.a. e.ltc.t�i.c.a. . 

ve.loc.i.da.d a.ngula.� e.le.c.tlti.c.a. del �oto�. (�a.d./-0e.g.) 

ve.loc.i.da.d me.c.ifnic.a. del �oto�. 

Te.n-0i6n e.n e.l a.��olla.mie.nto e.-0ta.t6�ic.o de. la. 6a.-0e. 

"a." de. la. md'.qui.na. de. induc.c.i6n e.o ne.e.ta.da. e.n tltiifn­

g ulo. 

7/1:,c.
Te.n-0,i.6n e.n t.{ aJt�olla.mi.e.nto uta.t6�,i.co.. de. la. 6a.-0e. 

"b" de. la. m<!qui.na. de. ,i.nduc.c.i.6n c.one.c.ta.da. e.n tlt,i.<!n­

gulo. 

Vea.. Te.n.t.ii.6n. e.n el aJt�olla.m,i.e.nto uta.t6�i.c.o de. la. óa.-0 e. 

"c." de la. md'.qú.i.11.a. de. induc.c.h5n. 
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Ma.tlt.,lz .de. la..6 .te.n¿,,lone..6 de. na.¿, e. e.n lo¿, .te.1t.m.lna.le..6 

e.x.te.Jt,loJt.e.¿, de.l Jt.o.toJt. y e.¿,.ta..toJt.. 

Ma.tlt.iz de. ,lmpe.da.nc.,la. .t1t.,ln�-0,lc.a.. 

Flujo .to.ta.l c.onc.a..te.na.do po!t. e.l a.Jt.Jt.olla.mie.n.to e.-0.ta. 

.tó Jt.,Í.C.O de. la. na.¿, e. 11 a. 11 
• 

Flujo .to.ta.l c.onc.a..te.na.do po!t. e.l a.Jt.Jt.olla.m,le.n.to e.¿,.ta. 

.tó1t.íc.o de. la. na.¿,e. 11 b 11
• 

Flujo .to.ta.l c.onc.a..te.na.do po!t. e.l a.Jt.Jt.olla.m,le.n.to e.-0.ta. 

.tó !ti e.o de. la. na.¿, e. 11 c." .

Flujo .to.ta.l c.onc.a..te.na.do po!t e.l a.Jt.!tolla.m,le.n.to 1to.t6 

!tic.o de. la. na.¿,e. 11 a.11
• 

Flujo .tota.l c.onc.a.te.na.do po!t e.l a.Jt.Jt.olla.m,le.nto 1tot6 

/t,tC.0 de. la. na.& e. 11 b 11 • 

Flujo tota.l e.anea.te.na.do po!t e.l a.1t1tolla.m,le.nto 1to.t6 

/[.,te_ 0 de. la. na.& e. II C. II • 

Flujo .tota.l de. &e.c.ue.nc.,la. po-0,lt,lva. c.onc.a.te.na.do po!t 

e.l a.Jt.Jt.olla.m,le.nto uta.t61t,lc.o de. la. na.&e. 11 a. 11
• 

Flujo tota.l de. &e.c.ue.nc.,la. po¿,,lt,lva. c.onc.a.te.na.do po!t 

e.l a.1t1tolla.m,le.nto e.&ta.t61t,lc.o de. la. na.-0e. 11 6 11
• 

A'(/.) Flujo tota.l de. &e.c.ue.nc.,la. po¿,,lt,lva. c.onc.a..te.na.do po!t 

e.l a.!t!tolla.mie.nto e.&ta.t61t,lc.o de. la. na.& e. 11 
C. 11 • 

>.1
a.y Flujo tota.l de. & e.e.u e.nc.,la. po¿, ,lt,lv a. e.o ne.a.te.na.do po!t 

e.l a.1t1to lla.m ,le.n.to !to tó 1t,lc. o de. la. na.¿, e. 11 a.11 • 

'),,' CY 

Flujo total de. ¿,e.c.ue.nc.,la. po-0,lt,lva. c.onc.a..te.na.do po!t 

el a.1t1tolla.m,le.n.to 1to.t61t,lc.o de. la. na.¿,e. "b 11• 

Flujo tota.l de. &e.c.ue.nc.,la. po¿,,lt,lva. c.onc.a..te.na.do po!t 

e.l a.1t1tolla.m,le.n.to 1tot61t,lc.o de. la. na.¿,e. "c.". 
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Aqh Flujo total c.onc.atenado pon el annollamlento e.6ta­

t6nj_c.o .6ltuado en el eje "q" del Modelo de Eju On 

togonalu. 

Acu
Flujo total e.o nc.atenado pon el annollamiento uta­

t6nic.o .6ltuado en el eje "d" del Modelo de Eje.6 On 

to g o nal e.6 . 

A.q_y- Flujo total e.o nc.atenado pon el annollamiento not6-

nJ_c.o .6ltuado en el eje "q" del Modelo de Eje.6 Onto 

g o nale.6.

Adr
Flujo total c.onc.atenado pon el annollamlento not6-

nic.o .6ltuado en el eje "d" del Modelo de Eju Onto 

gonalu. 

1.. os Flujo de .6 ec.uenc.J_a e.e.no e.o nc.atenado pon lo.6 anno -

llamlento.6 e.6tat6nJ_c.o.6. 

1..or Flujo de .6ec.uenc.la c.eno c.onc.atenado pon lo.6 anno -

llamlento.6 not6nic.o.6. 

Angulo elt.c.tnic.o entne la.6 0,uu "a" del utaton 1f 

"a" del notan. 

01,p,O Sl.6tema de Eje.6 Ontogonalu c.on que .6e duigna a fu

matniz de Tnan.6óonmac.i6n de Fa.6e.6. 
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