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MODELO NO LINEAL PARA EL ANÁLISIS DINÁMICO DEL MOTOR DE 

INDUCCION TRIFÁSICO  

 

RESUMEN 

En el trabajo se investiga el impacto de la saturación magnética del núcleo 
ferromagnético, que incide en la formulación de las ecuaciones transitoria y 
estacionaria de las máquinas eléctricas mediante la técnica de los vectores 
espaciales. Se obtienen para el caso del motor asíncrono trifásico las corrientes 
estatóricas y rotóricas, el par electromagnético, la velocidad, las pérdidas en el 
núcleo, en el cobre y mecánicas y eficiencia.  

Primero, se modela el régimen transitorio con vectores espaciales de la máquina 

de inducción mediante un modelo lineal, luego se considera el efecto de la 

saturación para ello se obtienen las ecuaciones diferenciales no lineales con 

coeficientes variables del régimen transitorio incluyendo el vector espacial de la 

corriente de magnetización y el efecto de la saturación. Luego se simula el 

comportamiento del arranque transitorio del motor asíncrono (Students), 

comparándolos para el caso lineal y no lineal con los resultados experimentales y 

el manual del fabricante para el estado estacionario. 

 

ABSTRACT 

The work investigates the impact of the magnetic saturation of the ferromagnetic 
core, which affects the formulation of the transient and stationary equations of 
electrical machines by means of the spatial vector technique. For the case of the 
three-phase asynchronous motor, the stator and rotor current, the 
electromagnetic torque, the speed, the losses in the core, the copper and the 
mechanical and the efficiency are described. 
 

First, the transient regime is modeled with spatial vectors of the induction 
machine by means of a linear model, then the effect of saturation is considered. 
Nonlinear differential equations with variable coefficients of the transient regime 
are obtained, including the spatial vector of the current. of magnetization and the 
effect of saturation. Then the behavior of the transient start of the asynchronous 
motor (Students) is simulated, comparing them for the linear and non-linear case 
with the experimental results and the manual of the manufacturer for the steady 
state. 
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CAPITULO I 

1ASPECTOS GENERALES 

1.1.  Introducción 

Los sistemas accionados con motores eléctricos consumen el 53% de la energía 

eléctrica generada a nivel mundial, y el 68% de la electricidad demandada por el 

sector industrial. Asimismo, el motor de inducción es el motor eléctrico más usado 

para el accionamiento de la mayoría de las cargas instaladas en los sistemas 

industriales en la industria, debido a su robustez, confiabilidad, relación tamaño 

potencia, y relativo bajo costo. Por lo tanto, el análisis riguroso del motor de 

inducción es un tema de gran importancia industrial y académica [1], [2]. 

Para el análisis del estado transitorio y el estado estacionario del motor de 
inducción generalmente se trabaja con modelos lineales, esto se hace para 
simplificar el modelo matemático. Esta simplificación evita considerar el hecho de 
que, por naturaleza la estructura ferromagnética del motor tiene una relación no-
lineal flujo-corriente, por lo tanto, los modelos lineales no representan en rigor la 
naturaleza de la operación del motor de inducción [3]. 

En este trabajo se desarrolla el impacto de la saturación magnética del núcleo 
ferromagnético [4] en investigaciones dadas [5], [6], [7] y [8] lo que afecta en el 
desarrollo de las ecuaciones transitorias y estacionarias de las máquinas 
eléctricas que utilizan la técnica de vectores espaciales [9], [10], [11] y [4] a 
diferencia de estudios anteriores que analizan el efecto de la magnetización de la 
función de modelado de saturación de materiales ferromagnéticos, a través de 
tres áreas, que incluyen: región lineal, zona de saturación del codo y zona de 
saturación o ecuaciones polinomiales. 

Las corrientes son determinadas en el estator y el rotor de la máquina eléctrica y 
el par electromagnético desarrollado para diferentes valores de tensiones 
aplicadas para los casos lineal y no lineal y se miden en laboratorio estas mismas 
variables en el motor de inducción trifásico. Se analizan las variaciones de la 
inductancia de magnetización de la máquina de inducción, que conlleva la 
variación del par electromagnético, la tensión inducida y las corrientes del estator 
y el rotor que es analizada en el arranque de la máquina de inducción [9] y [10]. 

Como resultado de este trabajo, finalmente se obtiene un modelo no-lineal del 
motor de inducción trifásico y luego se aplica para analizar el proceso transitorio 
del arranque, mediante la técnica de los vectores espaciales utilizando el modelo 
d-q [12], [4], [7]; para determinar los diferentes eventos que se presentan durante 
su puesta en marcha y en operación, logrando la ventaja de obtener resultados 
más precisos y comprender con precisión los comportamientos dinámicos y 
estáticos de las máquinas eléctricas de inducción. 

El desarrollo de modelos de sistemas precisos es fundamental para cada etapa 
en el diseño, análisis y el control [11] de todos los equipos eléctricos. El nivel de 
precisión requerido de estos modelos depende totalmente en la etapa de diseño 
bajo consideración. En particular, la descripción matemática utilizada en el diseño 
de la máquina requiere niveles de precisión altos. 

En el desarrollo de modelos adecuados para fines de control, es posible hacer 
ciertos supuestos que simplifican considerablemente el modelo de la máquina 
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resultante [11]. No obstante, estos modelos deben incorporar los elementos 
esenciales tanto del sistema electromagnético y de los electromecánicos para las 
condiciones de funcionamiento, como en estado estacionario y transitorio de las 
maquinas eléctricas de inducción. 

1.2. Antecedentes, Marco Teórico, Conceptual y Situación Actual 

Como antecedentes, se muestran los diversos estudios realizados con relación a 

las máquinas eléctricas de corriente alterna, con la técnica de los vectores 

espaciales, el modelo d-q y la saturación del núcleo magnético, siendo las 

siguientes: 

Las soluciones de las ecuaciones para el rendimiento del motor de inducción 

trifásico se discuten y se plantean diversos métodos de solución digital, siendo 

descritas tanto para el motor trifásico y el modelo de dos ejes ortogonales. La 

solución directa de las ecuaciones no transformadas trifásicas permite una clase 

más amplia de condiciones de operación a ser estudiado convenientemente. En 

particular, se puede considerar el rendimiento transitorio del motor con 

alimentación trifásica sinusoidal [13].   

Se muestran cómo los efectos de la saturación del flujo magnético principal se 

pueden incorporar en las ecuaciones generalizadas de las máquinas de corriente 

alterna en la que las corrientes son elegidas como las variables de estado. En las 

ecuaciones convencionales se suponen condiciones magnéticas lineales y las 

formas adoptadas por estas ecuaciones en diferentes marcos de referencia son 

conocidas [9].  Cuando se toma en cuenta la saturación del flujo principal, algunos 

de los parámetros son modificados y las inductancias mutuas en los ejes 

ortogonales ya no son iguales.  

En documentos publicados relacionados con la saturación variable de las 

máquinas eléctricas de corriente alterna de rotor cilíndrico, es descrito un efecto 

de saturación transversal, causada por la saturación variable. Utilizando las 

mismas aproximaciones que se aplican en los trabajos citados, en el cual se va a 

demostrar que la ley de Faraday aplicada a las máquinas eléctricas de corriente 

alterna de rotor cilíndrico incluyendo la saturación variable que excluye cualquier 

efecto de transformación que une los ejes perpendiculares entre sí de un marco 

de referencia general [10].   

Se lleva a cabo la técnica de control de la descomposición del vector espacial de 

las máquinas eléctricas trifásicas de inducción, inversor de fuente de tensión de 

alimentación dual. Por descomposición del vector espacial, el modelado analítico 

y el control de la máquina eléctrica se realizan en tres subespacios ortogonales 

de dos dimensiones y la dinámica de la conversión de energía electromecánica 

relacionados y las variables de la máquina relacionados con la conversión de 

energía no electromecánica están totalmente desacoplados [11].   

La evaluación dinámica de las características del generador de inducción trifásico 

auto excitado, es un problema principal en aplicaciones aisladas, ya que 

demuestra su importancia en los últimos años. La característica transitoria de 

SEIG (generador de inducción auto excitado) es importante para definir su mejor 

aplicabilidad. Un espacio de estado modelo dinámico generalizado de un 
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generador de inducción auto excitado trifásico se ha desarrollado con el uso de 

las variables de ejes ortogonales d-q en marco de referencia estacionario y para 

el análisis de transitorios [12].   

Para modelar la máquina de inducción incluyendo saturación magnética y 
pérdidas en el núcleo de hierro, se utiliza la teoría de los vectores espaciales. Al 
principio, se revisan tres modelos: el primero es el modelo lineal que asume toda 
la hipótesis simplificada, el segundo modelo de la saturación del flujo de 
magnetización y el tercero tiene en cuenta las pérdidas de hierro [14]. 

Se desarrolla un nuevo modelo dinámico vector - espacio de la máquina de 
inducción incluyendo los efectos de las ranuras en el estator y el rotor. Con el 
enfoque propuesto, el efecto de la ranura es considerado sólo en la variación de 
dispersión del estator y el rotor. El modelo ha sido reorganizado en una forma de 
estado con espacio útil para aplicaciones de control, ya que contiene la 
información de la posición del rotor. El modelo ha sido implementado en la 
simulación numérica y verificada experimentalmente en tres motores con el mismo 
estator y tres configuraciones diferentes del rotor [15].   

El modelo clásico de motor de inducción no es capaz de analizar la interacción 
entre la baja frecuencia del campo principal y el campo generado por inyección de 
señal de alta frecuencia. Para solucionar este problema se introduce un nuevo 
modelo de motor de inducción saturado que describe los fenómenos producidos 
por la adición de modelo de alta señal de frecuencia. Este modelo contiene 
saturación, que es considerado como la diferencia entre insaturado y flujo de 
magnetización saturada. La máquina está modelada con dos circuitos de rotor 
diferentes porque debido a la saturación del flujo de entrehierro contiene la onda 
fundamental y la tercera armónica [16].    

Un modelo de pequeña señal, que incluye la saturación debido a variaciones en 
la magnitud del flujo principal y el par de carga, es utilizado para analizar el 
comportamiento transitorio de la máquina. Debido a la saturación magnética, las 
inductancias varían como una función del punto de funcionamiento y la máquina 
aparece a ser saliente en los transitorios. Basado en el modelo, se propone un 
método de identificación para la inductancia de dispersión. La identificación se 
basa en la inyección de la señal y se puede realizar como la máquina está 
funcionando bajo diferentes condiciones de carga. Un modelo para el efecto piel 
de las barras del rotor puede ser utilizado en combinación con la inductancia de 
dispersión en el caso de una máquina de inducción equipado con barras profundas 
del rotor. La curva de magnetización puede ser modelada utilizando una función 
de potencia. Se adopta un método de desarrollo para identificación de los 
parámetros de la curva de magnetización. Las pérdidas por histéresis y corrientes 
parásitas del estator, se modelan mediante una resistencia no lineal. El modelo 
de resistencia se investigó experimentalmente tanto para el caso de una máquina 
de inducción y un inductor no lineal. El modelo de pérdida en el hierro es usado 
en un algoritmo de control minimizando pérdida para la máquina de inducción [4].   

Se propone un modelo general de excentricidad del motor de inducción jaula de 
ardilla (SCIM), que incluye el efecto de las ranuras del estator y el rotor, así como 
su efecto reluctancia del diente individual. Teniendo en cuenta ranuras abiertas 
en el estator y el rotor, su forma en lugar exacto está incluido en función del 
entrehierro de la máquina. La función de intervalo de aire resultante se utiliza para 
la evaluación de diversas inductancias del SCIM por el enfoque de función del 
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devanado (WFA). Se utiliza una técnica general para añadir el efecto de 
excentricidad, incluyendo excentricidades estáticas, dinámicas y mixtas, en la 
función del entrehierro, por lo tanto, en las inductancias. Usando una técnica, la 
reluctancia saturable de cada diente del estator y el rotor se evalúa en cada paso 
de simulación. Se añaden estas reluctancias al modelo por aumento equivalente 
del entrehierro delante de los dientes; esto refleja el efecto de la reluctancia 
saturable de los dientes en las inductancias del SCIM. La simulación dinámica de 
SCIM con todos los efectos antes mencionados utilizando WFA se hace posible. 
Resultados de la simulación en comparación con los correspondientes resultados 
experimentales muestran la precisión y exactitud del modelo propuesto [5].   

La interconexión de modelos de máquinas eléctricas con las redes de 
alimentación de AC tiene un impacto significativo en la precisión y la eficiencia 
numérica en programas de simulación transitoria basadas en estado variable. El 
reciente trabajo en esta área, propone un nuevo modelo de máquina de inducción 
parámetro - constante reactancia detrás de tensión (VBR) que incluye la 
saturación del flujo principal y permite una interfaz directa a cualquier red externa. 
El modelo propuesto utiliza aproximaciones numéricas para lograr un circuito de 
interfaz desacoplado con ramas RL constante que es fácil de usar en muchos 
programas de simulación. Estudios informáticos demuestran que el modelo 
propuesto proporciona alta precisión numérica para máquinas con una amplia 
gama de parámetros, incluso a bastantes tamaños de paso de integración [6].   

La teoría de marco de referencia es fundamental para el modelado y control de la 
máquina, las pérdidas en el núcleo se ignoran frecuentemente en modelos de 
máquinas en el marco cuadrático – directa - cero (dq0). Se propone y valida un 
nuevo modelo de pérdidas en el núcleo de una máquina de inducción en el marco 
arbitrario dq0. El modelo propuesto se basa en el modelo dinámico de la máquina 
en el marco trifásico abc con una rama de pérdida en el núcleo integrado en cada 
fase del estator. Los circuitos equivalentes en el marco dq0 se obtienen utilizando 
el marco de referencia transformada y se utilizan para derivar expresiones 
analíticas de la pérdida de cobre y pérdida en el núcleo. El análisis detallado y la 
derivación matemática del modelo son dados, así como la aplicación de 
simulación y verificación en MATLAB / SIMULINK. El modelo de pérdida en el 
núcleo propuesto se compara con mediciones experimentales utilizando máquinas 
de 1,5 HP, 3,0 HP y 10 HP en escenarios alimentados en línea. Los resultados 
muestran errores de estimación menos de 1% entre el modelo propuesto y los 
experimentos [7].    

Se muestra un emulador de motor de inducción trifásico basado en un convertidor 
de potencia de seis interruptores. El modelo convencional de la máquina de 
inducción con parámetros constantes no representa con precisión el rendimiento 
de esta máquina con transitorios severos, como el arranque directo con tensión 
de línea y las condiciones de carga. Por lo tanto, los efectos de saturación 
magnética deben ser considerados [17].  

1.3.  Formulación/Declaración del problema 

La utilización y el estudio de las máquinas eléctricas de inducción son de 
importancia en el sector industrial, de generación y minería, que engloba todos los 
procesos de conversión de energía electromecánica. Las máquinas eléctricas 
tienen modelos estudiados desde un inicio y que han sido usados con mucha 
confianza por lo que describía el funcionamiento de la máquina en donde se 
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observaba el comportamiento de las corrientes, tensiones, par electromagnético y 
velocidad del rotor. Estudios generalizados fueron propuestos y son usados para 
describir las variaciones transitorias de las magnitudes de las variables antes 
mencionadas, ya sea para realimentarlas en un sistema de control de la máquina 
[11] o para observar más de cerca el funcionamiento de la máquina ante 
perturbaciones y finalmente poder optimizar diseños [15], [16]. 

Los Modelos dinámicos de las máquinas de inducción se utilizan como base para 
el diseño e implementación de algoritmos de control. Los costos pueden reducirse 
mediante la aplicación de control de velocidad sin sensor y las estrategias de 
control avanzadas abren la posibilidad de utilizar una máquina de inducción en las 
aplicaciones más exigentes. Sin embargo, un rendimiento fiable y un buen control 
requieren modelos más detallados de la máquina de inducción [11], [4]. 

La máquina de inducción no era muy usada en el sector eléctrico como motor, 
donde se requería control de velocidad y mucho menos como generador. Sin 
embargo, se desarrollaron elementos de control y procesamiento de energía 
eléctrica como los convertidores electrónicos de potencia, con topologías que 
proponían avanzadas maneras de controlar máquinas de inducción y excelentes 
formas de enlazar y realimentar generadores asíncronos para generar energía 
eléctrica. 

El desarrollo de esta tecnología sigue en curso, y además también se están 
perfeccionando diseños de máquinas eléctricas como las máquinas de inducción, 
mejorando las respuestas de estos, mejorando sus eficiencias y disminuyendo sus 
dimensiones para determinadas potencias nominales [4], [5], [6]. 

En el presente estudio, la máquina eléctrica se analiza bajo una concepción no 
lineal, donde las inductancias variarían en función de la corriente de 
magnetización y el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio 
electromagnético y electromecánico se expresarían bajo un sistema de referencia 
arbitraria [7] es decir, sea con respecto al devanado del estator o del devanado 
del rotor.  

Se realiza la formulación de las ecuaciones de equilibrio con un tratamiento no 
lineal que describirán el comportamiento no lineal de las inductancias, es decir, la 
variación del flujo magnético con respecto a la corriente de magnetización [8].  

Asimismo, se desarrolla el análisis, formulación, modelado, simulación y 
verificación con mediciones en laboratorio del modelo no lineal del motor de 
inducción trifásico para el comportamiento en el arranque transitorio y posterior 
estado estacionario, donde se obtienen las funciones en el tiempo de las variables 
eléctricas y mecánicas, como son: corrientes, torques, velocidades, eficiencias y 
las pérdidas en el cobre, núcleo y mecánicas. Algunos resultados de esta 
investigación han sido presentados por el autor en conferencias de la IEEE y 
publicados en bases de datos Scopus [18] y [19]. 

1.4.  Propuesta de Investigación 

1.4.1.  Objetivo General 

Investigar con un enfoque generalizado la influencia de la saturación del núcleo 
incluyendo la corriente de magnetización en el comportamiento transitorio y 
estacionario de la máquina de inducción en las variables eléctricas y mecánicas 
como son: el par electromagnético, corrientes, velocidad, pérdidas y eficiencia; 
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mediante el modelamiento del motor asíncrono trifásico a través de la técnica de 
los vectores espaciales. 

1.4.2.  Objetivos Específicos 

• Plantear y resolver las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes 

variables de equilibrio electromagnético y electromecánico de las máquinas 

eléctricas de inducción operando como motor asíncrono, considerando la 

influencia de la corriente de magnetización y el efecto de la saturación 

variable bajo un sistema de referencias generalizado, mediante el análisis de 

vectores espaciales.  

• Formular, simular y analizar el efecto de la variación de la inductancia de 

magnetización incluyendo la influencia de la variación del par, corriente, 

velocidad, las pérdidas y la eficiencia del motor de inducción en el proceso 

de arranque cuando se aplica la tensión nominal en terminales. 

• Establecer criterios para incorporar mejoras en los procedimientos de 
medición de la eficiencia en el arranque transitorio de los motores de 
inducción en la estimación de las pérdidas. 

1.5. Alcance 

Se estudia el régimen dinámico y estacionario de las máquinas eléctricas de 

inducción considerando el efecto no-lineal de la saturación. Para lo cual, se 

desarrolla una metodología de mayor precisión que las convencionales para el 

análisis de las Máquinas Eléctricas de Inducción mediante Vectores Espaciales 

incluyendo la saturación del núcleo magnético [10], [11], [12] y [14]. 

Esta metodología permite analizar el comportamiento tanto en régimen 

estacionario como transitorio de las maquinas eléctricas de inducción, como el 

motor asíncrono, incorporando la corriente de magnetización y el efecto de 

saturación del núcleo ferromagnético. [9], [10], [14], [16], [4], [5] y [6]. 

Se presenta los detalles del modelado usado para la máquina de inducción, para 

lo cual se realizan transformaciones de las variables giratorias y cambiantes en el 

tiempo a variables constantes ficticias que a la vez son valores representativos de 

las variables reales, estas son las transformaciones de Park y Clarke [15], [16] y 

[7]. 

Se aplican diferentes métodos numéricos en el algoritmo que resuelve las 

ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables planteadas en el 

sistema electromagnético y electromecánico. 

Se contribuye en el campo de la conversión de energía electromecánica a una 

mejor representación del comportamiento real de dispositivos extensivamente 

usados en la industria y para diferentes aplicaciones en la actual sociedad 

moderna como: 

a. Generadores eólicos (máquinas de inducción doblemente 
alimentadas). 

b. Motores de reluctancia variables. 
c. Máquinas de inducción con devanados y estructuras asimétricos. 
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d. Máquinas de inducción con rotores de diferentes materiales 
magnéticos. 
 

1.6.  Hipótesis para el presente Estudio 

Para el presente trabajo, las Hipótesis que permitirán un estudio amplio a la vez 

de una descripción lo suficientemente precisa del régimen transitorio y 

estacionario del motor asíncrono trifásico son las siguientes: 

1. La permeabilidad magnética de las estructuras del hierro del estator y rotor 
son lo suficientemente grande comparada con la permeabilidad magnética 
del entrehierro, el aire. 

2. La dispersión del campo magnético en los bordes laterales de la máquina 
eléctrica se considera despreciables. 

3. En un primer análisis, los efectos de la saturación magnética en el hierro 
son considerados despreciables. Posteriormente, en un segundo análisis 
se considera la saturación magnética, que afecta el estado transitorio o 
cambiante del flujo principal, las corrientes estatóricas y rotóricas, el par 
electromagnético, la velocidad de giro del rotor, las pérdidas en el núcleo, 
el cobre y las mecánicas, asimismo, la eficiencia de la máquina eléctrica de 
inducción, como motor asíncrono.   

4. Se considera una simetría en la constitución de la máquina eléctrica de 
inducción (entrehierro constante y de anchura pequeña) y en sus 
devanados, cuyos conductores paralelos al eje axial de la máquina eléctrica 
se consideran puntuales.  
 

1.7.  Metodología 

La metodología es resumida de la manera siguiente: 

1. Se formula un enfoque generalizado del análisis de la máquina de 

inducción con vectores espaciales, considerando en un primer caso lineal. 

Para lo cual, se plantean las variables magnéticas, eléctricas y mecánicas 

de las máquinas eléctricas de inducción, como motor asíncrono a través de 

la técnica de los vectores espaciales [9], [10], [11], [16]  que giran en el 

espacio con un módulo y frecuencia no constantes, cuyas variables están 

en función del dominio del tiempo y el espacio bajo un eje de referencia 

cualesquiera es decir: Bss (α, t), Bsr (β, t), Hss (α, t), Hsr (β, t) descritos en 

un plano perpendicular al eje axial de la máquina eléctrica.  

2. En un segundo lugar se formulan las ecuaciones dinámicas del motor de 

inducción usando vectores espaciales, y considerando la influencia de la 

saturación magnética y la corriente de magnetización. 

3. Se determinarán el par electromagnético y las corrientes de la máquina de 

inducción considerando la característica de magnetización lineal y no lineal. 

4. Debido a la tensión aplicada, se evaluará la obtención de las inductancias 

magnéticas propias, mutuas del estator y rotor que, influencian en la 

obtención de: el par electromagnético, las corrientes estatóricas y rotóricas, 

velocidad eje del rotor, pérdidas en el núcleo, cobre y mecánicas, 

asimismo, la eficiencia de la máquina de inducción con relación a la 

característica de magnetización lineal y no lineal. 
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5. Se ha considerado como máquina eléctrica de ensayo al motor asíncrono 

de la máquina generalizada Students del Laboratorio de electricidad de la 

UNI para lo cual, se evaluarán los resultados comparativos de las 

mediciones en la obtención de las corrientes estatóricas y rotóricas con 

respecto a lo obtenido para la simulación del motor asíncrono, 

considerando la característica de magnetización lineal y no lineal.  

1.8. Estructura de la Tesis  

En el presente acápite se describe el tratado de cada capítulo desarrollado en la 
presente Tesis Doctoral, siendo las siguientes: 

Capítulo I, se realiza el resumen, la introducción, los antecedentes, la formulación 
del problema, la propuesta de Investigación estableciendo los objetivos generales 
y específicos, el alcance, las hipótesis, la metodología y la estructura de la Tesis. 

Capítulo II, se realiza el análisis transitorio no lineal de la máquina de inducción 
como motor asíncrono, se plantea la distribución de los devanados estatoricos y 
rotoricos para establecer las ecuaciones de equilibrios electromagnéticos y 
electromecánicos y el análisis de la saturación magnética.  

Capítulo III, se determinan experimentalmente los parámetros eléctricos y 
mecánicos de la máquina de inducción como motor asíncrono trifásico con 
devanados simétricos a la máquina eléctrica Students del laboratorio de 
Electricidad de la facultad de ingeniería Eléctrica y Electrónica; para obtener la 
data y ser considerada en la simulación Lineal y no Lineal. Se determinan los 
gráficos en régimen estacionario en operación sin y con carga del motor 
asíncrono. 

Capítulo IV, se plantea el modelo no lineal del motor asíncrono, aplicación de la 
transformada de Park para las relaciones de tensiones y corrientes y la 
elaboración del Diagrama de flujo de la programación del Motor Asíncrono para la 
simulación digital en Matlab.  

Capítulo V, análisis transitorio no lineal mediante vector espacial de la máquina 
de inducción como motor asíncrono trifásico, aplicación de la matriz de 
transformación de Park de ejes trifásicos a ejes ortogonales dq y el planteamiento 
de las ecuaciones de equilibrio electromagnéticas y electromecánicas para la 
interacción computacional. 

Capítulo VI, se realiza el proceso de simulación digital para el modelo lineal y no 

lineal del motor asíncrono trifásico para las condiciones de operación en vacío y 

con carga variable desde 1,00 N.m hasta 8,00 N.m luego, se compara los 

resultados de los modelos Lineal y con Saturación, con los resultados 

experimentales y lo indicado por el manual del fabricante del motor asíncrono con 

devanados estatóricos simétricos. 
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CAPITULO II. 

 

2ANALISIS TRANSITORIO NO LINEAL DE LA MÁQUINA DE 

INDUCCIÓN 

En el presente capítulo se modela matemáticamente la máquina de inducción 
desarrollando las ecuaciones con variables magnéticas, eléctricas y mecánicas 
del motor asíncrono utilizando el concepto de los vectores espaciales, para el 
funcionamiento en régimen transitorio y estacionario. La diferencia esencial de 
este análisis con respecto al estudio tradicional consiste en definir las variables 
eléctricas y magnéticas en un sistema de referencia general.  

 

2.0.  Distribución de Devanados 

En la figura 2.2 se muestra una distribución de los devanados estatóricos y 
rotóricos de n – m devanados, donde se formulan las ecuaciones de tensiones 
como vectores espaciales estatóricos y rotóricos respectivamente. 
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Figura 2.1 Esquema Eléctrico de la máquina de Inducción 
(Students)utilizado en el laboratorio de Electricidad de la UNI  
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De acuerdo a la Figura 2.2 se establecen las expresiones de las tensiones 

estatóricas y rotóricas mediante los Vectores Espaciales, siendo estas: 

Tensiones estatóricas para ‘n’ devanados: 

𝑉

̅

𝑠

𝑠

=  𝑒𝑗00
Ѵ𝑠

𝑠1(𝑡) +  𝑒𝑗∝1Ѵ𝑠
𝑠2(𝑡) + 𝑒𝑗∝2Ѵ𝑠

𝑠3(𝑡) + ⋯ + 𝑒𝑗∝𝑘Ѵ𝑠
𝑠𝑘(𝑡) + ⋯+  𝑒𝑗∝𝑛−1Ѵ𝑠

𝑠𝑛(𝑡)  

Si: ∝1 ≠  ∝2 ≠  ∝3 ≠ ⋯ ≠  ∝𝑘 ≠  …  ≠∝𝑛  ;  Son devanados asimétricos 

Si: ∝1 =  ∝2 =  ∝3 = ⋯ =  ∝𝑘 =  …  =∝𝑛   ; Son devanados simétricos 

Tensiones rotóricas para ‘m’ devanados: 

𝑉

̅

𝑟

𝑟

=  𝑒𝑗00
Ѵ𝑟

𝑟1(𝑡) +  𝑒𝑗𝛽1Ѵ𝑟
𝑟2(𝑡) + 𝑒𝑗𝛽2Ѵ𝑟

𝑟3(𝑡) + ⋯ + 𝑒𝑗𝛽𝑘Ѵ𝑟
𝑟𝑘(𝑡) + ⋯+  𝑒𝑗𝛽𝑚−1Ѵ𝑟

𝑟𝑚(𝑡)  

Análogamente, se realizan para las variables de las corrientes estatóricas y 
rotóricas expresadas como Vectores Espaciales. 

 

2.1.  Formulación de las ecuaciones eléctricas 

Para el planteamiento de las ecuaciones eléctricas, se considera una máquina 
eléctrica según se muestra en la figura 2.3, donde sus devanados estatóricos y 

rotóricos están distribuidos espacialmente a 2/3 radianes. 

  

Figura 2.2 Distribución de los devanados estatóricos y rotóricos 
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De la figura 2.3, las relaciones de los ángulos están expresados por: 

 =  +                                                                                      …(2.1) 

Para una distribución de corriente balanceada, se cumple: 

              

iss1(t) + iss2(t) + iss3(t) = 0                                                                                              
.....(2.2) 

Las corrientes de cada fase del estator están sometidas a una ley de variación 
temporal cualquiera. El devanado del rotor puede conectarse al exterior mediante 
anillos rozantes o estar cortocircuitado. 

La longitud axial de la máquina se designa por 'l' y el radio medio del entrehierro 
por 'r'. Las resistencias de cada fase del estator y rotor se designan por Rs y Rr  
respectivamente y se mantienen constantes. 

Las deducciones de las ecuaciones se realizan para una máquina bipolar, esta 
elección no implica restricción alguna a ciertos razonamientos, debido a que para 
otra máquina cualquiera cuyo número de pares de polos 'p' sea diferente de 1, 
basta considerar simplemente al establecer relaciones matemáticas entre los 

ángulos geométricos 'g' y eléctricos '' mediante la relación siguiente: 

 = p * g 

2.1.1.  Determinación del flujo común de los devanados estatóricos y 

rotóricos. 

De acuerdo a las hipótesis establecidas en el capítulo I, la fuerza magnetomotriz 
de entrehierro fss en un instante 't' cualquiera debidas a las corrientes del estator 
tiene una configuración espacial senoidal, y su valor para un punto cualquiera del 
entrehierro es obtenido aplicando el teorema de Ampere y está expresada por: 

 

1’ 

3 

3’ 
2’ 

1 

1’ 2 

3 

2’ 
1 

3’ 

2 

 

 

 

1S 

1r 

re

f 

Figura 2.3 Distribución de los devanados trifásicos 
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 f t
N

i t i t i tS

S S

S

S

S

S

S

S( , ) ( )* cos ( )* cos( ) ( )* cos( * )         
2

21 2 3   

        
                                                             .....(2.3) 

El ángulo '' expresado por: 

radianes
3

2


                                                                   .....(2.4) 

Expresando la función coseno como variable compleja, tenemos: 

 cos *    1

2
e ej j  

reemplazando la notación compleja de la función cos en la ecuación (2.3), 
obtenemos: 

          



























)ee)(t(i

)ee)(t(i)ee)(t(i

4

N
)t,(f

)2(j)2(j3S

S

)(j)(j2S

S

jj1S

S

SS

S





  

reagrupando y ordenando, podemos establecer: 

 

 

f t
N

i t i t e i t e e

N
i t i t e i t e e

S

S S

S

S

S

S j

S

S j j

S

S

S

S

S j

S

S j j

( , ) ( ) ( ) ( ) *

( ) ( ) ( ) *

   

  

   

 



 

4

4

1 2 3 2

1 2 3 2                  

           …......(2.5) 

Se define en el campo complejo como un vector de dos componentes cartesianas 
(vector plano) mediante la expresión siguiente: 

 *2321 )()()( js

s

js

s

s

s

s

s

s

s etieitiiti                                          …….......(2.6) 

Vector 
s

si  es definido como  "vector espacial de la corriente del estator, referida a 

un sistema de eje del estator". Su conjugado esta expresado por: 

 *2321 )()()()( js

s

js

s

s

s

s

s

s

s etietitiiti 

                           ……….....(2.7) 

Reemplazando las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la ecuación (2.5), obtenemos: 

  js

s

js

s
Ss

s etieti
N

tf )()(
4

),(
                            ……....(2.8) 

En forma similar, la fuerza magnetomotriz(f.m.m.) de entrehierro debido a las 
corrientes del rotor tienen una configuración senoidal y su valor para un punto del 
sistema del rotor en un instante cualquiera 't' esta expresado por: 

 )2cos(*)t(i)cos(*)t(icos*)t(i
2

N
)t,(f 3r

r

2r

r

1r

r

rr

r          .....(2.9) 

El ángulo eléctrico ‘' es medido en un sistema de coordenadas ligado al rotor. 

 



 

 

13 
 

 

Considerando la definición análoga para el vector espacial de la corriente de rotor, 
tenemos: 

 2321 )()()( jr

r

jr

r

r

r

r

r etietitii      

 .....(2.10) 

Similarmente, el análisis efectuado para el estator en la determinación de la fuerza 

magnetomotriz, se establece para el rotor fr
r(,t) expresado por: 

       jr

r

jr

r
rr

r etieti
N

tf )()(
4

),(
      .....(2.11) 

Considerando la relación de ángulos, según la expresión (2.1); la ecuación (2.11) 
podemos expresarla por: 

 )()( )()(
4

),,(    jr

r

jr

r
rr

S etieti
N

tf         .....(2.12) 

La ecuación (2.12) nos representa la fuerza magnetomotriz del rotor referida al 
estator. 

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) describen matemáticamente el mismo fenómeno 
físico, pero en dos sistemas de coordenadas diferentes. 

Al suponer permeabilidad en el hierro infinita, la f.m.m. en cualquier punto del 
entrehierro debido tanto a las corrientes del estator y rotor es de dirección radial. 
Por consiguiente, la fuerza magnetomotriz resultante en el entrehierro será la 
superposición de dichas fuerzas expresadas en un sistema de referencia común 
y que se designa por fssr. 

fssr(,, t) = fss(, t) + fsr(,, t)              ......(2.13) 

La inducción magnética esta expresada por: 




Sr

S

0

Sr

S0

Sr

S

f
*H*B        .....(2.14) 

siendo: 0: Permeabilidad absoluta del aire. 

                  : Anchura del entrehierro 

Reemplazando la expresión fS

Sr
 en la ecuación (2.14), se tiene: 

 )t,,(f)t,(fB r

r

S

S

0Sr

S 



      ......(2.15) 

La inducción magnética BS

Sr
(,, t) común, es la que da origen al flujo común o 

flujo de entrehierro. 

Las tensiones de fases del estator deben satisfacer las ecuaciones siguientes: 

dt

td
tiRtU

S

SS

S

SS

S

)(
)()(

1
11 

      .....(2.16) 

dt

td
tiRtU

S

SS

S

SS

S

)(
)()(

2
22 

      .....(2.17) 

 



 

 

14 
 

 

dt

td
tiRtU

S

SS

S

SS

S

)(
)()(

3
33 

      .....(2.18) 

Las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.18), representan el hecho físico de que la 
tensión aplicada a cada fase es igual la caída óhmica más la fuerza electromotriz 

(f.e.m.) generada en dicha fase. El flujo s
sv representa los enlaces de flujos totales 

abarcados o concatenados con la fase 'v' del estator. 

Los flujos s
sv, pueden descomponerse en enlaces debidos al flujo común s

sHv y 

al flujo de dispersión s
sσs, siendo expresado por: 

SS

S

SHv

S

Sv

S

        .....(2.19) 

Primero, se procede al cálculo de los enlaces de flujo correspondientes a una fase 
cualquiera del estator procedente del flujo común. Para ello, se parte de la 
hipótesis de que los armónicos de la f.m.m. son despreciables, es decir la 
configuración espacial de la f.m.m. en el entrehierro es senoidal. 

A efectos del flujo y f.m.m., la distribución física de las espiras que componen cada 
fase del rotor y del estator es realizada de manera senoidal a lo largo de toda la 
periferia, tal como se indica en la figura 2.4 para la fase '1' del estator; 
precisamente con esta disposición de los conductores se tiene en todo momento 
la configuración  

senoidal. 

 

De acuerdo con la figura 2.4, la densidad lineal de espiras a lo largo de la periferia 

en un punto cualquiera de posición definida por el ángulo '', vale u * cos, siendo 
'u' la densidad lineal máxima. 

La densidad lineal máxima, se determina conociendo el número total de espiras 
NS, estableciéndose la ecuación siguiente: 

 
d 

Figura 2.4 Distribución física de las espiras 
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u*r*2d*r*cos*uN
2/

2/
S  









   .....(2.20) 

De la ecuación (2.20), obtenemos: 

r*2

N
u S  

El mismo número de espiras comprendidas en el arco infinitesimal d  dibujado en 
la fig. 2.4 esta expresado por: 

 d*cos*
2

N
dN S  

Flujo común abrazado por dichas espiras, está expresado por: 







2/

2/
d)t,,(B*r*1




       ..... (2.21) 

Los enlaces de flujo que corresponde son: 












dNd

d
N

dtBrd S

*

  cos*
2

),,(**1
2/

2/







 





 

El número de enlaces de flujo concatenados con cada fase del estator, está 
expresado: 









d  cos*d)t,,(B*r*1

2

N
)t(

2/

2/

2/

2/

S1sH

S  






 



  

 .....(2.22) 

Podemos observar, que para hallar s
sH1(t) es necesario realizar una doble 

integración. La integral a través del ángulo '' es una consecuencia de la 
variabilidad del campo a lo largo del entrehierro, mientras la integración a través 

de '' está motivada por la distribución senoidal del devanado a lo largo de la 
periferia. 

Reemplazando la ecuación (2.8) y (2.12) en (2.15) obtenemos Bs
sr(,, t),  que es 

sustituido en la ecuación (2.22), obteniéndose: 

   

    
























deedetieti
rNN

deedeieti
rN

t

jjjr

r

jr

r
rS

jjjs

s

js

s
SsH

S

**)()(
*16

**1**

**)(
*16

**1*
)(

2/

2/

2/

2/

)()(0

2/

2/

2/

2/

0

2
1




























 






 

 

 

  

         ....(2.23) 
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En la ecuación (2.23), se constata que las variables solo intervienen como 
variables de integración de las funciones exponenciales. Operando y simplificando 
obtenemos la expresión siguiente: 

 

 







jr

r

jr

r
rS

s

s

s

s
SsH

s

etieti
rNN

titi
rN

t













)()(*
4

*
*2

*1**

)()(*
4

*
*2

*1*
)(

0

0

2
1

 

.....(2.24) 

Definimos: 















*4

*
r*1*N

2

3
L 02

S

S     ......(2.25) 













 0

rSm *
4

r*1*N*N
2

3
L    ......(2.26) 

Incluyendo las ecuaciones (2.25) y (2.26) en la ecuación (2.24), tenemos: 

    jr

r

jr

r
ms

s

s

s

S
sH

s etieti
L

titi
L

t 

 )()(
3

)()(
3

)(1
 .....(2.27) 

Por tratarse de la suma de dos vectores conjugados, la ecuación (2.27) resulta 
siempre un valor real puro. Debido a que las razones son las mismas a que las 
aducidas al comentar la ecuación (2.8). 

Para las fases 2 y 3, se obtienen que los enlaces de flujo común concatenado con 
dichas fases en un instante 't' cualesquiera son: 

   )()(2 )()(
3

)()(
3

   jr

r

jr

r
mjs

s

js

s

S
sH

s etieti
L

etieti
L

   .....(2.28) 

    
   )2()2(223 )()(

3
)()(

3

   jr

r

jr

r
mjs

s

js

s

S
sH

s etieti
L

etieti
L

   .....(2.29) 

Se define análogamente como se hizo con las corrientes, un vector espacial de 
los enlaces de flujo común en el estator, expresado de la forma siguiente: 

  2j3sH

s

j2sH

s

1sH

s

sH

s e)t(e)t()t()t(    

 .....(2.30) 

Reemplazando las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29) en la ecuación (2.30), 
obtenemos: 

                           
 jr

rm

s

s

ssH

s etiLtiL )()(      .(2.31) 

La ecuación (2.31) encierra un gran significado físico cuya importancia se debe a 
que el vector espacial de corriente de rotor tiene que ser girado previamente el 

ángulo mecánico '' para que sus efectos magnéticos se superpongan con los 
producidos por el vector espacial de corriente de estator. 
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Las fases del rotor deben satisfacer las relaciones siguientes: 

 

dt

)t(d
)t(iR0)t(U

1r

r1r

r

r1r

r


     .....(2.32) 

dt

)t(d
)t(iR0)t(U

2r

r2r

r

r2r

r


     .....(2.33) 

dt

)t(d
)t(iR0)t(U

3r

r3r

r

r3r

r


     .....(2.34) 

Las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) están expresadas en el sistema de   rotor.  

Los enlaces de flujo del rotor r

rn
, está conformado por:      

 r

r

rHn

r

rn

r         .....(2.35) 

Aplicando el mismo razonamiento y operando de modo análogo como se hizo para 
las fases del estator, se calculan los enlaces de flujo común correspondientes a 
cada fase del rotor. Para ello es conveniente pasar al sistema de rotor el valor de  
la f.m.m. de estator  según  ecuación  (2.8);  y teniendo en cuenta la ecuación 

(2.1), el valor de fS

S
  en el sistema de rotor esta expresado por: 

 )()( )()(
4

),,(    js

s

js

s
Ss

r etieti
N

tf           .....(2.36) 

Realizando el procedimiento similar al utilizado para el estator, el enlace de flujo 
común del rotor para la fase '1' es: 

    js

s

js

s
mr

r

r

r

r
rH

r eieti
L

titi
L

t  

)(
3

)()(
3

)(1
  .....(2.37) 

siendo: 













 02

r

r *
4

*r*1*N
2

3
L               .....(2.38) 

Asimismo, se determinan los flujos )t(2rH

r  y )t(3rH

r  que están expresados por: 

   )()(2 )(
3

)()(
3

)(    js

s

js

s
mjr

r

jr

r

r
rH

r eieti
L

etieti
L

t  ...(2.39) 

                  )2()2(223 )()(
3

)()(
3

)(    js

s

js

s
mjr

r

jr

r

r
rH

r etieti
L

etieti
L

t  ..(2.40) 

El vector espacial de los enlaces de flujo en el rotor debidos al flujo principal se 
define por: 

  2j3rH

r

j2rH

r

1rH

r

rH

r e)t(e)t()t()t(           .......(2.41) 

Reemplazando las ecuaciones (2,37), (2.39) y (2.40) en la ecuación (2.41), 
obtenemos: 
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 js

sm

r

r

rrH

r etiLtiLt  )()()(           .......(2.42) 

La ecuación (2.42) sintetiza los enlaces de flujo común correspondientes a las 
fases del rotor en un instante 't' cualquiera, expresados en el sistema rotórico. 

2.1.2.  Determinación del flujo de Dispersión. 

El flujo de dispersión de cada fase, es aquel que no se integra al flujo común, sino 
que se cierra a través de diferentes caminos (como son: ranuras, cabezas de 
bobinas, otros). 

El concepto de flujo de dispersión de una bobina o arrollamiento se define con 
relación a otra bobina o arrollamiento (como flujo generado por la primera y que 
no concatena a la segunda). Estrictamente, se define el flujo de dispersión de una 
fase cualquiera del motor como el resultante de las líneas de inducción creadas 
por ellas misma y por todas las demás fases que, sin integrarse en el flujo común 
concatenan dicha fase v. 

Se establece como hipótesis simplificativa que el flujo de dispersión ligado a una 
espira es proporcional a la corriente que atraviesa a dicha espira, lo que equivale 
a considerar únicamente el flujo de dispersión producido por la propia corriente. 

Se designa por Lσs  la constante de proporcionalidad entre el flujo de dispersión 
concatenado por una fase del estator y la intensidad circulante por ella (es decir, 
la inductancia de dispersión de una fase del estator), el número de enlaces de flujo 

de dispersión 


s

s 1
 de la fase '1' del estator esta expresado por: 

11 * s

s

ss

s iL 
    

 .....(2.43) 

Al ser Lσs  valor constante para las tres fases (simetría de los devanados), resulta 
análogamente para las otras dos fases, siendo expresados por:  

2s

s

s2s

s i*L        .....(2.44) 

3s

s

s3s

s i*L        .....(2.45) 

Se define al vector espacial de los enlaces de flujo de dispersión del estator por la 
relación siguiente: 

  2321 )()()()( js

s

js

s

s

s

s

s etettt    .....(2.46) 

reemplazando las ecuaciones (2.43), (2.44) y (2.45) en la ecuación (2.46), y 
reagrupando términos obtenemos: 

s

s

ss

s iL *        .....(2.47) 

Similarmente, para el devanado rotórico obtenemos: 

)t(i*L)t( 1r

r

r1r

r

                   .....(2.48) 

)t(i*L)t( 2r

r

r2r

r

              .....(2.49) 

)t(i*L)t( 3r

r

r3r

r

              ..... (2.50) 
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El vector espacial de los enlaces de flujo de dispersión del rotor esta expresado 
por: 

  2321 )()()()( jr

r

jr

r

r

r

r

r etettt               .....(2.51) 

 Reemplazando las ecuaciones (2.48), (2.49) y (2.50) en la ecuación (2.51), 
tenemos: 

r

r

rr

r iL *                        .....(2.52) 

2.1.3.  Consideración conjunta del flujo común y del flujo de dispersión. 

Considerando las ecuaciones (2.31) y (2.47), para el devanado estatórico, 
tenemos: 

  







jr

rm

s

s

sss

s

s

s

sH

s

s

s

etiLtiLL )(*)(* 



 

.....(2.53) 

De las ecuaciones (2.42) y (2.52), para el devanado rotórico, tenemos: 

 r

r

rH

r

r

r   

   js

sm

r

r

rrr

r etiLtiLL  )(*)(*  

            .....(2.54)                                                     

Se define el vector espacial de la tensión de estator 
s

sU , siendo: 

 2321 )()()()( js

s

js

s

s

s

s

s etUetUtUtU       .....(2.55) 

Realizando la multiplicación de la ecuación (2.17) por el factor ejα , la ecuación 

(2.18) por el factor ej2α 

y sumándolas con la ecuación (2.16), obtenemos: 

dt

d
iRU

s

ss

s

ss

s


           ......(2.56) 

Reemplazando la ecuación (2.53) en la ecuación (2.56), obtenemos: 

    jr

rm

s

qssss

s

ss

s ei
dt

d
L

dt

id
LLiRU ***        ......(2.57) 

Realizando el mismo proceso de cálculo para las ecuaciones del rotor (2.32), 
(2.33) y (2.34), obtenemos: 

dt

d
iRU

r

rr

r

rr

r


 0  

    js

sm

r

rrrr

r

r ei
dt

d
L

dt

id
LLiR  *0

        
......(2.58) 

Las ecuaciones (2.57) y (2.58) son las ecuaciones eléctricas generales del motor 
asíncrono en régimen transitorio. Dichas ecuaciones establecen dos relaciones 
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entre la variable de entrada conocida (generalmente es Us
s ) y  las tres variables 

irr , iss  y .  Para resolver el sistema de ecuaciones, se requiere otra relación 
adicional que se obtiene al determinar la ecuación mecánica de la máquina. 

 

2.2. Significado Físico de las magnitudes Ls, Lr y Lm. 

Comparando las ecuaciones (2.53) y (2.54) muestran que las magnitudes Ls, Lr y 
Lm tienen un significado físico. Las expresiones ls y lr representan las inductancias 
principales de cada fase del estator y rotor respectivamente, que al ser 
multiplicadas por el factor 3/2 se obtiene las inductancias principales trifásicas. 

Las inductancias principales trifásicas resultan superiores en un 50% de las 
inductancias principales de las fases individuales, este hecho resulta del todo 
coherente con la teoría e ilustra de forma clara la realidad física. 

Ambos planteamientos conducen a los mismos resultados matemáticos y el hecho 
que las inductancias principales trifásicas Ls y Lr sean 3/2 veces las inductancias 
monofásicas ls y lr, radica en el hecho físico donde la amplitud de los campos 
giratorios resultantes es superior en un 50% a la amplitud de los campos 
alternativos creados por cada fase individual. Análogamente, el valor de Lm resulta 
3/2 veces de lm. La magnitud lm representa la inductancia mutua entre dos fases 
estator y rotor cuando sus ejes están alineados, al multiplicarlo por 3/2 obtenemos 
la magnitud Lm que recibe el nombre de inductancia mutua ó de acoplamiento 
trifásico. 

Relacionando las inductancias por fases y trifásicas, y utilizando las fórmulas 
(2.25), (2.26) y (2.38); obtenemos: 

s02

s

s L*
3

2
*

4
*r*1*Nl 




    .....(2.59) 

r02

r

r L*
3

2
*

4
*r*1*Nl 




    .....(2.60) 

m

0

rsm L*
3

2
*

4
*r*1*N*Nl 





  
 .....(2.61) 

2.3.  Deducción de la ecuación mecánica. Ecuación del par 

Las ecuaciones (2.57) y (2.58) describen conjuntamente los acoplamientos 
electromagnéticos de la máquina asíncrona. Es necesario complementarlas con 
las ecuaciones que describan los procesos mecánicos que, junto a los 
electromagnéticos constituyen el conjunto de fenómenos físicos propios del motor 
asíncrono. 

Para establecer la ecuación general del movimiento, es necesario determinar 
primero el par interno de la máquina. El par interno se deduce con el objetivo de 
mostrar adecuadamente los procesos físicos que tienen lugar en el motor 
asíncrono. Se considera el análisis para la comprensión del régimen dinámico (por 
consiguiente, la aplicación de adecuados sistemas de regulación de velocidad) 
que exige un enfoque claro sobre la generación del par mecánico en la máquina 
y las diferentes posibilidades que existen de modificarlo. 
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2.3.1.  Método de Interacción Campo Magnético-Corriente 

Se aplica el procedimiento basado en la Ley de Biot y Savart que proporciona la 
fuerza experimentada por un conductor atravesado por una corriente i dentro un 
campo magnético impuesto de inducción B, siendo la fuerza F expresada por: 

F = B * l * i                              .....(2.62) 

Para la aplicación de la ecuación (2.62) se requiere conocer la inducción en cada 
punto del entrehierro creado por un devanado y la corriente que circula por el otro 
conductor. 

El devanado estatórico crea el campo magnético que actúa sobre las corrientes 
del rotor. Se requiere determinar primero el valor de este campo a partir de la 
ecuación (2.8), siendo expresado por: 

 




 js

s

js

s
ss

s etieti
N

tB )()(
*4

*
),( 0

                         .....(2.63) 

Expresando la ecuación (2.63) referida al sistema rotórico, obtenemos: 

 )(

)()(
*4

*
),,( )(0








 
j

etieti
N

tB s

s

js

s
ss

r  .....(2.64) 

Sea ar
r la densidad lineal de corriente (capa de corriente) del rotor, aplicando el 

teorema de Ampere a la superficie infinitesimal según mostrada en la figura 2.5, 
tenemos: 

 

 

 

 





d*r)*t,(a)t,(df)*t,(dH

d*r)*t,(a)*t,(H*)t,(dH)t,(H

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r





 

Es decir: 

 

Hr
r + dHr

r 

Figura 2.5 Superficie infinetesimal rotórica 
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




)t,(f
*

r

1
)t,(a

r

rr

r       .....(2.65) 

Reemplazando la ecuación (2.11) en (2.65), tenemos: 

  jr

r

jr

r
rr

r etietij
r

N
ta )()(*

*4
),(

    .....(2.66) 

El campo producido por el estator en el entrehierro y la intensidad circulante por 
los conductores del rotor son en todo momento perpendiculares, por consiguiente, 
la fuerza que se ejerce sobre cualquier superficie elemental del rotor es tangencial 
y el par elemental correspondiente lo obtenemos aplicando la relación siguiente: 

dMr = r * dF = r * B * l * di 

dMr = r * Br
s(,,t) * l * ar

r(,t) * r * d     ..... (2.67) 

El par total se obtiene por integración a lo largo de toda la superficie del rotor, es 
decir: 





2

0

r

r

s

r

2r d*)t,(a*)t,,(B1*rM  

Reemplazando la densidad de campo del estator y la densidad lineal de corriente, 
tenemos: 

   
 







2

0

)()(

0 **
2**8

****




 


deiei
j

eieirlNN
M jr

r

jr

r

js

s

js

ssrr
 

Considerando la expresión de la inductancia mutua trifásica Lm dada en la 
ecuación (2.26), podemos expresar: 
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Se observa que la primera integral es igual a cero; luego se puede establecer: 
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  .....(2.68) 

La transformación matemática realizada en el integrando de la ecuación (2.68), 
está representada en forma gráfica en la figura 2.6. 
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La expresión del integrando de la ecuación (2.68) es independiente del ángulo  
y además coincide con la componente imaginaria del producto: 

jr

r

s

s eii   , luego resolviendo obtenemos: 

  jr

r
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sm
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Haciendo:
m1 L*

3

2
k 

 
; tenemos 

  jr

r

s

s

r eiigkM   Im*1  

De acuerdo al cálculo vectorial, la componente imaginaria del producto de los 
vectores a y b* es igual en valor y signo al producto vectorial de los vectores a y 
b, es decir: 
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Además, teniendo en cuenta que: 
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s
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r
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r iiDei  *
 

Luego, la expresión del par en el rotor queda expresado por: 

   r
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r
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r iikiigkM  x *  Im* 11 


   .....(2.69) 

También, es posible calcular el par a partir de la fuerza ejercida sobre las 
intensidades del estator por el campo magnético creado en él por el devanado del 
rotor. En tal caso obtenemos el par ejercido sobre el estator denotado por Ms; 
realizando un procedimiento análogo al rotor, se obtiene: 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Representación gráfica de los vectores de corrientes 
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  ....(2.70) 

La expresión (2.69) y (2.70) son iguales en valor absoluto, pero de signos 
opuestos. 

El par electromagnético del motor asíncrono, se expresa indistintamente a través 
de cualquiera de los dos momentos, es decir: 

Melect. = Mr = - Ms      .....(2.71) 

Conocido el par generado por la máquina en todo instante, se establece la 
ecuación electromecánica que define el movimiento del rotor del motor asíncrono, 
siendo expresado por: 

dt

d
*D

dt

d
*JMM

2

2
r

1.elect


     .....(2.72) 

Donde: 

    Jr :  Momento de inercia de todas las masas rotativas referidas al eje del rotor. 

   Ml:  Par de la carga. En  el caso más general es una función del tiempo, posición 
y velocidad. 











t
,,tfM l



  

    D:      Coeficiente de fricción viscosa del medio donde gira el motor. 

 

2.4.  Sistema general de ecuaciones electromecánicas. Solución del sistema 

para el caso de régimen estacionario. 

Las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.72) constituyen un sistema de ecuaciones 
diferenciales que describen por completo el funcionamiento de la máquina 
eléctrica, siendo: 
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d
JMixik rr

s

s

s


**    *

2

2

11     ....(2.73) 

 

Las tres ecuaciones anteriores (2.57), (2.58) y (2.73) son válidas para 
cualesquiera que sean la forma o variación en el tiempo de las tensiones, 
corrientes y par de carga; constituyen el análisis del régimen transitorio. 
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Como un caso particular, podemos analizar el régimen estacionario del motor 
asíncrono cuando se alimenta con un sistema de tensiones trifásicas balanceadas 
y vencer un par resistente de valor constante. Con el objetivo de adquirir una 
mayor visión física de la máquina, se va a deducir, a partir de las ecuaciones 
anteriores, las expresiones correspondientes al régimen estacionario. 

Considerando que las tensiones de alimentación del estator en un instante 't ' 
cualesquiera están expresadas por: 

Us
s1(t) = 2 * U * cos(w1t + )                         .....(2.74) 

Us
s2(t) = 2 * U * cos(w1t +  -  )           .....(2.75) 

Us
s3(t) = 2 * U * cos(w1t +  - 2 )          .....(2.76) 

Considerando:           

 )1()1(

1
2

1
)cos(    twjtwj eetw  

Reemplazando la función cos(w1t + )   en la ecuación (2.74), obtenemos: 
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La expresión U * ejϕ define en el campo complejo una constante de módulo U y 

argumento  (figura 2.7), es decir, de módulo igual al valor efectivo de la tensión 
aplicada a la fase y argumento igual al desfasaje de dicha tensión respecto del 
origen de tiempos. Designaremos a esta magnitud compleja por: 

U
~ s = U * ejϕ


           .......(2.77) 

Luego, reemplazando la notación compleja U
~

, tenemos: 
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*
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Análogamente para las otras fases, tenemos: 
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      .....(2.78) 

El vector espacial del estator esta expresado por: 
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.....(2.79) 

Se observa, que se trata de un vector de módulo constante y cuya punta describe 
con velocidad angular constante una circunferencia de centro en el origen. 

Debido a la alimentación con tensión trifásica, las corrientes en los devanados del 
estator y rotor en régimen estacionario, formaran también un sistema trifásico.  
Aplicando la misma notación, las expresiones de las corrientes están dadas por: 
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  ...(2.80) 
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IMAGINARIO 

Figura 2.7 Magnitud compleja de un vector 
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Siendo, sI
~

 una magnitud compleja cuyo módulo I y argumento is son: 

sI
~

 = I * ejϕis 

El vector espacial de corriente del estator esta expresado por: 

 2321 *)(*)()( js

s

js

s

s

s

s

s etietitii   

Reemplazando las expresiones de corrientes de la ecuación (2.80), obtenemos: 

tjwss

s eIi 1*
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*
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2*3
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....(2.81) 

Podemos observar, que se trata de un vector que gira con velocidad constante de 
w1 rad/seg. Dicho vector caracteriza el estado de la onda de campo en el 
entrehierro generado por las corrientes del estator, se deduce que en régimen 
estacionario dicho campo es constante. 

En régimen estacionario, el rotor gira con velocidad angular constante, designado 
dicha velocidad por wr.  La velocidad relativa del campo magnético giratorio 
respecto al rotor es w1 - wr, por consiguiente, las corrientes inducidas en sus 
devanados forman en régimen estacionario un sistema trifásico simétrico de 
frecuencia w1 - wr.  

Las corrientes rotóricas están expresadas por: 
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....(2.82) 

Siendo: 

               
rI

~
 = Ir * ejϕir                                     .....(2.83) 

La corriente rI
~

, es una magnitud compleja cuyo módulo es igual a la intensidad 
eficaz de las corrientes que circulan por las fases de rotor y cuyo argumento indica 
el desfasaje respecto al origen de tiempos. 

El vector espacial de la corriente del rotor está expresado por: 
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Reemplazando las expresiones de corrientes de la ecuación (2.82), obtenemos: 
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....(2.84) 

En el análisis de régimen estacionario, se expresa: 
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.cte
dt

d
wr 


 

Es decir, se cumple: 

                            = wr * t                         .....(2.85) 

Reemplazando la ecuación (2.85) en (2.84), obtenemos: 
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.....(2.86) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.79), (2.81) y (2.86) en ecuación (2.57), 
obtenemos: 
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Simplificando y reagrupando términos, obtenemos: 
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Realizando una operación similar para el rotor, la ecuación (2.58) se transforma 
en: 
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Sumando y restando el término 
s

m1 I
~

Ljw  en el miembro de la derecha de la 

ecuación (2.87) y reagrupando términos, obtenemos: 
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                   .....(2.89) 

Sumando y restando el término 
r

m

r

1 I
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*L)ww(j 

 

en el miembro de la derecha de 

la ecuación (2.88) y reagrupando términos,  se obtiene: 
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.....(2.90) 

Introduciendo la notación: 

              Ls = Ls + (Ls - Lm)              .....(2.91) 

La ecuación (2.89) se convierte en: 
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....(2.92) 

Asimismo, introduciendo la notación: 

Lr = Lr + (Lr - Lm)        .....(2.93) 

Se define el deslizamiento s, expresado por: 
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         .....(2.94) 

Reemplazando las ecuaciones (2.93) y (2.94) en la ecuación (2.90) y simplificando 
obtenemos: 
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.....(2.95) 

Las ecuaciones (2.92) y (2.95) están representadas por el circuito eléctrico dado 
en la figura 2.8. 

 

Podemos observar en el circuito de la figura 2.8, que las corrientes I~s e I~r 
corresponden a los valores efectivos de las corrientes realmente circulantes por 
las fases del estator y rotor respectivamente, con su desfase correspondiente. La 
tensión U~s define en magnitud y fase la tensión aplicada a una fase del estator. 

Las resistencias (Rs y Rr) y las inductancias ( Ls y Lr ) tienen una relación 
inmediata con parámetros físicos característicos del motor asíncrono. 

El circuito de la figura 2.8, también es expresado mediante otro circuito 
equivalente. Luego, la ecuación (2.87) es expresado por: 
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Sustituyendo: 
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.....(2.97) 

Reemplazando la ecuación (2.97) en (2.96), obtenemos: 

  
 

 

 

  

 

 

Figura 2.8 Circuito equivalente del motor asíncrono 
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.....(2.98) 

De las ecuaciones (2.25), (2.26) y (2.38) se deduce: 

r

sr

s

rsrs

m
N

N
*L

N

N
*LL*LL      .....(2.99) 

Luego, la ecuación (2.98) podemos expresarlo como: 
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Similarmente, realizando una operación análoga en la ecuación (2.88), 
obtenemos: 
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.....(2.101) 

Representando las ecuaciones (2.100) y (2.101) mediante un circuito eléctrico 
equivalente, obtenemos: 

 

 

Se observa en el circuito eléctrico de la figura 2.9 que la corriente rI
~
  no coincide 

con la corriente real que circula por las fases del rotor, existiendo entre ellas la 
relación siguiente: 
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.....(2.102) 

Siendo Nr como Ns el número de espiras efectivas por par de polos y fase. Dicho 
número está relacionado con el número de espiras reales a través del factor de 
devanado. 

Es importante subrayar que, tanto el circuito equivalente de la figura 2.8 y 2.9, solo 
tienen validez en régimen estacionario con tensiones de alimentación trifásicas 
balanceadas y siendo el par de carga constante. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2.9 Circuito equivalente del motor asíncrono 
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2.5.  Sistema general de ecuaciones del régimen dinámico incluyendo el 

vector espacial de corriente de magnetización. 

Considerando las ecuaciones electromagnéticas generales de la máquina en 
régimen dinámico (2.57) y (2.58), además teniendo en cuenta las relaciones dadas 
en la ecuación (2.99); podemos expresar dichas ecuaciones generales como: 
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Se define en el sistema del estator un nuevo vector espacial 
m

si  mediante la 

relación siguiente: 
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.....(2.105) 

El vector espacial 
m

si  se denomina vector espacial de la corriente de 

magnetización del entrehierro, y es igual a la suma de los vectores espaciales de 
las corrientes del estator y rotor, multiplicadas previamente por unas constantes 
numéricas y expresadas en un sistema de coordenadas común. Podemos 
observar que en un caso particular donde Ns = Nr, se obtiene la expresión: 
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El vector espacial 
m

si  tiene un significado físico fundamental, que caracteriza la 

onda de f.m.m. en el entrehierro debido a la acción conjunta de las corrientes del 
estator y rotor. 

Podemos establecer una fuerza magnetomotriz resultante en el entrehierro 
expresada en el sistema del estator, incluyendo la corriente magnetizante; siendo: 
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           .....(2.106) 

La ecuación (2.106) es análoga a la ecuación (2.8) ó (2.12), por consiguiente, se 
puede aplicar las consideraciones hechas respecto a estas dos últimas 
ecuaciones; en particular tenemos: 

m

s

rssr

s i
NN

f *
2

*
                         .....(2.107) 

También, podemos multiplicar los términos de la ecuación (2.105) por el girador 

vectorial D (-), obteniéndose: 
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....(2.108) 

Se observa que, el vector espacial de la corriente de magnetización expresado en 
el sistema del rotor sigue siendo igual a la suma de los vectores espaciales de las 
corrientes del estator y rotor expresados en el sistema del rotor, y afectados por 
los mismos coeficientes numéricos que aparecen en la ecuación (2.105). 

Reemplazando las ecuaciones (2.105) y (2.108) en las ecuaciones (2.103) y 
(2.104), obtenemos: 
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.....(2.109) 
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.....(2.110) 

Siendo: 
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.....(2.111) 
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m
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N
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.....(2.112) 

Comparando las ecuaciones (2.89) y (2.56), se obtiene otra expresión para el 
vector espacial del flujo del estator, es decir: 

s
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s iLiL **  

     

.....(2.113) 

Análogamente, comparando las ecuaciones (2.110) y (2.58), se obtiene:  
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.....(2.114) 

La ecuación (2.105), también se expresa como: 
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.....(2.115) 

La ecuación (2.115) es otra formulación matemática de una realidad física donde 
la f.m.m. de entrehierro total es la resultante de las fuerzas magnetomotrices de 
entrehierro creadas por las corrientes del estator y rotor. Dicha ecuación (2.115) 
se representa gráficamente en la figura 2.12.  

 

El par en el rotor de acuerdo a la ecuación (2.79), se expresa como: 
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Donde:         
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Según la figura 2.10, se establece: 
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Según las relaciones obtenidas, se expresa el par en el rotor por la notación 
siguiente: 
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                                       ..... (2.116)

 
Donde: 

                                 k = k2 * Nr * (Ns * Nr) 

  

 

1 

2 
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Eje r 

Eje s 

      Figura 2.10 Expresión vectorial de la corriente de magnetizante del estator 



 

 

34 
 

 

La ecuación (2.116), muestra que el par en el rotor es proporcional al módulo del 
producto vectorial del vector espacial de la corriente de rotor por el vector espacial 
de la corriente de magnetización. 

Utilizando la notación matricial con el empleo de giradores vectoriales, la ecuación 
(2.116) se expresa: 

  m

r

r

r

r iDikM *)2/(**
T



    

..... (2.117) 

 

Análogamente, el par en el estator esta expresado por: 

  m

r

s

r
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.....(2.118) 

 

2.6.  Sistema general de ecuaciones eléctricas considerando el efecto de la 

saturación magnética. 

Las ecuaciones (2.109) y (2.110) se han deducido sin considerar la saturación 
magnética y utilizando los vectores espaciales. 

En el presente, se obtienen las ecuaciones eléctricas considerando el efecto de la 
saturación magnética, para ello se establece una distribución del flujo magnético 

m = |m|eju y la utilización de los vectores espaciales. Según la rotación de 
vectores, podemos establecer: 
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  ......(2.119) 

Los dos miembros de las ecuaciones establecidas anteriormente, pueden 

multiplicarse por el girador vectorial D(/2); resultando las mismas expresiones, 
sustituyendo cada vector espacial en cuadratura por su vector espacial 
correspondiente.  

Sustituyendo las ecuaciones (2.119) en las relaciones obtenidas en el acápite II.6, 
podemos establecer: 

a.- Ecuaciones de corrientes, según las ecuaciones (2.105) y (2.108) se 
establecen: 
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..... (2.120) 
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..... (2.121) 

b.- Ecuaciones de flujos, de las ecuaciones (2.113) y (2.114); se obtiene: 
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 c.- Ecuaciones de voltajes, de las ecuaciones (2.109) y (2.110); se obtiene: 
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..... (2.125) 

A continuación, se desarrolla la expresión de las tensiones estatóricas y rotóricas 
referidas al sistema del eje del estator. 

Tensión Estatórica. - De la ecuación (2.124), tenemos: 
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.... (2.126)  

Tensión Rotórica. - De acuerdo al concepto del girador vectorial, se establece: 

r

s

r

r

r

s

r

r

r

s

r

r

*)(D

i*)(Di

U*)(DU













 

     ..... (2.127) 

Reemplazando la ecuación (2.127) en (2.125), tenemos: 
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..... (2.128) 

Reemplazando la relación de 
r

s  en la ecuación (2.128), obtenemos: 
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..... ( 2.129)  

2.6.1.  El Efecto de la Saturación 

 

El efecto de la saturación es modelado por una variación ficticia del entrehierro.   
El flujo de magnetización es considerado como una distribución sinusoidal, es 
decir: 

jum
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m

s e         ......(2 .130) 

En la figura 2.11 se representa la posición del flujo 
m

s  en las coordenadas 

estacionarias (d-q) y giratorias (a-b). 

 

El efecto de la saturación es la variación del flujo de magnetización, es decir: 
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Figura 2.11 Expresión vectorial del flujo de magnetización 
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   .....(2.131) 
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Reemplazando la relación (2.132) en la ecuación (2.131), obtenemos: 
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Sumando y restando el término jw Liu s

m
, y reagrupando términos, obtenemos: 
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Reemplazando la ecuación (2.133) en las ecuaciones (2.126) y (2.129), 
obtenemos: 

Tensión estatorica 

m

sum

r

s

m

s

s

sss

s

ss

s iwLL
N

N
j

dt

id
L

dt

id
LiRU 








 

    

.....(2.134) 

Tensión rotorica 
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Las ecuaciones (2.134) y (2.135) representan las ecuaciones dinámicas generales 
del motor asíncrono considerando la saturación magnética. 
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CAPITULO III. 

 

3DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LOS PARÁMETROS 

ELÉCTRICOS Y MECÁNICOS DEL MOTOR ASÍNCRONO 

TRIFÁSICO CON DEVANADOS SIMÉTRICOS 

3.1.  Introducción 

En el presente capítulo se determinan experimentalmente los parámetros 

eléctricos y mecánicos del modelo de la máquina de inducción como motor 

asíncrono para una configuración simétrica de los devanados.   Como dichos 

parámetros inciden en los resultados para la obtención de las corrientes, par, 

velocidad, pérdidas y eficiencia del motor asíncrono considerando la saturación.  

Se realizan las siguientes pruebas eléctricas: de vacío, de cortocircuito y las 

pruebas mecánicas en el Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingeniería 

Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional de Ingeniería, realizando las 

conexiones de la máquina Students, como un motor asíncrono con el devanado 

estatórico en conexión delta. Para las mediciones de las variables se utilizó un 

analizador de calidad de energía eléctrica. 

3.2. Planteamiento y estudio del problema 

3.2.1.  Análisis del motor asíncrono. 

Los análisis se realizan para los regímenes siguientes: 

 Régimen Estacionario, diferentes valores en cada punto de formación. 

 Régimen Transitorio, diferentes variables en función del tiempo. 

Asimismo, se considera la configuración del núcleo magnético y la distribución de 

la forma de los devanados.  

Configuración del núcleo magnético 

Sin Saliencia 

 Materiales idénticos, igual permeabilidad magnética 𝜇𝑚1 = 𝜇𝑚2    

 Configuración Concéntrica,  igual longitud del entrehierro 𝑙𝑔1 = 𝑙𝑔2   

Distribución de la forma de los Devanados Simétricos y Asimétricos. 

 Se muestra los siguientes modelos de simetría y asimetría de los devanados 
en el estator. 

Simétrico:, 𝛼𝛽𝛾: 
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Asimétrico , 𝛼𝛽𝛾: 

 

 

¿Cuál es el comportamiento transitorio y estacionario experimental del 

motor asíncrono? 

Se procede para obtener lo siguiente: 

1. Las ecuaciones de equilibrio electromagnéticos. 

1a.- Ecuaciones de Fuerza magnemotriz(fmm). 

1b.- Ecuaciones de Flujos 𝜑𝑠, 𝜑𝑟, 𝜑𝑠𝑟. 

1c.- Ecuaciones de tensiones 𝑣𝑠, 𝑣𝑟. 

Figura 3.1 Los devanados son simétricos en 
el rotor y en el estator 

Figura 3.2 Los devanados son simétricos en el rotor, 
pero asimétricos en el estator 
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2. Las ecuaciones de equilibrio electromecánicas.  

2a.- Ecuaciones de Momento o par. 

𝑇𝑒 = 𝐽𝑝𝜔𝑟 + 𝐷𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 

3. Las ecuaciones de equilibrio electromagnético y electromecánico para el 

proceso de simulación.  

4. El algoritmo del proceso de simulación. 

5. De acuerdo al análisis de los regímenes de operación de la máquina como 

motor asíncrono, se establecen las ecuaciones siguientes: 

5a.- Para régimen estacionario, ecuación de variables complejas. 

5b.- Para régimen transitorio (Ecuaciones diferenciales no lineales). 

5c.- De coeficientes constantes (𝐿𝑠, 𝐿𝑟, 𝑀𝑠𝑟). Modelo Lineal 

5d.- De coeficientes variables (𝐿𝑠, 𝐿𝑟, 𝑀𝑠𝑟). Modelo No Lineal (Saturación). 

6. Para ello debemos de realizar las pruebas de las máquinas eléctricas como 

motor asíncrono obteniendo los parámetros eléctricos (𝑅𝑟 , 𝑅𝑠, 𝑋𝑚,𝑋𝑟,𝑋𝑠) y 
mecánicos (J, D) de las pruebas siguientes: 

6a.- Prueba de vacío 
6b.- Prueba de cortocircuito  
6c.- Prueba mecánicas. 
Aspectos específicos considerados en los ensayos: 

 Cuantificar las pérdidas en las bobinas del estator y rotor, en el núcleo    

y las mecánicas. 

 Cuantificar la eficiencia del motor asíncrono. 

3.2.2.  Transformación de Park. 

La transformación de Park, transforma las variables de las componentes del 

sistema trifásico ´ 𝛼𝛽𝛾 ´ en otro sistema de variables de referencia de ejes 

ortogonales ´dq0´. 

La expresión de la matriz transformada de Park expresada por: 

[𝑇𝑑𝑞0] =
2

3
×

[
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 − 2𝜋

3⁄ ) cos (𝜃 + 2𝜋
3⁄ )

𝑠𝑒𝑛(𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃 − 2𝜋
3⁄ ) 𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 2𝜋

3⁄ )

1
2⁄

1
2⁄

1
2⁄ ]

 
 
 

 

Donde 𝜃 es el ángulo de referencia de los ejes d-q: 

𝜃 = ∫ (𝜔. 𝑡).
𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝜃0 

Sistema de referencia trifásica y el sistema de dq0: 
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Teniendo las tensiones reales de fases del motor asíncrono, hallamos los 

parámetros de las tensiones en el estator: 

[

𝑉𝑑
𝑆

𝑉𝑞
𝑆

𝑉0
𝑆

] =
2

3
×

[
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 − 2𝜋

3⁄ ) cos (𝜃 + 2𝜋
3⁄ )

𝑠𝑒𝑛(𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝜃 − 2𝜋
3⁄ ) 𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 2𝜋

3⁄ )

1
2⁄

1
2⁄

1
2⁄ ]

 
 
 

× [

𝑉𝛼
𝑆

𝑉𝛽
𝑆

𝑉𝛾
𝑆

] 

Figura 3.3 Diagrama trifásico α-β-γ diagrama d-q. 
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Donde: 

𝑉𝑑
𝑆: Tensión del estator en el eje directo. 

𝑉𝑞
𝑆: Tensión del estator en el eje de cuadratura. 

𝑉𝛼
𝑆, 𝑉𝛾

𝑆, 𝑉𝛽
𝑆: Tensiones del estator de las fases 𝛼𝛾𝛽 respectivamente. 

𝜃0: Ángulo de referencia. 

𝜔.: Velocidad síncrona. 

Obtenemos, las tensiones del estator del motor asíncrono en d-q por lo cual, estos 

datos serán útiles en el planteamiento de las ecuaciones. 

El enfoque para el planteamiento de las ecuaciones está dado en las coordenada 

de ejes ortogonales d-q, ya que nos facilita en la simplificación, para obtener los 

parámetros como las corrientes en d-q y aplicar la transformada inversa para hallar 

las corrientes reales en las tres fases 𝛼𝛾𝛽. 

3.3.  Resultados de las Pruebas Experimentales 

3.3.1.  Cálculo de los parámetros del motor asíncrono con devanados 

simétricos. 

3.3.1.1.  Prueba de vacío 

Medición de la temperatura en la experiencia, 𝑇𝐴 = 20,80 °𝐶 : 

𝑅𝑓𝑎𝑠𝑒 = 3,10 Ω 

Figura 3.4 Diagrama del sistema trifásico α-γ-β y 
diagrama ejes ortogonales d-q con sus respectivas 

tensiones en los devanados. 
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Esta resistencia fue medida para una sola fase, excluyendo las demás fases del 

circuito conexión delta. 

Aplicando la corrección debido a la temperatura con la que se trabajó en el 

Laboratorio de Electricidad de la UNI, tenemos: 

𝑇𝐴 = 20,80 °C 

𝑅1(75°C) = 𝑟𝑓(𝑇𝐴 = 20,8°C) ∗ (
235 + 𝑇𝑜𝑝

235 + 𝑇𝐴
) 

𝑅1 = 3,10 ∗ (
235 + 75

235 + 20.8
) 

𝑅1 = 3,75684 Ω 

De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energía 

a tensión nominal, obtuvimos los valores siguientes: 

        

229.30 247 1,78 620 3573,70 0,49 

 

DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS MECÁNICAS METODO POTENCIA 

VERSUS TENSION AL CUADRADO  

Las pérdidas mecánicas son determinadas en la gráfica 3.1, donde se representa 

la función Potencia versus tensión al cuadrado, siendo representada por una recta 

cuyo intercepto con el eje de potencia determinamos las pérdidas mecánicas, 

siendo: 

 

 

Gráfica 3.1Curva característica P versus V2, pérdidas mecánicas que está 
representado por el término independiente de la recta. 
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𝑃𝑚𝑒𝑐 3∅
= 182,80 𝑊. 

Las pérdidas mecánicas por fase: 

𝑃𝑚𝑒𝑐 ∅ = 60,9333 𝑊 

Pérdidas de cobre por fase, conexión delta: 

𝑃𝑐𝑢 = 𝑅1(
𝐼0

√3
)2 

𝑃𝑐𝑢 = 3,7568 ∗ (
1,78

√3
)2 

𝑃𝑐𝑢 = 3,9677 𝑊 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑚𝑒𝑐 + 𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑐𝑢 

𝑃𝑓𝑒 =
𝑃𝑡

3
− 𝑃𝑚𝑒𝑐 − 𝑃𝑐𝑢 

𝑃𝑓𝑒 =
247

3
− 60,9333 − 3,9677  

𝑃𝑓𝑒 = 17,4323 𝑊 

Se calcula el factor de potencia de la rama del circuito que corresponde al núcleo 

magnético, siendo expresado por: 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑓𝑒 =
𝑃𝑓𝑒

𝑉0 ∗
𝐼0
√3

 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑓𝑒 =
17,43231

229,3 ∗
1,78

√3

 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑓𝑒 = 0,073976  

𝑠𝑒𝑛𝜑𝑓𝑒 = 0,99726 

𝐼𝑓𝑒 =
𝐼0

√3
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑓𝑒 

𝐼𝑓𝑒 =
1,78

√3
∗ 0,0732976 

𝐼𝑓𝑒 = 0,076286 𝐴 

𝐼𝑚 =
𝐼0

√3
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑓𝑒 

𝐼𝑚 =
1,78

√3
∗ 0,99726 

𝐼𝑚 = 1,02487𝐴 

Para determinar los demás parámetros: 𝐼0̅ = 𝐼𝑓𝑒 − 𝐼𝑚𝑗 = (0,076286 − 1,02487𝑗) 𝐴 
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El parámetro de resistencia ficticia de pérdidas en el cobre 𝑅𝑚 se determina 

mediante la expresión siguiente: 

𝑅𝑚 =
𝑉0 − 𝑍𝑠 ∗ 𝐼0

𝐼𝑓𝑒
 

Donde, la impedancia del devanado estatórico 𝑍𝑠 se obtiene de la prueba de corto 

circuito. 

𝑅𝑚 =
𝑉0 − 𝑍𝑠 ∗ 𝐼0

𝐼𝑓𝑒
 

Resolviendo, obtenemos: 

 𝐼0̅ ∗ 𝑍𝑠= (0,076286 − 1,02487𝑗 )*(3,75684 + 6,12537 𝑗 ) 

 𝐼0̅ ∗ 𝑍𝑠 = 6,5642 − 3,38273j = 9,1805 ∟5,14° 

De la fig. 3.6 se plantea la relación de los módulos vectorial, siendo: 

(229,3)2 = (𝑅𝑚 ∗ 𝐼𝑓𝑒 + 6,5642)2 + (3,38273)2 

Sabemos que 𝐼𝑓𝑒 = 0,076286 𝐴 , reemplazando los valores, obtenemos: 

𝑅𝑚 = 2881,9825 Ω 

𝑅𝑚 ∗ 𝐼𝑓𝑒 = 𝐼𝑚 ∗ 𝑋𝑚 

𝑋𝑚 = 214,5198 Ω  

Figura 3.5 Representación fasorial de la corriente de vacío   𝐼0̅.  

Figura 3.6 Representación fasorial de la tensión 
𝑉0 en la prueba de vacío. 
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DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS MECÁNICAS MÉTODO A VELOCIDAD 

SINCRONA 

De forma directamente de manera experimental obtenemos las pérdidas 

mecánicas del motor asíncrono, para ello debemos tener en cuenta las 

condiciones siguientes: 

1. La máquina de inducción, motor asíncrono debe llegar a la velocidad de 

sincronismo con la ayuda del motor shunt de corriente continua. 

2. Para el acoplamiento deben tener el mismo sentido de giro entre la máquina 

de inducción y el motor shunt DC. 

 

Como se muestra  en la figura 3.4 la máquina de inducción que inicialmente gira 

con una velocidad inicial 𝜔𝑟 = 𝜔0
𝑟 y luego se impulsa por el motor primo acoplado 

hasta llegar a la velocidad síncrona 𝜔𝑟 = 𝜔𝑠, siendo esquematizada en la figura 

3.7, donde se tiene: 

 

. 

 

      

230,30 167 1,78 530 3597 0,31 

 

Pérdidas de cobre por fase: 

 

  𝑃𝑐𝑢 = 𝑅1(
𝐼0

√3
)2 

           𝑃𝑐𝑢 = 3,967723 𝑊 

 𝑃𝑚𝑒𝑐 =  
𝑃0

3
  = 55,66 𝑊 

La potencia total según la prueba de vacío: 

𝑃𝑡 = 247 𝑊 

𝑐𝑜𝑠𝜑0 𝑉0(𝑉) 𝑄0(𝑉𝐴𝑅) 𝑛(𝑟𝑝𝑚) 𝑃0(𝑊) 𝐼0(A) 

𝑃0 = 167 𝑊 

Figura 3.7 El acoplamiento entre la máquina de inducción motor asíncrono 
y el motor shunt DC. 
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                                                       𝑃𝑓𝑒 =
𝑃𝑡

3
− 𝑃𝑚𝑒𝑐 − 𝑃𝑐𝑢 

                                                        𝑃𝑓𝑒 = 22,7056 𝑊 

Hallando el factor de potencia de la rama del circuito: 

𝑐𝑜𝑠𝜑0 =
𝑃𝑓𝑒

𝑉0 ∗
𝐼0
√3

 

𝑐𝑜𝑠𝜑0 =
22,7056 

230,30 ∗
1,78

√3

 

𝑐𝑜𝑠𝜑0 = 0,096353 𝑊 

𝑠𝑒𝑛𝜑0 = 0,99535 

𝐼𝑓𝑒 =
𝐼0

√3
∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑0 

𝐼𝑓𝑒 =
1,78

√3
∗ 0,096353 

𝐼𝑓𝑒 = 0,09902 𝐴 

𝐼𝑚 =
𝐼0

√3
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑0 

𝐼𝑚 =
1,78

√3
∗ 0,99535 

𝐼𝑚 = 1,0229𝐴 

Para determinar los demás parámetros: 𝐼0̅ = 𝐼𝑓𝑒 − 𝐼𝑚𝑗 = (0,09902 − 1,0229𝑗) 𝐴 

 

𝑅𝑚 =
𝑉0 − 𝑍𝑠 ∗ 𝐼0

𝐼𝑓𝑒
 

Donde,  la  impedancia del devanado estatórico 𝑍𝑠 se obtiene de la prueba de 

corto circuito. 

Figura 3.8 Representación 
fasorial de la corriente de vacío 

 𝐼0̅ 
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Resolveremos:  𝐼0̅ ∗ 𝑍𝑠= (0,09902 − 1,0229𝑗)*( 3.75684 + 6,12537𝑗) 

 𝐼0̅ ∗ 𝑍𝑠=6,6376 − 3,2363𝑗 

De la figura 3.9 planteamos:  

(229,3)2 = (𝑅𝑚 ∗ 𝐼𝑓𝑒 + 6,6376)2 + (3,2363)2 

Sabemos:    𝐼𝑓𝑒 = 0,09902 𝐴  , obtenemos: 

𝑅𝑚 = 2 245,5209Ω 

𝑅𝑚 ∗ 𝐼𝑓𝑒 = 𝐼𝑚 ∗ 𝑋𝑚 

𝑋𝑚 = 217,3736Ω  

Según la obtención de la potencia mecánica obtenemos la comparación siguiente: 

Método Potencia versus 

Tensión 2 

Método a Velocidad 

síncrona 

𝑅𝑚 2 881,98Ω 2 245,52 Ω 

𝑋𝑚 214,51 Ω  217,37Ω 

  

3.3.1.2.  Prueba de cortocircuito o rotor bloqueado 

De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energía 

a corriente nominal de corto circuito, obtuvimos los valores siguientes: 

 

     

67,30 520 7,81 0,58 740 

El factor de potencia del circuito: 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑐 =
𝑃𝑐𝑐

𝑚 ∗ 𝑉𝑐𝑐 ∗ (
𝐼𝑐𝑐
√3

)
 

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑐 =
520

3 ∗ 67,3 ∗ (
7,81

√3
)
 

𝑉𝑐𝑐(𝑉) 𝑃𝑐𝑐(𝑊) 𝐼𝑐𝑐(𝐴) 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑐 𝑄𝑐𝑐(𝑉𝐴𝑅) 

Figura 3.9 Representación fasorial de la tensión 

𝑉0  en la prueba de vacío 
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𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑐 = 0,5712 

𝑠𝑒𝑛𝜑𝑐𝑐 = 0,8208 

𝑅1 + 𝑅′2 = (
𝑉𝑐𝑐

(
𝐼𝑐𝑐
√3

)
) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑐 

𝑅1 + 𝑅′2 = (
67,3

(
7,81

√3
)
) ∗ 0,5712 

𝑅1 + 𝑅′2 = 8,52537 Ω………(3.1) 

De las mediciones de resistencia, aplicando la corrección por temperatura, 

tenemos: 

𝑅1 = 3,75684 Ω 

Reemplazando valores en la ecuación (III.1), obtenemos: 

𝑅′2 = 4,76853 Ω  

Para las reactancias del estator y rotor, tenemos: 

 𝑋1 + 𝑋′
2 = (

𝑉𝑐𝑐

(
𝐼𝑐𝑐
√3

)
) ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑐𝑐 

 𝑋1 + 𝑋′
2 = (

67,3

(
7.81

√3
)
) ∗ 0,8208 

 𝑋1 + 𝑋′
2 = 12,2503 Ω…………(3.2) 

Considerando:   𝑋1 ≅ 𝑋′
2   , obtenemos: 

                                             𝑋1 = 𝑋′
2 =

12,2507

2
       ;       𝑋1 = 𝑋′

2 = 6,12537 Ω  

Por lo que, reemplazando valores obtenemos: 

                                     𝑍𝑠 = 𝑅1 +  𝑋1∗𝑗 = (3,75684 + 6,12537 𝑗) 𝐴 

Los parámetros obtenidos del circuito equivalente exacto (circuito T), son: 

𝑅1 =  3,75684 Ω 

 𝑋1 =  6,12537 Ω 

𝑅′
2 = 4,89987 Ω 

𝑋′
2 = 6,12537 Ω 

𝑅𝑚 = 2 881,9825Ω 

𝑋𝑚 = 214,5198 Ω   
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3.3.2.  Relación de transformación. 

Se analiza la máquina de inducción como motor asíncrono aplicando tensión por 

el estator y manteniendo a circuito abierto el rotor por lo que, se establece las 

relaciones de tensiones siguientes: 

𝑣𝑠 = 4,44𝑓𝑠𝑁𝑠∅𝑠 

                                                    𝑣𝑟 = 4,44𝑓𝑟𝑒𝑠
𝑟 𝑁𝑟∅𝑟 

Donde: 

                                                          𝑓𝑟𝑒𝑠
𝑟 = 𝑓𝑠 ∓  𝑓𝑚𝑒𝑐

𝑟  

𝑓𝑚𝑒𝑐
𝑟 =

𝑛𝑝

60
 

                                                           
𝑣𝑠

𝑣𝑟
=

𝑓𝑠𝑁𝑠∅𝑠

𝑓𝑟𝑒𝑠
𝑟 𝑁𝑟∅𝑟

 

Debido a que no hay corriente en el devanado del rotor por lo que, se encuentra 

a circuito abierto, tenemos: 

𝑣𝑠

𝑣𝑟
=

𝑓𝑠𝑁𝑠

𝑓𝑟𝑒𝑠
𝑟 𝑁𝑟

……(3.3) 

Considerando el sentido de giro de la velocidad mecánica aplicada al motor 

asíncrono a través de una maquina DC conexión Shunt tiene el mismo sentido 

por lo que; se establece:  

𝑓𝑟𝑒𝑠
𝑟 = 𝑓𝑠 −  𝑓𝑚𝑒𝑐

𝑟  

El signo negativo debido que es un motor asíncrono, aplicando dicha relación en 

la ecuación en la ecuación (3.1), obtenemos. 

𝑣𝑠

𝑣𝑟
=

𝑓𝑠𝑁𝑠

(𝑓𝑠 − 𝑓𝑚𝑒𝑐
𝑟 )𝑁𝑟

 

𝑣𝑠

𝑣𝑟
=

𝑁𝑠

𝑁𝑟
∗

1

(𝑓𝑠 − 𝑓𝑚𝑒𝑐
𝑟 )

𝑓𝑠

…… . . (3.4) 

Se define el deslizamiento (s) de una máquina de inducción de la manera 

siguiente: 

𝑠 =
(𝑓𝑠 − 𝑓𝑚𝑒𝑐

𝑟 )

𝑓𝑠
……(3.5) 

Considerando que la relación de transformación(a) esta expresada por:  

𝑎 =
𝑁𝑠

𝑁𝑟
……………… . (3.6) 

Relacionando las ecuaciones (3.4) 𝑦 (3.5) en la ecuación (3.6), obtenemos: 

𝑣𝑠

𝑣𝑟
= 𝑎 ∗

1

𝑠
 

𝑣𝑟 = (
𝑠

𝑎
) ∗ 𝑣𝑠 
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Debido a que el rotor del motor asíncrono este estacionario, se tiene que 𝑠 = 1, 

por lo tanto:  

𝑣𝑠

𝑣𝑟
= 𝑎 

De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energía 

a tensión nominal, obtuvimos los valores siguientes: 

𝑣𝑠 = 231 𝑉 

𝑣𝑟 = 190,5 𝑉 

𝑎 =
231 𝑉

190,5 𝑉
= 1,21259 

3.3.3.  Ecuación de equilibrio electromecánico. 

De acuerdo al balance de potencia y energía, obtenemos la expresión del Torque 

electromagnético (Te) para el motor asíncrono, expresado de la manera siguiente: 

𝑇𝑟 = 𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐷𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 ……… . . (3.7) 

Donde las expresiones están representadas por: 

𝑇𝑒: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝑁.𝑚). 

𝐽:𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐾𝑔.𝑚2). 

𝜔𝑟: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝑟𝑎𝑑/𝑠). 

𝐷: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎 (𝑁.𝑚. 𝑠).  

𝑇𝐿: 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑁.𝑚). 

3.3.4.  Determinación del coeficiente de fricción viscosa (D). 

La máquina de inducción tiene que estar en rotación a una velocidad constante  

𝜔𝑟 por lo que se cumple: 

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 0 

De la ecuación (3.7), 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

𝑇𝑒 = 𝐷 ∗ 𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 

Considerando el funcionamiento en vacío es decir sin carga 𝑇𝐿 = 0 , se tiene: 

𝑇𝑒 = 𝐷 ∗ 𝜔𝑟 

𝑇𝑒 ∗ 𝜔𝑟 = 𝐷 ∗ (𝜔𝑟)2 

Además, tenemos:                       𝑃 = 𝑇𝑒 ∗ 𝜔𝑟 

𝑃 = 𝐷 ∗ (𝜔𝑟)2 

𝐷 =
𝑃

(𝜔𝑟)2
………(3.8) 
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Los valores de potencia y velocidad son medidas a tensión nominal en la prueba 

de vacío, según la experiencia del laboratorio, se obtuvo: 

𝑉0 = 229,30 𝑉 

𝑃 = 247 𝑊 

𝜔𝑟 = 3573,70 𝑅𝑃𝑀 

𝜔𝑟 = 3573,70 ∗
𝜋

30
 

𝜔𝑟 = 374,2378 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Reemplazando los valores en la ecuación (3.8) , obtenemos: 

𝐷 =
𝑃

(𝜔𝑟)2
=

247

(374,2378 )2
 

𝐷 = 0,0017636 𝑁.𝑚. 𝑠 

3.3.5.  Determinación del momento inercial (J). 

Para el cálculo experimental del momento de inercia aplicaremos el método de 

frenado del motor asíncrono. 

Existen varios métodos de frenado, siendo los siguientes: 

1. Apertura de la fuente de alimentación. 

2. Por cambio de secuencia de fases. 

3. Frenado dinámico-excitación de campo DC. 

Para nuestro caso aplicaremos el método de frenado por apertura de la fuente de 

alimentación. 

En un instante de tiempo 𝑡1 = 0, desconectamos la alimentación del estator hasta 

un tiempo cercano en que se detenga el eje del rotor. 

 

De la ecuación (3.7) , obtenemos: 

Figura 3.10 Condicionamiento para la prueba de 
frenado, los bornes del rotor deben estar en corto 

circuito 
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Para  𝑇𝐿 = 0 

𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐷𝜔𝑟 ……… . (3.9) 

Cuando ocurre la apertura del interruptor de la fuente de alimentación, se tiene: 

𝑣𝑠 = 0 ;   𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟  𝑡𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑎   |𝑖𝑠| = 0   𝑦  𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑇𝑒 = 0 

En la ecuación (3.9), reemplazamos las condiciones de frenado, obtenemos: 

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
+ 𝐷𝜔𝑟 = 0 

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= −𝐷𝜔𝑟 

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝜔𝑟
= −𝐷𝑑𝑡 

Realizando la Integración en ambos miembros, obtenemos: 

∫ 𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝜔𝑟

𝜔2
𝑟

𝜔1
𝑟

= ∫ (−𝐷𝑑𝑡)
𝑡2

𝑡1

 

𝐽(𝐿𝑛(𝜔2
𝑟) − 𝐿𝑛(𝜔1

𝑟)) = −𝐷(𝑡2 − 𝑡1) 

𝐽 =
−𝐷(𝑡2 − 𝑡1)

𝐿𝑛(𝜔2
𝑟) − 𝐿𝑛(𝜔1

𝑟)
…… . . (3.10) 

Se registraron medidas de la velocidad en el eje del rotor a un valor cercano a 

cero, en nuestro caso: 𝜔2
𝑟 = 10 𝑅𝑃𝑀 o 𝜔2

𝑟 = 1,0472 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Se realizaron las medidas de velocidades reales para diferentes tiempos, siendo 

los valores siguientes: 

Primera Medición. - 

Para 𝑡1 = 0 : 

𝜔1
𝑟 = 3570 𝑅𝑃𝑀 

𝜔1
𝑟 = 3570 𝑅𝑃𝑀 ∗

𝜋

30
 

𝜔1
𝑟 = 373,8504𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑡2 = 26 𝑠 

𝜔2
𝑟 = 10 𝑅𝑃𝑀 

𝜔2
𝑟 = 10 ∗

𝜋

30
 

𝜔2
𝑟 = 1,0472 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

De la ecuación (III. 10): 

𝐽 =
−𝐷(𝑡2 − 𝑡1)

𝐿𝑛(𝜔2
𝑟) − 𝐿𝑛(𝜔1

𝑟)
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Considerando el valor obtenido de las pruebas para 𝐷 = 0.001763613 , 

reemplazándolo obtenemos: 

𝐽 =
−0,001763613 ∗ (26 − 0)

𝐿𝑛(1,0472) − 𝐿𝑛(373,849 )
 

𝐽 = 0,0078013 𝐾𝑔.𝑚2 

Segunda Medición. - 

Para 𝑡1 = 0 : 

𝜔1
𝑟 = 3567 𝑅𝑃𝑀 

𝜔1
𝑟 = 373,5354 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑡2 = 25.5 𝑠 

𝜔2
𝑟 = 10 𝑅𝑃𝑀 

𝜔2
𝑟 = 1,0472 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

De la ecuación (3.10) , obtenemos: 

𝐽 =
−𝐷(𝑡2 − 𝑡1)

𝐿𝑛(𝜔2
𝑟) − 𝐿𝑛(𝜔1

𝑟)
 

Considerando el valor obtenido de las pruebas para 𝐷 = 0.001763613  , 

reemplazándolo obtenemos: 

𝐽 =
−0.001763613 ∗ (25,5 − 0)

𝐿𝑛(1,0472) − 𝐿𝑛(373,5354 )
 

𝐽 = 0,00765273 𝐾𝑔.𝑚2 

Resultados obtenidos de las primera y segunda mediciones: 

Cuadro 3.1 Resultado del momento de Inercia (𝐽) del motor asíncrono 

𝑡1(𝑠) 𝜔1
𝑟( 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝑡2(𝑠) 𝜔2

𝑟( 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 𝐽(𝐾𝑔.𝑚2) 

0 373,849 26 1,0472 0,0078013 

0 373,5354 25,5 1,0472 0,00765273 

 

Para varios valores de tiempos  𝑡1: 

Cuadro 3.2 Mediciones de la velocidad rotórica para diferentes tiempos  

𝑡1 𝜔1
𝑟 𝜔1

𝑟 𝑡2 𝜔2
𝑟 

5 𝑠 2900 𝑅𝑃𝑀 2910 𝑅𝑃𝑀 25.7 10 𝑅𝑃𝑀 

10 𝑠 2145 𝑅𝑃𝑀 2122 𝑅𝑃𝑀 25,7 10 𝑅𝑃𝑀 

15 𝑠 1435 𝑅𝑃𝑀 1340 𝑅𝑃𝑀 25,7 10 𝑅𝑃𝑀 

20 𝑠 806 𝑅𝑃𝑀 719 𝑅𝑃𝑀 25,7 10 𝑅𝑃𝑀 

25 𝑠 115 𝑅𝑃𝑀 102 𝑅𝑃𝑀 25,7 10 𝑅𝑃𝑀 
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Resultados obtenidos para diferentes valores de tiempos 𝑡1  , tenemos: 

Cuadro 3.3 Diferentes Valores de momento de inercia(J) y tiempos t1   

𝑡1(𝑠) 𝜔1
𝑟 (

𝑟𝑎𝑑

𝑠
) ∗ 

𝜔1
𝑟(𝑟𝑎𝑑/𝑠) ∗∗ 𝑡2(𝑠) 𝜔2

𝑟(𝑟𝑎𝑑

/𝑠) 

𝐽(𝐾𝑔.𝑚2) ∗ 𝐽(𝐾𝑔.𝑚2) 

∗∗ 

5  303,6872898 304,7344874 25,7 1,0472 0,00643872 0,00643481 

10  224,6238747 222,2153204 25,7 1,0472 0,00515781 0,00516819 

15  150,2728486 140,3244719 25,7 1,0472 0,00379971 0,00385285 

20  84,40412263 75,29350393 25,7 1,0472 0,00229014 0,00235133 

25  12,04277184 10,68141502 25,7 1,0472 0,00050546 0,00053157 

Nota: 

*:   Indica  que para su velocidad mecánica 𝜔1
𝑟 tiene respectivamente su      momento 

de inercia.  

* *: Indica  que para su velocidad mecánica 𝜔1
𝑟 tiene respectivamente su    momento de 

inercia.  

El valor del momento de inercia será tomando como referencia el promedio de los 

valores del cuadro 3.1 

𝐽 = 0,00772701 𝐾𝑔.𝑚2 

3.3.6.  Gráficas obtenidas en el ensayo de vacío.  

Cuadro 3.4 Datos de prueba de vacío 

Tensión(V) Corriente(A) Potencia 

Aparente(S) 

f.d.p. Potencia Cal. n(RPM) 

233.40 1.71 689.00 0.53 365.17 3580.00 

217.10 1.55 580.00 0.57 330.60 3568.20 

197.90 1.42 477.00 0.63 300.51 3566.10 

179.60 1.33 414.00 0.66 273.24 3563.20 

157.60 1.18 318.00 0.72 228.96 3552.00 

135.20 1.20 277.00 0.85 235.45 3534.90 

99.20 1.31 220.00 0.94 206.80 3472.60 

80.00 1.56 219.00 0.97 212.43 3394.00 

59.70 2.27 235.00 0.96 225.60 3292.50 

54.30 6.36 857.00 0.66 565.62 0.00 
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De acuerdo a los valores medidos en estado estacionario se realizan las gráficas 

siguientes: 

 

 

Gráfica 3.3 Al aumentar la velocidad antes de los 3 500 RPM el torque se 
mantiene aproximadamente, cuando supera un pequeño valor de los 3 500 

RPM el torque electromagnético aumenta notoriamente. 
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Gráfica 3.2 Conforme el deslizamiento aumenta el torque 
electromagnético disminuye. 
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3.3.7.  Gráficas obtenidas en el ensayo con carga. 

Variando la carga acoplada TL (en las gráficas hace mención al Torque) en el 

motor asíncrono, se varía la resistencia RL conectada al generador Shunt DC: 

 

Las gráficas siguientes son obtenidas de las medidas tomadas del motor 

asíncrono (Students) del Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingeniería 

Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional de Ingeniería. 
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Gráfica 3.4 Aumentando la tensión en los bornes del estator la 
corriente estatórica disminuye como se muestra. 

 

Figura 3.11 Esquema del acoplamiento del motor asíncrono acoplado 
mecánicamente en el eje con el generador Shunt DC como carga. 
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Cuadro 3.5 Velocidades medidas con el tacómetro en el laboratorio y el torque 
electromagnético calculado mostrado en la gráfica 3.5. 

 Velocidad(RPM) Velocidad(Rad/s) 
Torque 
Electromagnético(N.m) 

3521.6 368.78109 1.52936258 

3516.5 368.247019 2.26478412 

3509 367.461621 2.43834988 

3497 366.204984 2.67882755 

3487 365.157786 2.87546929 

3470 363.37755 2.94459578 

3465 362.853951 3.2795564 

3457 362.016193 3.53575344 

3456.4 361.953362 3.53636721 

 

 

Gráfica 3.5 Se muestra una tendencia de disminución de la velocidad con el 
incremento del torque 

Cuadro 3.6 Corriente estatorica medida con la pinza amperimetrica versus el 
torque electromagnético mostrado en la gráfica 3.6. 

Corriente 
estator(A) Torque(N.m) 

1.930000001 1.52936258 

2.490000000 2.26478412 

2.620000008 2.43834988 

2.799999994 2.67882755 

3.000000004 2.87546929 
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3.030000008 2.94459578 

3.300000003 3.2795564 

3.400000008 3.53575344 

 

 

Cuadro 3.7 Datos del torque y deslizamiento del motor asíncrono representado 
en la gráfica 3.7 

Torque 
electromagnético(N.m) Deslizamiento (s) 

1.52936258 0.02177778 

2.26478412 0.02319444 

2.43834988 0.02527778 

2.67882755 0.02861111 

2.87546929 0.03138889 

2.94459578 0.03611111 

3.2795564 0.03750000 

3.25669652 0.03888889 

3.53575344 0.03972222 

3.53636721 0.03988889 
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Gráfica 3.6  Torque disminuye al disminuir el deslizamiento. 

 

Cuadro 3.8 Torque calculado versus la velocidad medida en el motor asíncrono 
del Laboratorio mostrado en la gráfica 3.8. 

Torque 
Electromagnético(N.m) 

Velocidad 
(RPM) 

1.52936258 3 521,59 

2.26478412 3 516,50 

2.43834988 3 508,99 

2.67882755 3 497,00 

2.87546929 3 487,00 

2.94459578 3 470,00 

3.2795564 3 465,00 

3.25669652 3 460,00 

3.53575344 3 457,00 

3.53636721 3 456,40 
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Gráfica 3.7 Torque electromagnético disminuye al aumentar la velocidad en el 
eje. 

Las tendencias de  las gráficas presentadas de las pruebas con carga en régimen 

estacionario, serán verificadas con la simulación digital para los casos Lineal y No 

Lineal, corroborando los resultados obtenidos.  

3.3.8.  Cálculo de parámetros del motor asíncrono en el Modelo d-q 

De los parámetros por fase del motor asíncrono, son: 

𝑅1 =  3,75684 Ω 

 𝑋1 =  6,12537 Ω 

𝑅′
2 = 4,89987 Ω 

𝑋′
2 = 6,12537 Ω 

𝑅𝑚 = 2 881,98 Ω 

𝑋𝑚 = 214,51 Ω   

𝑠 = 0,00730556 

𝑁𝑠

𝑁𝑟
= 𝑎 = 1,2125 

Se determinan los parámetros en el modelo d-q 

 𝑅𝑠=𝑟1 = 3,756841 Ω 

  𝑟2 =
𝑟′2

𝑎2
 

𝑅𝑟=𝑟2 = 3,3329 Ω 
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 𝐿𝑚=
𝑥𝑚

2𝜋∗60
=

214,51 

2𝜋∗60
= 0,569 H 

 

 𝐿𝑠 = 𝐿𝑚 ∗
𝑁𝑠

𝑁𝑟
  

 

𝐿𝑠 = 0,6406 ∗ 1,2125 = 0,6899H 
 

 𝐿𝜎𝑠=
𝑥1

2𝜋∗60
=

6,12537

2𝜋∗60
=  0,0162 H 

 

 𝐿𝑟= 𝐿𝑚 ∗
𝑁𝑟

𝑁𝑠
 

 

 𝐿𝑟=0,569 ∗ 1.2125−1 = 0.4692 H 

 

 𝐿𝜎𝑟=
𝑥2

2𝜋∗60
=

𝑥´2/𝑎2

2𝜋∗60
=  0,01105 𝐻 

Los parámetros del motor asíncrono, en el modelo d-q son: 

    𝑅𝑠 = 3,756841 Ω 

𝑅𝑟 = 3,3329 Ω 

𝐿𝑚 = 0,569 H 

𝐿𝑠 = 0,6899 H 

𝐿𝜎𝑠 = 0,0162 H 

𝐿𝑟 = 0.4692 H 

𝐿𝜎𝑟 = 0,01105 𝐻 

Donde, se definen: 

𝑅𝑠: Resistencia del estator. 

𝑅𝑟: Resistencia del rotor. 

𝐿𝑚: Inductancia mutua. 

𝐿𝑠: Inductancia del estator. 

𝐿𝜎𝑠: Inductancia de dispersión del estator. 

𝐿𝑟: Inductancia del rotor. 

𝐿𝜎𝑟: Inductancia de dispersión del rotor. 

𝑟1: Resistencia de fase del estator. 

𝑥1: Reactancia de fase del estator. 

𝑟′2: Resistencia del rotor reflejado al estator. 

𝑥′2: Reactancia del rotor reflejado al estator. 

𝑟𝑚: Resistencia ficticia de pérdidas en el núcleo. 

𝑥𝑚: Reactancia de magnetización. 

𝑁𝑠

𝑁𝑟
: Relación de transformación.  
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CAPITULO IV 

4MODELO NO LINEAL DEL MOTOR ASÍNCRONO. MATRICES DE 

TRANSFORMACION. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA 

PROGRAMACION DIGITAL 

4.1.  INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se plantean las ecuaciones dinámicas no lineales del 

motor de inducción trifásico y se presenta el proceso usado para la simulación 

mediante un diagrama de flujo. Para la simulación se usa el Matlab y se muestran 

las gráficas de las corrientes de fase, el par electromagnético, la velocidad, las 

pérdidas y eficiencia debido al desarrollo del programa fuente, todo ello se realiza 

en el régimen transitorio y estacionario. 

4.2. PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DEL PROBLEMA 

4.2.1.  Modelo no lineal del motor asíncrono 

4.2.1.1.  Consideraciones previas 

Los motores asíncronos son los más comúnmente empleados en sistemas 

pequeños y medianos de potencia, razón por la cual resulta necesario establecer 

un modelo no lineal que simule su comportamiento tanto en régimen estacionario 

como en régimen transitorio. En efecto, durante el arranque de un motor 

asíncrono es simular el comportamiento transitorio de la máquina, debido a las 

altas corrientes de arranque que ocurren. Por otra parte, la electrónica de 

potencia ha posibilitado llevar a cabo el control automático de la máquina de 

inducción, lo que requiere el desarrollo de modelos de régimen transitorio. 

4.2.1.2.  Modelo de la máquina de inducción 

4.2.1.2.1  Hipótesis básicas 

La máquina inducción está conformada por un estator que contiene los tres 

bobinados de fases, cuyos ejes magnéticos están desplazados en 120 grados 

sexagesimales en el espacio uno de otro, y un rotor que puede ser simulado por 

tres bobinados idénticos físicamente desplazados en 120 grados sexagesimales. 

Para la elaboración del modelo se consideran las hipótesis siguientes:  

a) Las fuerzas magnetomotrices debidas a los enrollados del estator siguen 
una distribución sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro, 
despreciándose las armónicas espaciales. 

b) Se desprecian los efectos producidos por el ranurado del estator y el rotor 
en el valor de las inductancias propias y mutuas de los distintos bobinados. 

c) Se considera una máquina magnéticamente no lineal, es decir, se 
consideran los efectos de saturación.  

d) Cada devanado del estator posee una resistencia de igual magnitud. 

e) Cada devanado del rotor posee una resistencia de igual magnitud (distinta 
a la del estator). 
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La máquina de inducción como motor asíncrono queda representada por seis 

bobinas tal como se muestra en la figura siguiente.  

 

 

 

Con todas las hipótesis planteadas y con el modelo del motor asíncrono 

representado por la figura 4.1, las ecuaciones que rigen el comportamiento 

electromagnético del motor asíncrono trifásico, son: 

Tensiones en el Estator 

𝑉𝛼
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛼

𝑠  +
𝑑∅𝛼

𝑠

𝑑𝑡
 ……… (4.1) 

𝑉𝛽
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛽

𝑠 +
𝑑∅𝛽

𝑠

𝑑𝑡
………... (4.2) 

𝑉𝛾
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛾

𝑠 +
𝑑∅𝛾

𝑠

𝑑𝑡
………... (4.3) 

Tensiones en el Rotor 

Figura 4.1 Máquina de inducción trifásica 
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𝑉𝛼
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝛼

𝑟 +
𝑑∅𝛼

𝑟

𝑑𝑡
………… (4.4) 

𝑉𝛽
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝛽

𝑟 +
𝑑∅𝛽

𝑟

𝑑𝑡
………… (4.5) 

𝑉𝛾
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝛾

𝑟 +
∅𝛾

𝑟

𝑑𝑡
 ……….. . (4.6) 

Donde: 

𝑉𝛼
𝑠: Tensión del devanado estatórico referido al eje 𝛼. 

𝑉𝛽
𝑠: Tensión del devanado estatórico referido al eje 𝛽. 

𝑉𝛾
𝑠: Tensión del devanado estatórico referido al eje  𝛾. 

𝑉𝛼
𝑟: Tensión del devanado rotórico referido al eje 𝛼. 

𝑉𝛽
𝑟: Tensión del devanado rotórico referido al eje 𝛽. 

𝑉𝛾
𝑟: Tensión del devanado rotórico referido al eje 𝛾. 

𝑅𝑠: Resistencia en el devanado del estator. 

𝑅𝑟: Resistencia en el devanado del rotor. 

𝑖𝛼
𝑠 : Corriente en el devanado estatórico referido al eje 𝛼. 

𝑖𝛽
𝑠 : Corriente en el devanado estatórico referido al eje 𝛽. 

𝑖𝛾
𝑠 : Corriente en el devanado estatórico referido al eje  𝛾. 

𝑖𝛼
𝑟 : Corriente en el devanado rotorico referido al eje 𝛼. 

𝑖𝛽
𝑟: Corriente en el devanado rotorico referido al eje 𝛽. 

𝑖𝛾
𝑟: Corriente en el devanado rotorico referido al eje 𝛾. 

∅𝛼
𝑠 : Flujo de enlace del devanado estatorico en el eje 𝛼. 

∅𝛽
𝑠 : Flujo de enlace del devanado estatorico en el eje 𝛽. 

∅𝛾
𝑠 : Flujo de enlace del devanado estatórico en el eje𝛾. 

∅𝛼
𝑠 : Flujo de enlace del devanado rotórico en el eje 𝛼. 

∅𝛽
𝑠 : Flujo de enlace del devanado rotórico en el eje 𝛽. 

∅𝛾
𝑟 : Flujo de enlace del devanado rotórico en el eje 𝛾. 

Matricialmente se expresa de la manera siguiente: 

[𝑉] = [𝑅] ∗ [𝑖] +
𝑑[𝜙]

𝑑𝑡
…………………...(4.7) 

[
𝑽𝒔

𝑽𝒓] = [
𝑹𝒔 0
0 𝑹𝒓] [

𝒊𝒔

𝒊𝒓
] +

𝑑[
𝝓𝒔
𝝓𝒓

]

𝑑𝑡
……….. (4.8) 

Donde, cada uno de los términos de la ecuación representa una matriz de 3x3 ó 

3x1 

Expresando las matrices de la manera siguientes: 

[𝑽𝒔]𝑡 = [𝑉𝛼
𝑠   .𝑉𝛽

𝑠    𝑉𝛾
𝑠]           ;    [𝑽𝒓]

𝑡 = [𝑉𝛼
𝑟   .𝑉𝛽

𝑟    𝑉𝛾
𝑟] 
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[𝒊𝒔]𝑡 = [𝑖𝛼
𝑠      .𝑖𝛽

𝑠       𝑖𝛾
𝑠]            ;    [𝒊𝒓]

𝑡 = [𝑖𝛼
𝑟    .𝑖𝛽

𝑟    𝑖𝛾
𝑟] 

[𝑹𝒔] = [
𝑹𝒔 0 0
0 𝑹𝒔 0
0 0 𝑹𝒔

]   ;  [𝑹𝒔] = [
𝑹𝒓 0 0
0 𝑹𝒓 0
0 0 𝑹𝒓

] 

Las relaciones entre los flujos magnéticos y las corrientes son expresadas por: 

[
𝝓𝒔

𝝓𝒓] = [
𝑴𝒔𝒔 𝑴𝒔𝒓

𝑴𝒓𝒔 𝑴𝒓𝒓] [
𝒊𝒔

𝒊𝒓
] 

[𝑴𝒔𝒔] = [

𝒍𝒔 𝑚𝑠 cos(2𝜋/3) 𝑚𝑠 cos(−2𝜋/3)

𝑚𝑠 cos(−2𝜋/3)             𝒍𝒔          𝑚𝑠 cos(2𝜋/3)

𝑚𝑠 cos(2𝜋/3)  𝑚𝑠 cos(−2𝜋/3)             𝒍𝒔

] 

[𝑴𝒓𝒓] = [

𝒍𝒓 𝑚𝑟 cos(2𝜋/3) 𝑚𝑟 cos(−2𝜋/3)

𝑚𝑟 cos(−2𝜋/3)             𝒍𝒓          𝑚𝑟 cos(2𝜋/3)

𝑚𝑟 cos(2𝜋/3)  𝑚𝑟 cos(−2𝜋/3)             𝒍𝒓

] 

[𝑴𝒔𝒓] = [𝑴𝒓𝒔]
𝑡 = [

𝑚 cos(𝜃) 𝑚 cos(𝜃 + 2𝜋/3) 𝑚 cos(𝜃 − 2𝜋/3)

𝑚 cos(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑚 cos(𝜃)          𝑚 cos(𝜃 + 2𝜋/3)

𝑚 cos(𝜃 + 2𝜋/3)  𝑚 cos(𝜃 − 2𝜋/3) 𝑚 cos(𝜃)

] 

Expresando la ecuación del par o torque electromagnético desarrollado por el 

motor asíncrono, siendo: 

𝝉𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒎𝒂𝒈(𝒕) = −
𝝏𝑾𝒎𝒂𝒈([∅], 𝜽)

𝝏𝜽
|[∅]=𝒄𝒕𝒆 = −

𝝏𝑾´𝒎𝒂𝒈([𝒊], 𝜽)

𝝏𝜽
| [𝒊]=𝒄𝒕𝒆 

4.2.2.  Desarrollo del motor asíncrono equivalente 

El análisis consiste en trabajar con tensiones, corrientes y enlaces de flujos 

magnéticos de los cuales sean independientes de la posición angular. Esto se 

logra mediante una matriz de transformación conocido como transformada de 

Park. 

4.2.2.1.  Transformación de la variable 

𝑉𝑑𝑞 = [𝑇][𝑉𝛼𝛽𝛾] 

𝑖𝑑𝑞 = [𝑇][𝑖𝛼𝛽𝛾] 

𝜙𝑑𝑞 = [𝑇][𝜙𝛼𝛽𝛾] 

Las ecuaciones de la máquina de inducción en coordenadas de ejes trifásicos 𝛼𝛽𝛾 

son: 

[𝑉𝛼𝛽𝛾] = [𝑅𝛼𝛽𝛾𝛾] ∗ [𝑖𝛼𝛽𝛾] +
𝑑[𝜙𝛼𝛽𝛾]

𝑑𝑡
 

Sustituyendo las variables 𝛼𝛽𝛾 por las variables de ejes ortogonales  “dq” , 

obtenemos: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑇][𝑅𝛼𝛽𝛾][𝑇]−1 ∗ [𝑖𝛼𝛽𝛾] + [𝑇]
𝑑[[𝑇]−1𝜙𝑑𝑞]

𝑑𝑡
 

Aplicando el concepto de flujo magnético con la corriente, obtenemos: 
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[𝜙𝛼𝛽𝛾] = [𝑀𝛼𝛽𝛾][𝑖𝛼𝛽𝛾] 

Usando la transformada: 

[𝜙𝑑𝑞] = [𝑇𝑑𝑞0][𝑀𝛼𝛽𝛾][𝑇]−1[𝑖𝛼𝛽𝛾] 

Se define: 

[𝑅𝑑𝑞] = [𝑇𝑑𝑞0][𝑅𝛼𝛽𝛾][𝑇]−1 

[𝐿𝑑𝑞] = [𝑇𝑑𝑞0][𝐿𝛼𝛽𝛾][𝑇]−1 

Así: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑅𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] + [𝑇] ∗
𝑑[[𝑇]−1[𝐿𝑑𝑞][𝑖𝑑𝑞])

𝑑𝑡
 

Por lo que, de la ecuación anterior obtenemos: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑅𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] + [𝐿𝑑𝑞] ∗
𝑑(𝑖𝑑𝑞)

𝑑𝑡
+ [𝑇] ∗

𝑑([𝑇]−1)

𝑑𝑡
{𝜙𝑑𝑞} 

El par electromagnético de un motor asíncrono viene expresado por: 

𝑻𝒆(𝒕) =
𝟏

𝟐
[𝑖𝑑𝑞]

𝒕
[𝑻] {

𝝏

𝝏𝜽
[𝑻]𝒕} [𝐿𝑑𝑞][𝑖𝑑𝑞] 

4.2.2.2.  Transformada de Park. 

La matriz transformación es: 

 [𝑇] = [
[𝑻𝒅𝒒] 0

0 [𝑻𝒅𝒒]
] 

Para el caso del estator, se tiene: 

[𝑻𝒅𝒒] = √2/3 ∗ [

cos (𝜃) cos (𝜃 − 120) cos (𝜃 + 120)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 − 120) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 120)

1/√2 1/√2 1/√2

] 

Siendo: 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝝎𝒔 

Esta matriz transforma las variables de ejes trifásicos “𝛼𝛽𝛾” del estator en 

variables de ejes ortogonales “dq0” de un estator equivalente: 

[

𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖0
𝑠

] = [𝑻𝒅𝒒𝟎] ∗ [

𝑖𝛼
𝑠

𝑖𝛽
𝑠

𝑖𝛾
𝑠

] 

Las variables en los ejes trifasicos "𝛼𝛽𝛾" del  rotor se transforman con una matriz 

similar pero en función de la diferencia entre 𝜃𝑠 𝑦 𝜃𝑚𝑒𝑐. 

[𝑻𝒅𝒒𝟎] = √2/3 ∗ [

cos (𝜃) cos (𝜃 − 120) cos (𝜃 + 120)
−𝑠𝑒𝑛(𝜃) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 − 120) −𝑠𝑒𝑛(𝜃 + 120)

1/√2 1/√2 1/√2

] 
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Donde: 

𝑑(𝜃)

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚𝑒𝑐)

𝑑𝑡
 

La matriz [𝑻𝒅𝒒𝟎] es conocida como la Transformación de Park: 

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖0
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟

𝑖0
𝑟]
 
 
 
 
 
 

= [
[𝑇𝑑𝑞0] 0

0 [𝑇𝑑𝑞0]
] ∗

[
 
 
 
 
 
 
𝑖𝛼
𝑠

𝑖𝛽
𝑠

𝑖𝛾
𝑠

𝑖𝛼
𝑟

𝑖𝛽
𝑟

𝑖𝛾
𝑟]
 
 
 
 
 
 

 

La matriz de inductancia  transformada [𝑳𝒅𝒒]   es:  

[𝑳𝒅𝒒] = [𝑇][𝐿𝛼𝛽𝛾][𝑇]−1 

[𝑳𝒅𝒒] =

[
 
 
 
 
 
 
 𝐿𝑑

𝑠 0 0

 0 𝐿𝑞
𝑠 0

 0 0     𝐿0
𝑠

    𝑀     0 0
    0      𝑀 0
    0    0 0

 𝑀  0       0  
 0 𝑀     0

     0 0     0

 𝐿𝑑
𝑟   0 0

0  𝐿𝑞
𝑟 0

0 0 𝐿0
𝑟 ]
 
 
 
 
 
 

 

𝐿𝑑
𝑠 = 𝐿𝑞

𝑠 = 𝐿𝐷 = 𝐿𝑆 + 𝑀𝑆 

𝐿0
𝑠 = 𝐿0

𝑟 = 𝐿𝑂 = 𝐿𝑆 − 2𝑀𝑆 

𝐿𝑑
𝑟 = 𝐿𝑞

𝑟 = 𝐿𝑑 = 𝐿𝑟 + 𝑀𝑟 

𝑀 =
3

2
𝑀𝑠𝑟 

4.2.2.3.  Relación entre tensiones y corrientes 

Expresamos la relación siguiente: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑅𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] + [𝐿𝑑𝑞] ∗
𝑑(𝑖𝑑𝑞)

𝑑𝑡
+ [𝑇] ∗

𝑑([𝑇]−1)

𝑑𝑡
{𝝓𝒅𝒒} 

Donde: 

[𝑇] ∗
𝑑([𝑇]−1)

𝑑𝑡
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 −

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
                0                

𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
0 0

0 0 0

     0 0 0
0 0 0
0 0 0

0                    0 0
0                    0 0
0                 0 0

                         0 −
𝑑(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚𝑒𝑐)

𝑑𝑡
0

𝑑(𝜃𝑠 − 𝜃𝑚𝑒𝑐)

𝑑𝑡
0 0

0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

El sistema a resolver queda expresado de la forma siguiente: 
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𝑉𝑑
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑠 +
𝑑𝜑𝑑

𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠 ∗ 𝜑𝑞

𝑠 

𝑉𝑞
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 +
𝑑𝜑𝑞

𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠 ∗ 𝜑𝑑

𝑠  

𝑉𝑜
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝑜

𝑠 +
𝑑𝜑𝑜

𝑠

𝑑𝑡
 

𝑉𝑑
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑑

𝑟 +
𝑑𝜑𝑑

𝑟

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚𝑒𝑐) ∗ 𝜑𝑞

𝑟 

𝑉𝑞
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 +
𝑑𝜑𝑑

𝑟

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚𝑒𝑐) ∗ 𝜑𝑑

𝑟  

𝑉𝑜
𝑟 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑜

𝑟 +
𝑑𝜑𝑜

𝑟

𝑑𝑡
 

𝜑𝑑
𝑠 = 𝐿𝑑

𝑠 ∗ 𝑖𝑑
𝑠 + 𝑀 ∗ 𝑖𝑑

𝑟  

𝜑𝑞
𝑠 = 𝐿𝑞

𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝑀 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 

𝜑𝑜
𝑠 = 𝐿𝑑

𝑠 ∗ 𝑖𝑜
𝑠 

𝜑𝑑
𝑟 = 𝐿𝑑

𝑟 ∗ 𝑖𝑑
𝑟 + 𝑀 ∗ 𝑖𝑑

𝑠  

𝜑𝑞
𝑟 = 𝐿𝑞

𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟 + 𝑀 ∗ 𝑖𝑞

𝑠  

Reemplazando los flujos de enlace en la relación tensión - corriente, obtenemos: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑅𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] + [𝐿𝑑𝑞] ∗
𝑑([𝑖𝑑𝑞])

𝑑𝑡
+ [𝑇] ∗

𝑑([𝑇]−1)

𝑑𝑡
[𝐿𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑍𝑑𝑞] ∗ [𝑖𝑑𝑞] 

Donde: 









































pLr

pLrLMpM

LpLrMMp

pLsr

MpMpLrL

MMpLpLr

Zdq

or

drdmecsmecs

dmecsdrmecs

o

sDsDs

sDsDs

00000

0)(0)(

0)(0)(

00000

0*0*

0*0*

][









 

𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
→ 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑑𝑎. 

El par electromagnético esta expresado por:  

𝑇𝑒 = [𝑖𝑑𝑞]
𝒕
[𝑻] {

𝝏

𝝏𝜶𝒎𝒆𝒄

[𝑻]𝒕} [𝐿𝑑𝑞][𝑖𝑑𝑞] 
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𝑇𝑒 = [𝒊𝒅𝒒]^𝒕

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0

    0 0 0
   0 0 0
   0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

  0 1 0
−1 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

[𝐿𝑑𝑞][𝑖𝑑𝑞] 

Obteniéndose la expresión siguiente: 

𝑇𝑒 = 𝜑𝑑
𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 − 𝜑𝑞
𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑟 = 𝑀(𝑖𝑑
𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑟−𝑖𝑞
𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑟) 

La expresión Te representa el par electromagnético para una máquina de 

inducción como motor asíncrono de rotor liso. 

4.2.3.  Devanados estatóricos simétricos 

Se tiene las consideraciones siguientes: 

 En el arranque del motor asíncrono con una tensión aplicada obtenemos una 

corriente; utilizamos la transformada de Park para analizar en las 

coordenadas d-q, para la tensión de excitación del estator como del rotor se 

tendrán que realizar la transformada.  

 Los parámetros del motor asíncrono son obtenidos de los ensayos de las 

pruebas de Laboratorio como son: de vacío, cortocircuito, mecánicas y 

relación de los bobinados: 𝑅𝑠, 𝑅𝑟 , 𝐿𝑚, 𝐿𝑠,𝐿𝜎𝑠 , 𝐿𝑟 , 𝐿𝜎𝑟 , 𝐷 y 𝐽. 

 Los parámetros eléctricos y mecánicos están acondicionados para la 

determinación de las corrientes en cada instante del tiempo. Esto es debido 

a que están expresados en las ecuaciones diferenciales no lineales con 

coeficientes variables.  

 Obtenidas las corrientes en los  ejes ortogonales dq: 𝑖𝑑
𝑠 , 𝑖𝑞

𝑠 , 𝑖𝑑
𝑟  e 𝑖𝑞

𝑟, para la 

obtención de las corrientes trifásicas reales tanto en el estator ( 𝑖𝛼
𝑠 , 𝑖𝛽

𝑠  e 𝑖𝛾
𝑠) 

como también del rotor ( 𝑖𝛼
𝑟 , 𝑖𝛽

𝑟 e 𝑖𝛾
𝑟  ) aplicamos la transformada inversa de 

Park .  

 El par electromagnético tiene dependencia de las corrientes  𝑖𝑑
𝑠 , 𝑖𝑞

𝑠 , 𝑖𝑑
𝑟  , 𝑖𝑞

𝑟  y 

de la velocidad 𝜔𝑟. 
 De las ecuaciones planteadas obtenemos la velocidad 𝜔𝑟. 

 

4.2.4.  Saturación. 

De la prueba de vacío vamos a determinar cómo es el comportamiento de la 

inductancia de magnetización del motor asíncrono.   

Una de las consideraciones que debemos tener es 𝑠 ≈ 0 , por lo cual: 
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Debido a que 𝑠 ≈ 0 →  
𝑅2

𝑠
≈ ∞ , entonces:       𝐼2 =≈ 0 

 

Del circuito modelado:                             𝑉̅ = 𝑍̅0𝑒𝑞. 𝐼 ̅…………………… .… . (4.9) 

Donde:            𝑍̅0𝑒𝑞 = (
𝑅𝑚.𝑋𝑚𝑗

𝑅𝑚+𝑋𝑚𝑗
) + 𝑅1 + 𝑋1𝑗 …… . . (4.10) 

También:                                                  𝑥1 = 𝑥𝑚 + 𝑥𝑠𝜎 ………………… . . (4.11) 

 

Reemplazando la ecuación (4.10) y (4.11) en (4.9), obtenemos: 

 

𝑉̅ = [(
𝑅𝑚. 𝑥𝑚𝑗

𝑅𝑚 + 𝑥𝑚𝑗
) + 𝑅1 + (𝑥𝑚 + 𝑥𝑠𝜎)𝑗] . 𝐼 ̅

 

|𝑉̅| = |(𝑅1 +
𝑅𝑚 ∗ 𝑥𝑚

2

𝑅𝑚
2 + 𝑥𝑚

2
) + (

𝑅𝑚
2 𝑥𝑚

𝑅𝑚
2 + 𝑥𝑚

2
+ 𝑥𝑚 + 𝑥𝑠𝜎)𝑗| . |𝐼|̅ 

 

|𝑉̅|

|𝐼|̅
= √(𝑅1 +

𝑅𝑚 ∗ 𝑥𝑚
2

𝑅𝑚
2 + 𝑥𝑚

2
)2 + (

𝑅𝑚
2 𝑥𝑚

𝑅𝑚
2 + 𝑥𝑚

2
+ 𝑥𝑚 + 𝑥𝑠𝜎)2 

 

Con los datos de la prueba de vacío y considerando un flujo magnético del estator 

de dispersión constante 𝑥𝑠𝜎 que es muy pequeño con respecto a 𝑋𝑚, para distinto 

valores evaluados de |𝑉̅| e |𝐼|̅ se determinan distintos valores de 𝑋𝑚. 

La inductancia de magnetización es variable dependiendo de la intensidad de la 

corriente, por consecuencia también varían los demás parámetros de inductancias 

del estator y rotor. 

 

 

      Figura 4.2 Circuito equivalente en la prueba de vacío. 
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4.2.5.  Vector espacial 

El vector espacial es una transformación para analizar sistemas eléctricos 

trifásicos. Las tres magnitudes de fase del sistema trifásico se transforman en un 

plano complejo bidimensional. 

 

El proceso de la transformación de vectores espaciales al análisis fasorial se 

visualiza considerando las corrientes distribuidas de la forma siguiente: 

𝑖̅ = 𝑖𝛼̅ + 𝑖𝛽̅ + 𝑖𝛾̅ = 𝑖𝛼̅𝑒𝑗0 + 𝑖𝛽̅𝑒𝑗
2𝜋
3 + 𝑖𝛾̅𝑒

𝑗
4𝜋
3 ……… . . (4.12) 

Usando la fórmula de Euler,𝑒𝑗𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑗. 𝑠𝑒𝑛𝛼, de la ecuación 4.12, obtenemos: 

𝑖̅ = (𝑖𝛼̅ −
1

2
𝑖𝛽̅ −

1

2
𝑖𝛾̅) + 𝑗(

√3

2
𝑖𝛽̅ −

√3

2
𝑖𝛾̅)………….. (4.13) 

 

La transformación del vector espacial se deriva directamente de la suma de los 

vectores. De la ecuación anterior, colocamos un coeficiente 2/3 a la corriente 𝑖, 
para mantener la magnitud constante de los vectores durante la transformación. 

La transformación del vector espacial se define como: 

                   𝑖̅𝑠 =
2

3
𝑖̅ =

2

3
(𝑖𝛼̅ + 𝑎. 𝑖𝛽̅ + 𝑎2. 𝑖𝛾̅) = 𝑖̅𝑠. 𝑒𝑗𝜃         ……… (4.14) 

Considerando: 

𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋
3 ;       𝑎2 = 𝑒𝑗

4𝜋
3 = 𝑒−𝑗

2𝜋
3  

Donde  𝑖 ̅𝑠 es la magnitud y 𝜃 el ángulo del vector espacial. 

La ecuación anterior representa una transformación de una cantidad en un 

sistema trifásico a un vector en un plano complejo. Principalmente, el vector 

espacial es una cantidad analítica pura e independiente de cualquier sistema 

físico. Cualquier sistema trifásico puede describirse con vectores espaciales. 

120

240°

i

i

i
i i+ +

i

Figura 4.3 Representación de devanados 
simétricos en el estator. 
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4.2.5.1.  Rotación del vector espacial 

Las corrientes en los devanados en el tiempo t, se presentan con las ecuaciones 

siguientes: 

𝑖𝛼̅ = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0) 

𝑖𝛽̅ = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 −
2𝜋

3
) 

𝑖𝛾̅ = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 +
2𝜋

3
) 

Donde 𝜑0 es el ángulo de fase inicial y 𝜔 la frecuencia angular eléctrica de las 

corrientes. Usando la ecuación (IV.13) y la formula de Euler obtenemos: 

𝑖̅𝑠 =
2

3
(𝑖𝛼̅ + 𝑖𝛽̅ + 𝑖𝛾̅) 

                                                                   𝑖 ̅𝑠 =
2

3
𝐼0(cos(𝜔𝑡 + 𝜑0) + 𝑗sen(𝜔𝑡 + 𝜑0)) 

𝑖̅𝑠 =
2

3
𝐼0𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜑0) 

Esta ecuación significa que 𝑖 ̅𝑠 es un vector que tiene una longitud constante 
2

3
𝐼0, y 

gira con una velocidad angular constante 𝜔, que es idéntica a la frecuencia 

angular de la corriente de fase. 

Dado que el campo magnético se genera directamente con corrientes por  lo que, 

el campo magnético en el estator también tiene una magnitud constante y una 

velocidad angular constante igual a 𝜔. 

El vector espacial actual es un vector giratorio [20] y [23]. Se ilustra con las figuras 
siguientes: 

 

 
Figura 4.4 El vector espacial de la corriente es un vector giratorio. 
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4.2.6.  Modelamiento de Vector espacial en el motor asíncrono 

En los modelos d-q de las corrientes del estator para obtener la representación 

vectorial se determina de la manera siguiente: 

𝑖̅𝑠 = (𝑖𝑑
𝑠 + 𝑗𝑖𝑞

𝑠) ∗ 𝑒𝑗(𝜔𝑡) =
2

3
𝐼0𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜑0) 

Es el vector resultante de la corriente que gira a velocidad 𝜔 constante es un 

vector giratorio. 

De los modelos d-q de las tensiones del estator para obtener la representación 

vectorial se va a determinar de la manera siguiente: 

𝑉̅𝑠 = (𝑣𝑑
𝑠 + 𝑗𝑣𝑞

𝑠) ∗ 𝑒𝑗(𝜔𝑡) =
2

3
𝑉0𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜑0) 

El vector resultante de la tensión rotacional a velocidad 𝜔 constante es un vector 
giratorio. 
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4.3.  Diagrama de flujo de la programación en Matlab de la Maquina de        

Inducción. Motor Asíncrono 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingreso de los parámetros del motor 

asíncrono como datos: 

 𝑅𝑑
𝑠 , 𝑅𝑞

𝑠,  𝑅𝑑
𝑟 , 𝑅𝑞

𝑟, 𝐿𝑑
𝑠 , 𝐿𝑞

𝑠 , 𝐿𝑑
𝑟 , 𝐿𝑞

𝑟 , 

 𝑀𝑑
𝑠
𝑑

𝑟
, 𝑀𝑞

𝑠
𝑞

𝑟 , 𝑀𝑑
𝑟
𝑑

𝑠
, 𝑀𝑞

𝑟
𝑞

𝑠 , 𝐺𝑑
𝑟
𝑞

𝑠
, 𝐺𝑑

𝑟
𝑞

𝑟
, 𝐺𝑞

𝑟
𝑑

𝑠 , 𝐺𝑞
𝑟
𝑑

𝑟
. 

INICIO 

Obtengo las cinco ecuaciones diferenciales no lineales con 

coeficientes variables planteadas de corrientes cuatro y una 

ecuación diferencial mecánica no lineal .  

Aplicando la transformada de Park. 

Ingreso de valores de tiempos inicial 𝑡0, 

final 𝑡𝑓 y el tamaño de paso ℎ. 

Ingreso de tensiones alternas. 

a 
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Aplicación del método RKGS para hallar las corrientes en 

las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes 

variables para un rango: 𝑡0 = 0, 𝑡𝑓 = 0.5 y paso: 

ℎ = 0.00001 

 

Luego se realiza un RKGS para el cálculo de la velocidad 

mecánica 𝜔𝑟 usando la ecuación mecánica y los valores 

hallados de las corrientes. 

 

FIN 

Obtención de resultados 

de las corrientes en los 

ejes d y q 𝑖𝑑
𝑟 , 𝑖𝑑

𝑠 , 𝑖𝑞
𝑟 , 𝑖𝑞

𝑠  

Aplicando la transformada 

inversa de Park se obtienen las 

corrientes de fases: 𝑖𝛼
𝑠 , 𝑖𝛽

𝑠 , 𝑖𝛾
𝑠  

Obtención de la velocidad 

mecánica 𝜔𝑟 y el torque 

electromagnético. 

a 



 

 

78 
 

 

CAPITULO V 

5METODOLOGÍA PARA ANÁLISIS TRANSITORIO NO LINEAL 

MEDIANTE VECTORES ESPACIALES PARA EL MOTOR DE 

INDUCCIÓN TRIFÁSICO  

5.1.  Introducción 

Para la solución de las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes 

variables se aplican métodos numéricos como el RKGS de cuarto orden, análisis 

vectorial y las matrices de transformación para la aplicación en el programa de 

Matlab, los resultados obtenidos son presentados en el capítulo VI de la presente 

Tesis Doctoral. 

5.2. Planteamiento y estudios del problema 

5.2.1.  Modelado de la Máquina de Inducción con el uso del Vector Espacial 

5.2.1.1.  Fundamento Teórico 

La corriente que pasa por una bobina en el estator del motor de inducción está 

expresada por i, donde la fuerza magnetomotriz (fmm) de la bobina está definida 

que pasa por el eje magnético de la bobina; esta corriente es una cantidad 

vectorial, así como también se expresa la fuerza magnetomotriz (fmm). 

El espacio vectorial lo define la posición del devanado, esto se va a dar en la 

distribución de los devanados del estator, la corriente es AC y está desfasa en el 

tiempo 120° una fase de otra fase. 

5.2.1.1.1  Variables del estator 

Las corrientes en los devanados están desfasadas 120° en el tiempo (t), que se 

encuentran expresadas en las ecuaciones siguientes: 

𝑖𝛼
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0) 

          𝑖𝛽
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 −

2𝜋

3
) 

         𝑖𝛾
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 +

2𝜋

3
) 

Donde 𝜑0 es el ángulo de fase inicial y 𝜔 la frecuencia angular eléctrica de las 

corrientes. Para un sistema trifásico balanceado y simétrico se determina que: 

Figura 5.1 Devanado eléctrico, comportamiento de la 
corriente y flujo. 
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𝑖𝛼 + 𝑖𝛽 + 𝑖𝛾 = 0 

La notación del vector espacial de la corriente en el motor asíncrono está 

expresada por: 

𝒊𝒔 =
2

3
(𝑖𝛼 + 𝑎. 𝑖𝛽 + 𝑎2. 𝑖𝛾) 

Donde: 

𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3 ;       𝑎2 = 𝑒𝑗
4𝜋

3 = 𝑒−𝑗
2𝜋

3 . 

Hemos obtenido un vector de corriente de estator para el motor asíncrono, 

también podemos establecer vectores de flujo y tensión. Denotando los valores 

instantáneos del flujo total por fase (𝜑𝛼
𝑠 , 𝜑𝛽

𝑠  y 𝜑𝛾
𝑠), donde el vector espacial de los 

flujos está determinado por: 

𝝋𝒔 =
2

3
(𝜑𝛼

𝑠  + 𝑎. 𝜑𝛽
𝑠 + 𝑎2. 𝜑𝛾

𝑠)………… . . (5.1) 

Similarmente, podemos expresar para la tensión, siendo:  

𝑽𝒔 =
2

3
(𝑉𝛼

𝑠  + 𝑎. 𝑉𝛽
𝑠 + 𝑎2. 𝑉γ

𝑠)…………… . . (5.2) 

Donde, la ecuación de la tensión por fase del devanado estatorico están 

expresado de la manera siguiente: 

𝑉𝛼
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛼

𝑠 +
𝑑𝜑𝛼

𝑠

𝑑𝑡
 

𝑉𝛽
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛽

𝑠 +
𝑑𝜑𝛽

𝑠

𝑑𝑡
 

𝑉γ
𝑠 = 𝑅𝑠 ∗ 𝑖𝛾

𝑠 +
𝑑𝜑𝛾

𝑠

𝑑𝑡
 

Deducimos que, la expresión vectorial de la ecuación de tensión está expresada 

de la manera siguiente: 

𝑉𝛼
𝑠  + 𝑎. 𝑉𝛽

𝑠 + 𝑎2. 𝑉γ
𝑠 = 𝑅𝑠. (𝑖𝛼

𝑠 + 𝑎. 𝑖𝛽
𝑠 + 𝑎2. 𝑖𝛾

𝑠) +
𝑑𝜑𝛽

𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑎.

𝑑𝜑𝛽
𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑎2.

𝑑𝜑𝛾
𝑠

𝑑𝑡
 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠 +
𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
 

La determinación de la corriente está expresada por: 

𝒊𝒔 =
2

3
(𝑖𝛼 + 𝑎. 𝑖𝛽 + 𝑎2. 𝑖𝛾) = 𝐼0. 𝑒

𝜔𝑡 

                                                         𝒊𝒔 = 𝐼0. 𝑒
𝜔𝑡 ………… . . (5.3) 

5.2.1.1.2  Variables del rotor 

Similarmente, se expresan las ecuaciones del rotor. Se considera que el bobinado 

del rotor de la máquina también está equipado con un sistema de devanado 

trifásico por lo que, las corrientes del rotor están expresados por: 
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𝒊𝒓 =
2

3
(𝑖𝛼

𝑟 + 𝑎. 𝑖𝛽
𝑟 + 𝑎2. 𝑖𝛾

𝑟)  …… (5.4) 

donde 𝑖𝛼
𝑟 , 𝑖𝛽

𝑟   𝑦 𝑖𝛾
𝑟 son los valores instantáneos de la corriente del rotor en las 

bobinas de los ejes 𝛼, 𝛽 , 𝛾. 

Se observan dos aspectos: 

a) El vector 𝒊𝒓 es también confinado a un plano perpendicular del eje del motor 

asíncrono pero a diferencia del estator su dirección se fijará en un marco 

de referencia cuyos ejes reales e imaginarios rotan junto con el rotor.  

La ecuación 5.1 se mantiene solo en dicho marco de referencia. El eje 

magnético del devanado de fase es colineal con el eje real en el plano 

complejo de las cantidades del rotor; el eje imaginario perpendicular al eje 

real también se encuentra en el plano. 

b) Un rotor con dos devanados de fase, usual en las maquinas síncronas, es 

tratado en términos del espacio vectorial. El devanado del motor asíncrono 

puede representarse a un sistema de dos ejes ortogonales.  

Las ecuaciones relacionadas al flujo del enlace del rotor y tensión son el 

siguiente: 

𝝋𝒓 =
2

3
(𝜑𝛼

𝑠  + 𝑎. 𝜑𝛽
𝑠 + 𝑎2. 𝜑𝛾

𝑠)…… (5.5) 

𝑽𝒓 =
2

3
(𝑉𝛼

𝑟  + 𝑎. 𝑉𝛽
𝑟 + 𝑎2. 𝑉γ

𝑟)…… . (5.6) 

La expresión de la tensión del rotor esta expresado por: 

𝑽𝒓 = 𝑅𝑟 . 𝒊𝒓 +
𝑑𝝋𝒓

𝑑𝑡
 

5.2.1.1.3  Cantidades del rotor 

El vector del estator descrito en las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3) referido al 

marco de referencia del eje del estator. Sin embargo, las variables del rotor 

dados en (5.4.), (5.5), (5.6) están expresados en un marco de referencia referido 

al eje del rotor quienes rotan a la velocidad del rotor. En la teoría de máquinas 

eléctricas es generalmente necesario tener un marco de referencia común para 

las variables del rotor y el estator. Esto es la única manera de superar las 

dificultades matemáticas y físicas para discutir su interacción y encontrar 

soluciones para las ecuaciones diferenciales relevantes, porque el flujo 

magnético del estator y rotor son vinculados y su movimiento relativo afectará 

dicho vínculo.  

Para evitar los dos marcos de referencia se debe hacer una transformación para 

llevar a un marco de referencia común, en las maquinas síncronas este marco 

de referencia es usualmente el rotor. 
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La figura 5.2 muestra los dos marcos de referencia. El primero en reposo se fija 

al estator. El vector de corriente 𝒊𝒔 se define por la magnitud instantánea 𝑖𝑠 y el 

ángulo de fase 𝛼. El eje real del marco de referencia rotativo incluye un ángulo x 

con el eje real del sistema coordenado en reposo. 

En consecuencia, en las coordenadas del estator el vector corriente esta 

expresado por: 

𝑰𝒔
𝒔 = 𝒊𝒔𝒆𝒋∝ 

El vector corriente del estator en el marco de referencia rotativo (rotor) esta 

expresado por: 

𝑰𝒓
𝒔 = 𝒊𝒔𝒆𝒋(∝−𝒙) = 𝑰𝒔

𝒔𝒆−𝒋𝒙 

El ángulo x puede ser expresado como 

𝒙 = 𝒙𝟎 + ∫𝝎𝒅𝒕 ;     𝝎 =
𝒅𝒙

𝒅𝒕
 

5.2.1.2.  Transformación de las ecuaciones de tensiones 

Vamos a transformar la ecuación de tensiones del estator a las coordenadas del 

rotor:  

𝑰𝒔
𝒔 = 𝑰𝒓

𝒔𝒆𝒋𝒙 

Asimismo, de la misma manera para las variables de los flujos 𝝋𝒔
𝒔  y las tensiones   

𝒖𝒔
𝒔  , siendo las siguientes: 

𝝋𝒔
𝒔 = 𝝋𝒓

𝒔𝒆𝒋𝒙 

𝒖𝒔
𝒔 = 𝒖𝒓

𝒔𝒆𝒋𝒙 

Sustituyendo el valor de expresiones 𝑰𝒔
𝒔,  𝝋𝒔

𝒔 y us
s con relación a los ángulos 

establecidos  en la figura 5.2 indicadas en las ecuaciones anteriores, obtenemos:  

𝒖𝒓
𝒔𝒆𝒋𝒙 = 𝑰𝒓

𝒔𝒆𝒋𝒙 ∗ 𝑹𝒔 +
𝒅(𝝋𝒓

𝒔𝒆𝒋𝒙)

𝒅𝒕
 

Figura 5.2 Transformación de cantidades 
espaciales. 
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Diferenciando y simplificando  𝒆𝒋𝒙, la tensión del estator en la referencia del marco 

del rotor esta expresada por: 

𝒖𝒓
𝒔 = 𝑰𝒓

𝒔 ∗ 𝑹𝒔 +
𝒅(𝝋𝒓

𝒔)

𝒅𝒕
+ 𝒋𝝎𝒓 𝝋𝒓

𝒔 

donde, 𝝎𝒓 es designada como la velocidad angular instantánea del rotor. La 

ecuación de tensión diferencial del estator en las coordenadas del rotor se expresa 

como esta en la ecuación anterior. 

𝑰𝒓
𝒔 ∗ 𝑹𝒔: Representa la caída de tensión en la resistencia 𝑅𝑠 

𝒅(𝝋𝒓
𝒔)

𝒅𝒕
 : representa la tensión inducida por la variación del flujo con el tiempo. 

𝒋𝝎𝒓𝝋𝒓
𝒔: representa la tensión inducida debido a la rotación. 

El marco de referencia es el propio rotor, la ecuación diferencial de la tensión del 

rotor mantiene su forma de expresión. 

5.2.1.3.  Variables d-q (Transformada Park) 

La ecuación de la tensión del estator omitiendo el subíndice ¨r¨ esta expresada 

por: 

𝒖𝒔 = 𝑰𝒔 ∗ 𝑹𝒔 +
𝒅(𝝋𝒔)

𝒅𝒕
+ 𝒋𝝎𝒓𝝋𝒔 

Como la ecuación diferencial referida al marco de referencia del rotor, el eje real 

del plano complejo está contenido en el eje ¨d¨ del rotor. Expresando el número 

complejo 𝒖𝒔, 𝑰𝒔 y 𝝋𝒔 en parte real e imaginaria, se obtienen: 

 𝒖𝒔 = 𝑢𝑑 + 𝑗𝑢𝑞 

𝑰𝒔 = 𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞 

 𝝋𝒔 = 𝜑𝑑 + 𝑗𝜑𝑞 

Separando la parte real e imaginaria, obtenemos: 

𝒖𝒅 = 𝒊𝒅 ∗ 𝑹𝒔 +
𝒅(𝝋𝒅)

𝒅𝒕
− 𝝎𝒓𝝋𝒒 

𝒖𝒒 = 𝒊𝒒 ∗ 𝑹𝒔 +
𝒅(𝝋𝒒)

𝒅𝒕
+ 𝝎𝒓𝝋𝒅 

Las expresiones obtenidas son las conocidas ecuaciones de Park, expresando las 

tensiones del estator en coordenadas del rotor d-q. 

Las ecuaciones del rotor en coordenadas del rotor están expresadas por: 

𝒖𝒓𝒅 = 𝒊𝒓𝒅 ∗ 𝑹𝒓𝒅 +
𝒅(𝝋𝒓𝒅)

𝒅𝒕
 

𝒖𝒓𝒒 = 𝒊𝒓𝒒 ∗ 𝑹𝒓𝒒 +
𝒅(𝝋𝒓𝒒)

𝒅𝒕
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5.2.1.4.  Aplicación de Vectores Espaciales 

La distribución geométrica del motor asíncrono nos da la comprensión como es el 

comportamiento del flujo magnético. 

 

Para nuestro motor asíncrono aplicado en los ensayos del Laboratorio de la 

Universidad Nacional de ingeniería de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y 

Electrónica, la conexión del motor asíncrono del estator es Delta configurada de 

la manera siguiente: 

 

Figura 5.4Conexión del devanado estatórico en Delta. 

Figura 5.3 Distribución simétrica de los devanados del estator. 
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Las corrientes que pasan en cada una determinada de las fases de los cuatro 

devanados, se representa con las expresiones siguientes: 

𝑖𝛼
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0) 

                                                𝑖𝛽
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 −

2𝜋

3
) 

        𝑖𝛽
𝑠 = 𝐼0. cos (𝜔𝑡 + 𝜑0 +

2𝜋

3
) 

Los comportamientos vectoriales de los flujos magnéticos en cada una de las 

fases están representados por un determinado color y en cada bobinado está 

expresado por la gráfica siguiente: 

La suma vectorial de estos flujos magnéticos por cada fase resulta la gráfica 

siguiente: 

Figura 5.5 Espacio Vectorial del flujo de cada devanado estatorico. 
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Denotando las magnitudes de los valores instantáneos del flujo magnético total 

por fases (𝜑𝛼
𝑠 , 𝜑𝛽

𝑠  y 𝜑𝛾
𝑠) tomando la referencia como  horizontal el eje 1, donde el 

vector espacial de los flujos están expresados por: 

𝝋𝒔 =
2

3
(𝜑𝛼

𝑠  + 𝑎. 𝜑𝛽
𝑠 + 𝑎2. 𝜑𝛾

𝑠) 

El comportamiento de la corriente está condicionada a las tensiones y el flujo 

magnético, expresado por: 

𝑽𝒔 = 𝑅𝑠. 𝒊𝒔 +
𝑑𝝋𝒔

𝑑𝑡
 

5.2.1.5.  Planteamiento de las ecuaciones para la interacción computacional 

Para el presente análisis se tomará en cuenta el modelo d-q de la máquina de 
inducción como motor asíncrono [22]  . Siendo representada en la figura siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 Espacio Vectorial del flujo magnético de cada fase. 
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En el planteamiento de ecuaciones generales en forma matricial, tenemos: 

[
 
 
 
 
𝑣𝑑

𝑠

𝑣𝑞
𝑠

𝑣𝑑
𝑟

𝑣𝑞
𝑟]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 𝑅𝑑

𝑠 + 𝐿𝑑
𝑠 𝑝 0

0 𝑅𝑞
𝑠 + 𝐿𝑞

𝑠 𝑝

𝑀𝑑
𝑟
𝑑

𝑠
𝑝 𝐺𝑑

𝑟
𝑞

𝑠
𝜔𝑟

𝑀𝑑
𝑠
𝑑

𝑟
𝑝 0

0       𝑀𝑞
𝑠
𝑞

𝑟𝑝

𝑅𝑑
𝑟 + 𝐿𝑑

𝑟 𝑝       𝐺𝑑
𝑟
𝑞

𝑟
𝜔𝑟

−𝐺𝑞
𝑟
𝑑

𝑠 𝜔𝑟           𝑀𝑞
𝑟
𝑞

𝑠
𝑝         −𝐺𝑞

𝑟
𝑑

𝑟𝜔𝑟       𝑅𝑞
𝑟 + 𝐿𝑞

𝑟 𝑝]
 
 
 
 
 

∗

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟]
 
 
 
 

……. (5.7) 

Donde: 

 𝜌 =
𝑑

𝑑𝑡
 : operador matemático. 

[𝑉]: Matriz de tensiones estatóricas y rotóricas. 

[𝑅]: Matriz resistencia. 

[𝐺]: Matriz de inductancia rotacional. 

[𝑖]: Matriz de corrientes estatóricas y rotóricas. 

La matriz de las ecuaciones generales se puede expresar por:    [𝑉] = [𝑍] ∗ [𝑖] 

Siendo: [𝑍] = [𝑅] + [𝐿]𝜌 + 𝜔𝑟 ∗ [𝐺] 

El planteamiento de las ecuaciones diferenciales en función de las corrientes es: 

[𝑉] = [𝑍] ∗ [𝑖] = {[𝑅] + [𝐿]𝜌 + 𝜔𝑟 ∗ [𝐺]} ∗ [𝑖] 

Despejando la matriz derivada de corrientes 𝜌[𝑖] , obtenemos: 

[𝐿]𝜌[𝑖] = [𝑉] − [𝑅] ∗ [𝑖] − 𝜔𝑟 ∗ [𝐺] ∗ [𝑖] 

𝜌[𝑖] = [𝐿]−1 ∗ {[𝑉] − [𝑅] ∗ [𝑖] − 𝜔𝑟 ∗ [𝐺] ∗ [𝑖]} 

Donde, la matriz [𝐿]−1 esta expresada por: 

 

Figura 5.7 Modelo d-q de la máquina de inducción 
motor asíncrono. 
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[𝐿]−1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐿𝑑
𝑟

𝐿𝑑
𝑟 ∗ 𝐿𝑑

𝑠 − 𝑀𝑑𝑑
𝑠𝑟 2                      0               

−𝑀𝑑𝑑
𝑟𝑠

𝐿𝑑
𝑟 ∗ 𝐿𝑑

𝑠 − 𝑀𝑑𝑑
𝑟𝑠 2                0                   

            0                
𝐿𝑞
𝑟

𝐿𝑞
𝑟 ∗ 𝐿𝑞

𝑠 − 𝑀𝑞𝑞
𝑠𝑟2              0                 

−𝑀𝑞𝑞
𝑠𝑟

𝐿𝑞
𝑟 ∗ 𝐿𝑞

𝑠 − 𝑀𝑞𝑞
𝑠𝑟2

−𝑀𝑑𝑑
𝑟𝑠

𝐿𝑑
𝑟 ∗ 𝐿𝑑

𝑠 − 𝑀𝑑𝑑
𝑟𝑠 2                   0              

𝐿𝑑
𝑠

𝐿𝑑
𝑟 ∗ 𝐿𝑑

𝑠 − 𝑀𝑑𝑑
𝑠𝑟 2                   0                  

             0            
−𝑀𝑞𝑞

𝑠𝑟

𝐿𝑞
𝑟 ∗ 𝐿𝑞

𝑠 − 𝑀𝑞𝑞
𝑠𝑟2                0                  

𝐿𝑞
𝑠

𝐿𝑞
𝑟 ∗ 𝐿𝑞

𝑠 − 𝑀𝑞𝑞
𝑠𝑟2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

… (5.8) 

Podemos expresar la matriz de inductancia inversa [𝐿]−1 de la manera siguiente: 

𝐿−1 = ⌈

𝐶1 
0
𝐶5

      0     

0
𝐶3

0
𝐶7

 

𝐶2

0
    𝐶6    

0

0
𝐶4

0
𝐶8

⌉………………… . (5.9) 

                  𝐶𝑖: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎  

       𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 𝑦 𝑚𝑢𝑡𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎. 

Observamos, los coeficientes Ci están en función de las inductancias propias y 

mutuas de los devanados estatóricos y rotóricos de los ejes d y q por lo que, dichas 

inductancias son variables por la saturación magnética 

De la ecuación: 

𝑝[𝑖] = [𝐿]−1{[𝑣] − [𝑅][𝑖] − 𝑤𝑟[𝐺][𝑖]}…… . . . . (5.10) 

Ampliando la notación matricial de la ecuación (5.10), obtenemos:  

𝑝

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟 
 
 
 
 

= ⌈

𝐶1 
0
𝐶5

      0     

0
𝐶3

0
𝐶7

 

𝐶2

0
    𝐶6    

0

0
𝐶4

0
𝐶8

⌉ {

 
 
 
 
 
𝑣𝑑

𝑠

𝑣𝑞
𝑠

𝑣𝑑
𝑟

𝑣𝑞
𝑟 
 
 
 
 

− ⌈

𝑅𝑑
𝑠  
0
0

      0     

0
𝑅𝑞

𝑠

0
0

 

0
0

    𝑅𝑑
𝑟     

0

0
𝐶4

0
𝑅𝑞

𝑟

⌉

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟 
 
 
 
 

+ 𝑤𝑟 ⌈

𝑅𝑑
𝑠  
0
0

      0     

0
𝑅𝑞

𝑠

0
0

 

0
0

    𝑅𝑑
𝑟     

0

0
𝐶4

0
𝑅𝑞

𝑟

⌉

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟
 
 
 
 
 

} 

𝑝

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟 
 
 
 
 

= ⌈

𝐶1 
0
𝐶5

      0     

0
𝐶3

0
𝐶7

 

𝐶2

0
    𝐶6    

0

0
𝐶4

0
𝐶8

⌉ {

 
 
 
 
 
𝑣𝑑

𝑠

𝑣𝑞
𝑠

𝑣𝑑
𝑟

𝑣𝑞
𝑟 
 
 
 
 

−

 
 
 
 
 
𝑅𝑑

𝑠 ∗ 𝑖𝑑
𝑠

𝑅𝑞
𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠

𝑅𝑑
𝑟 ∗ 𝑖𝑑

𝑟

𝑅𝑞
𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 
 
 
 
 

+ 𝑤𝑟

 
 
 
 

0
0

𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 + 𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟

−𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 − 𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟
 
 
 
 

} 

𝑝

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟 
 
 
 
 

= ⌈

𝐶1 
0
𝐶5

      0     

0
𝐶3

0
𝐶7

 

𝐶2

0
    𝐶6    

0

0
𝐶4

0
𝐶8

⌉ {

 
 
 
 
 

𝑣𝑑
𝑠 − 𝑅𝑑

𝑠 ∗ 𝑖𝑑
𝑠

𝑣𝑞
𝑠 − 𝑅𝑞

𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠

𝑣𝑑
𝑟 − 𝑅𝑑

𝑟 ∗ 𝑖𝑑
𝑟 − 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟)

𝑣𝑞
𝑟 − 𝑅𝑞

𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟 + 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟) 

 
 
 
 

} 
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𝑝

 
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑠

𝑖𝑞
𝑠

𝑖𝑑
𝑟

𝑖𝑞
𝑟 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
𝐶1(𝑣𝑑

𝑠 − 𝑅𝑑
𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑠) + 𝐶2(𝑣𝑑
𝑟 − 𝑅𝑑

𝑟 ∗ 𝑖𝑑
𝑟 − 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟))

𝐶3(𝑣𝑞
𝑠 − 𝑅𝑞

𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠) + 𝐶4(𝑣𝑞

𝑟 − 𝑅𝑞
𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 + 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 + 𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟))

𝐶5(𝑣𝑑
𝑠 − 𝑅𝑑

𝑠 ∗ 𝑖𝑑
𝑠) − 𝐶6(𝑣𝑑

𝑟 − 𝑅𝑑
𝑟 ∗ 𝑖𝑑

𝑟 − 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 + 𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟))

𝐶7(𝑣𝑞
𝑠 − 𝑅𝑞

𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠) + 𝐶8(𝑣𝑞

𝑟 − 𝑅𝑞
𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟 + 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠 + 𝐺𝑑𝑞
𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞

𝑟)) 
 
 
 
 

 

De esta matriz obtenemos cuatro ecuaciones diferenciales no lineales con 

coeficientes variables [22], siendo las siguientes: 

𝑝𝑖𝑑
𝑠 = 𝐶1(𝑣𝑑

𝑠 − 𝑅𝑑
𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑠) + 𝐶2 (𝑣𝑑
𝑟 − 𝑅𝑑

𝑟 ∗ 𝑖𝑑
𝑟 − 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟))…… (5.11) 

𝑝𝑖𝑞
𝑠 = 𝐶3(𝑣𝑞

𝑠 − 𝑅𝑞
𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠) + 𝐶4 (𝑣𝑞
𝑟 − 𝑅𝑞

𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟 + 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟))……(5.12) 

𝑝𝑖𝑑
𝑟 = 𝐶5(𝑣𝑑

𝑠 − 𝑅𝑑
𝑠 ∗ 𝑖𝑑

𝑠) − 𝐶6(𝑣𝑑
𝑟 − 𝑅𝑑

𝑟 ∗ 𝑖𝑑
𝑟 − 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟))…… (5.13) 

𝑝𝑖𝑞
𝑟 = 𝐶7(𝑣𝑞

𝑠 − 𝑅𝑞
𝑠 ∗ 𝑖𝑞

𝑠) + 𝐶8 (𝑣𝑞
𝑟 − 𝑅𝑞

𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟 + 𝑤𝑟(𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑠 ∗ 𝑖𝑞
𝑠 + 𝐺𝑑𝑞

𝑟𝑟 ∗ 𝑖𝑞
𝑟))…… (5.14) 

De la ecuación de equilibrio electromecánico, obtenemos la expresión del par 

electromagnético, siendo expresado por: 

𝑇𝑒 = 𝐽𝑝𝑤𝑟 + 𝐷𝑤𝑟 + 𝑇𝐿 

Despejando términos, obtenemos la expresión de la derivada de la velocidad, 

siendo la siguiente: 

       𝑝𝑤𝑟 =
1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝐿) −

𝐷𝑤𝑟

𝐽
          …………………………………… .………… . . (5.15) 

Las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables indicadas en 

las ecuaciones (5.11), (5.12), (5.13), (5.14) 𝑦 (5.15) son utilizadas para resolverlas 

aplicando la programación en Mat Lab [21] y  analizar las soluciones de los  

resultados de las corrientes, par electromagnético, velocidades mecánicas, 

pérdidas y eficiencias en régimen transitorio y estacionario del motor asíncrono 

trifásico que, son desarrollados en el capítulo VI de la presente tesis Doctoral.  
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CAPITULO VI 

6SIMULACION DIGITAL DEL MODELO LINEAL Y NO LINEAL 

DEL MOTOR ASÍNCRONO TRIFÄSICO. 

6.1.  Introducción 

En presente capítulo se muestran el comportamiento transitorio y estacionario 

de un motor asíncrono trifásico con distribución simétrica de los devanados del 

estator y rotor un modelado lineal y un modelo no lineal que incluye la saturación. 

Se muestran los resultados de la Simulación del arranque transitorio a plena 

tensión nominal de 230 voltios del motor asíncrono trifásico con las 

consideraciones en vacío y diferentes valores de pares de cargas comprendidos 

entre 1,00 N.m a 8,00 N.m.  

Asimismo, en régimen transitorio y estacionario se obtienen las corrientes 

estatóricas y rotóricas, los pares electromagnéticos, las velocidades en eje del 

rotor, las pérdidas y eficiencias para los diferentes valores de pares de cargas. 

6.2.  Modelado de la saturación magnética a partir de datos experimentales 

Para proceder a realizar la simulación digital del motor de inducción trifásico en 

el caso no lineal, se debe de incluir el efecto de la saturación del núcleo 

magnético, las pérdidas en el cobre, pérdidas en núcleo y las pérdidas 

mecánicas para el caso de devanados simétricos del estator del motor asíncrono. 

Primeramente, se ha procedido a introducir el efecto de saturación magnética 

[13]. Para ello, los datos utilizados son la tensión y la corriente de fase del estator, 

obtenidos de la medición de la máquina de inducción ¨Students¨ del Laboratorio 

de Electricidad del sector A de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

de la UNI. 

Cuadro 6.1 Datos de tensión y corriente. 

Corriente (A) Tensión (V) 

0.02240119 4.84 

0.03533384 8.45 

0.04520653 12.02 

0.06541379 17.47 

0.08007848 21.66 

0.09451224 27.02 

0.113738 33.03 

0.14127761 41.24 

0.16165808 48 

0.17897858 53.39 

0.21073285 62.2 
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0.25143604 72.3 

0.32331615 84.1 

0.36661742 92.7 

0.39259818 97.6 

0.43589945 104.5 

0.46418962 110 

0.51788319 118 

0.55714301 124.6 

0.60044428 132 

0.66164341 142 

0.72861604 151.8 

0.79674337 161.9 

0.87757241 174 

0.94108094 184.1 

0.95262794 196.2 

1.02768348 206.9 

1.079645 216.8 

1.12005952 224.3 

1.15470054 230.6 

0.89489292 235 

1.01902323 241.5 

1.0715621 249.4 

1.11139927 255.3 

 

La Característica de Magnetización del material magnético del motor asíncrono, 

se ha determinado con los valores indicados en la tabla adjunta, debido a que se 

tienen mayor cantidad y calidad de los puntos para obtener la gráfica pertinente 

que son detallados con la tendencia del gráfico. 
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Se realizó la determinación de la zona lineal, con el programa Matlab:

        

 

Se tiene la estructura de la programación siguiente: 

Linear model Poly1: 

     f(x) = p1*x + p2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =       310,10 (303, 317.2) 

       p2 =      -2.423 (-3.104, -1.742) 

Goodness of fit: 

  SSE: 1,161 

  R-square: 0,9993 

  Adjusted R-square: 0,9992 

  RMSE: 0,4073 

El resultado es la función: 𝑓(𝑥)  =  310,10  ∗ 𝑥 − 2,4230 

𝐸𝑓(𝑥) =   310,10 ∗ 𝑖0(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙)  − 2,4230 ……….    (6.1) 

 

Figura 6.1 Primera representacion grafica de la caracteristica de 
magnetizacion realizadas por mediciones en el Laboratorio de Electricidad 
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Luego, para determinar la zona de saturación, se determina una función 

análogamente que la linealización. 

 

Se tiene la estructura de la programación siguiente: 

Linear model Poly1: 

     f(x) = p1*x + p2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =       172,60 (167.2 , 178) 

       p2 =       28,25 (24.06 , 32.44) 

Goodness of fit: 

  SSE: 139,50 

  R-square: 0,9965 

  Adjusted R-square: 0.,9963 

Figura 6.2 Segunda representacion grafica de la caracteristica de magnetizacion 
realizadas por mediciones en el Laboratorio de Electricidad 
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  RMSE: 2.952 

El resultado es la función:  𝑓(𝑥) =  172,60  ∗ 𝑥 + 28,25… . . … (6.2) 

𝐸𝑓(𝑥) =  172,60    ∗ 𝑖0(𝑆𝑎𝑡)  + 28,25……… .… (6.3) 

Igualando las funciones (6.1) y (6.3) para determinar la relación funcional: 

𝐸𝑓(𝑥) = 310,10 ∗ 𝑖0(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙)  − 2,4230 = 172,60 ∗ 𝑖0(𝑆𝑎𝑡)  + 28,25    

Usando las funciones determinadas debemos relacionar: 

𝑆 =
𝑖0(𝑆𝑎𝑡)

𝑖0(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙)
 

Donde Lm (inductancia de magnetización) estará determinada de la forma 

siguiente: 

𝑳𝒎(𝒔𝒂𝒕) =
𝑳𝒎

𝑺
 

6.3.  Resultados de las simulaciones 

6.3.1.  Resultados del Motor Asíncrono con devanados estatóricos 

simétricos 

Los resultados obtenidos son basados en la solución de las ecuaciones 
diferenciales no lineales con coeficientes variables propuestos en los capítulos 
anteriores. 

6.3.1.1.  Gráficas Modelo lineal 

Las gráficas considerando el modelo lineal es la que se expresan a continuación: 

6.3.1.1.1  Arranque en vacío 

 

Figura 6.3 Corrientes de fases estatoricas, después de un tiempo aproximado 
de 0,16 segundos se llega al régimen estacionario, cuyo valor Is es igual a 

1,558 A. 



 

 

94 
 

 

 

Figura 6.4 Corrientes de fases rotóricas, después de un tiempo aproximado de 
0.16 segundos se llega al régimen estacionario, cuyo valor Ir es igual a 0,529 A. 

 

Figura 6.5 Tensión máxima del estator en cada fase en régimen estacionario, 
con un     valor de tensión máxima igual a 325,30 V 

 

Figura 6.6 Velocidad del giro en el eje del rotor, podemos observar que el motor 
asíncrono presenta un deslizamiento de 0,53 % con respecto a la velocidad de 

sincronismo a 60 Hz. 
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Figura 6.7 Par electromagnético desarrollado por el motor asíncrono en     
vacío, se tiene un Te igual a 0,6615 N.m para contrarrestar los pares 

antagonistas. 

 

Figura 6.8 Pérdidas transitorias y estacionaria totales en vacío del motor 
asíncrono 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Phierro son mayores a la Pcobre 

 

   𝑷𝒄𝒖   = 15,0499 𝑊 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 34,9801 𝑊 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 248,0665 𝑊 

      𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 298,0965 𝑊 
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6.3.1.1.2  Arranque con carga 

6.3.1.1.2.1  Arranque con carga 1,00 N.m.  

 

Figura 6.9 Corrientes de fases estatoricas bajo una carga de 1,00 N.m. El 
motor asíncrono absorbe una Is estacionaria igual a 1,9910 A. 

 

Figura 6.10 Corrientes de fases rotoricas bajo carga de 1,00 N.m. Observamos 
que el motor absorbe una corriente Ir estacionaria igual a 1,337 A. 

 

 

 

Figura 6.11 Tensiones de fase del estator bajo carga de 1,00 N.m. 



 

 

97 
 

 

 

Figura 6.12 Velocidad del motor con carga de 1,00 N.m. Se tiene s = 1,35 % 

 

Figura 6.13 Par electromagnético bajo carga de 1,00 N.m. se tiene un Te igual a 
1,656 N.m para contrarrestar los pares antagonistas. 

 

Figura 6.14 Pérdidas del motor bajo carga 1,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Phierro son mayores a la Pcobre 

     𝑷𝒄𝒖 = 30.7438𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 34.2987𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 243.9962 𝑤 

     𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 309.0387𝑤 
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Figura 6.15 La eficiencia del motor bajo una carga de 1,00 N.m., obtenemos 
una eficiencia de 54,37%. 

6.3.1.1.2.2  Arranque con carga 2,00 N.m. 

 

Figura 6.16 Corrientes de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m. El motor 
absorbe una Is estacionaria igual a 2,631 A. 

 

Figura 6.17 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 2,00 N.m. El motor 
asíncrono  absorbe una corriente Ir estacionaria igual a 2,164 A. 
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Figura 6.18 Tensiones de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m. 

 

Figura 6.19 Velocidad de giro del motor bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene s = 
2,20 % 

 

Figura 6.20 Par electromagnético transitorio bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene 
un Te estacionario igual a 2,65 N.m para contrarrestar los pares antagonistas. 
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Figura 6.21 Pérdidas de la máquina de inducción bajo carga de 2,00 N.m. 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la Phierro 

𝑷𝒄𝒖 = 61.0511𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 33.5690𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 239.7770 𝑤 

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 334.3971𝑤 

 

Figura 6.22 La eficiencia del motor bajo una carga de 2,00 N. Obtenemos una 
eficiencia de 68,49%. 
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6.3.1.1.2.3  Arranque con carga 3,00 N.m. 

 

Figura 6.23 Corrientes de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m. El motor 
absorbe una Is estacionaria igual a 3,382 A. 

 

Figura 6.24 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 3,00 N.m. El motor 
absorbe una corriente Ir estacionaria igual a 3,011 A. 

 

Figura 6.25 Tensiones de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m. 
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Figura 6.26 Velocidad de giro del motor bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene s = 
3,20 % 

 

Figura 6.27 Par electromagnético bajo carga de 3,00 N.m. Se Te = 3,644 N.m 

 

Figura 6.28 Pérdidas de la máquina de inducción bajo carga 3,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la Phierro 
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𝑷𝒄𝒖 = 107.1323𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 32.7870𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 235.3778𝑤 

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 375.2971𝑤 

 

Figura 6.29 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 3,00 N.m. 
con una eficiencia de 74,15% 

6.3.1.1.2.4 Arranque con carga 4,00 N.m. 

 

Figura 6.30 Corrientes de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m. El motor   
absorbe una Is estacionaria igual a 4,202 A. 
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Figura 6.31 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 4,00 N.m. El motor   
absorbe una Ir estacionaria igual a 3,887 A. 

 

Figura 6.32 Tensiones de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m. 

 

Figura 6.33 Velocidad de giro del motor bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene s = 
4,06 % 
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Figura 6.34 Par electromagnético bajo carga de 4,00 N.m. Se Te = 4,638 N.m 

 

Figura 6.35 Pérdidas del motor bajo carga 4,00 N.m. 

Podemos observar que las Pmecánicas (disminuyeron) y la Pcobre (incrementaron) 

son mayores a la Phierro (disminuyeron) 

𝑷𝒄 = 170.4676𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 31.9480𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 230.7600𝑤 

𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 433.1756𝑤 
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6.3.1.1.2.5 Arranque con carga 5,00 N.m. 

 

Figura 6.37 Corrientes de fases del estator bajo carga de 5,00 N.m. El motor   
absorbe una Is estacionaria igual a 5,074 A. 

 

Figura 6.38 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 5,00 N.m. El motor   
absorbe una Ir estacionaria igual a 4,791 A. 

Figura 6.36 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 4,00 N.m. 
con una eficiencia de 76,62%. 
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Figura 6.39 Tensiones de fase del estator bajo carga de 5,00 N.m. 

 

Figura 6.40 Velocidad de giro del motor bajo carga de 5,00 N.m. Se tiene s = 
5,09 % 

 

Figura 6.41 Par electromagnético bajo carga de 5,00 N.m. Se Te = 5,631 N.m 
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Figura 6.42 Pérdidas del motor bajo una carga 5,00 N.m 

Podemos observar que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecánicas 

(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron) 

    𝑷𝒄𝒖 = 253 𝑊 

  𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 31.05 𝑊 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 225.9 𝑊 

       𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 509.89 𝑊 

 

Figura 6.43 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 5,00 N.m.   
con una eficiencia de 77,48%. 
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6.3.1.1.2.6 Arranque con carga 6,00 N.m. 

.  

Figura 6.44 Corrientes de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. El motor   
absorbe una Is estacionaria igual a 5,998 A 

 

Figura 6.45 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 6,00 N.m. El motor   
absorbe una Ir estacionaria igual a 5,727 A 

 

Figura 6.46 Tensiones de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. 
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Figura 6.47 Velocidad de giro del motor bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene s 
=6,18 % 

 

Figura 6.48 Par electromagnético bajo carga de 6,00 N.m. Se Te = 6,624 N.m 

 

Figura 6.49 Pérdidas del motor bajo carga 6,00 N.m. 

Podemos observar que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecánicas 

(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron) 

𝑷𝒄𝒖 = 357.1809𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 30.0714w 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 220.7w 
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𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 607.9 𝑤 

 

Figura 6.50 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 6,00 N.m. 
con eficiencia de 77.40% 

6.3.1.1.2.7 Arranque con carga 7,00 N.m. 

 

Figura 6.51 Corrientes de fase del estator bajo carga de 7,00 N.m. El motor   
absorbe una Is estacionaria igual a 6,981 A. 

.  

Figura 6.52 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 7,00 N.m. El motor   
absorbe una Ir estacionaria igual a 6,728 A. 
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Figura 6.53 Tensiones de fase del estator bajo carga de 7,00 N.m. 

 

Figura 6.54 Velocidad de giro del motor bajo carga de 7,00 N.m. Se tiene s 
=7,40 % 

 

Figura 6.55 Par electromagnético bajo carga de 7,00 N.m. Se Te = 7,616 N.m 
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Figura 6.56 Pérdidas del motor bajo carga 7,00 N.m.  

Se observa que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecánicas 

(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron) 

                  𝑷𝒄𝒖 = 486.5295𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 29.0142𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 215.0182 𝑤 

      𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 730.5619𝑤 

 

Figura 6.57 La eficiencia del motor bajo carga de 7,00 N.m. con eficiencia de 
76,66%. 

6.3.1.1.2.8  Arranque con carga 8,00 N.m. 

 

Figura 6.58 Corrientes de fase del estator bajo carga de 8,00 N.m. El motor 
absorbe    una Is estacionaria igual a 8,025 A. 
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Figura 6.59 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 8,0 N.m. El motor 
absorbe una Ir estacionaria igual a 8,025 A. 

 

Figura 6.60 Tensiones de fase del estator en régimen estable bajo carga de 8 
N.m. 

 

Figura 6.61 Velocidad de giro del motor bajo carga de 8,00 N.m. Se tiene s 
=8,75 % 
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Figura 6.62 Par electromagnético bajo carga de 8,00 N.m. Se Te = 8,607 N.m 

 

Figura 6.63 Pérdidas del motor bajo carga 8,00 N.m. 

Se observa que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecánicas 

(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron)  

                  𝑷𝒄𝒖 = 645.8753𝑤 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 27.8579𝑤 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 208.8349 𝑤 

       𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 882.5682𝑤 
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Figura 6.64 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 8,00 N.m. 
con eficiencia de 75,41%. 

6.3.1.2.  Gráficas considerando la saturación magnética 

6.3.1.2.1  Arranque en vacío 

Sin carga en el eje del motor asíncrono. 

 

Figura 6.65 Corrientes estatóricas de fases, en un tiempo aproximado de 0.16 
s, se llega al régimen estacionario, absorbe una corriente estacionaria Is = 2,40 

A 

 

Figura 6.66 Corrientes rotóricas de fases, después de un tiempo aproximado de 
0,16 s, se llega al régimen estacionario, absorbe una corriente estacionaria Ir = 

0,5373 A.    
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Figura 6.67 Velocidad de giro del motor en vacío. Se tiene s =0,55 % 

 

Figura 6.68 Par electromagnético en vacío. Se tiene un Te = 0,6614 N.m 

Pérdidas totales en vacío del motor asíncrono. Podemos observar que las 

Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro. 

          𝑷𝒄𝒖 = 34,3349 𝑊 

      𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 33,7621 𝑊 

      𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 247,9721 𝑊 

            𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 316,0691 𝑊 

6.3.1.2.2  Arranque con carga 

6.3.1.2.2.1  Arranque con carga 1,00 N.m. 

 

Figura 6.69  Corrientes de fases del estator bajo carga de 1,00 N.m.  Is = 2,763 
A. 
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Figura 6.70 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 1,00 N.m.  Ir = 1,362 A. 

 

Figura 6.71 Tensiones de fases del estator bajo carga de 1,00 N.m. 

 

Figura 6.72 Velocidad de giro del motor bajo carga de 1,00 N.m. Se tiene s 
=1,40 % 

 

Figura 6.73 Par electromagnético bajo carga de 1,00 N.m. Se tiene un Te = 
1,656 N.m 
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Figura 6.74 Perdidas del motor asincrono bajo carga 1,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro 

     𝑷𝒄𝒖 = 51,7467 𝑊 

𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 33,0383 𝑊 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 243,7433 𝑊 

      𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 328,5283 𝑊 

 

Figura 6.75 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 1,00 N.m. 
con una eficiencia de 52,85%. 

 

6.3.1.2.2.2  Arranque con carga 2,00 N.m. 

  

Figura 6.76 Corrientes de fases del estator bajo carga de 2,00 N.m. Is = 3,305 
A. 
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Figura 6.77 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 2,00 N.m.  Ir = 2,207 A. 

 

Figura 6.78 Tensiones de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m. 

 

Figura 6.79 Velocidad de giro del motor bajo carga de 2,00 N.m.  Se tiene s 
=2,28 % 

 

Figura 6.80 Par electromagnético bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene un Te = 2,65 
N.m 
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Figura 6.81 Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 2,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro .   

             𝑷𝒄𝒖 = 84,4523 𝑊 

                                                               𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 32,2750 𝑊 

                                                           𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 239,3457 𝑊 

                                                                  𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 356,0730 𝑊 

 

 

Figura 6.82 La eficiencia del motor bajo carga de 2,00 N.m. con una eficiencia 

de 67,12%. 

6.3.1.2.2.3  Arranque con carga 3,00 N.m.  

 

Figura 6.83 Corrientes de fases del estator bajo carga de 3,00 N.m. Is = 3,974 A. 
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Figura 6.84 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 3,00 N.m. Ir = 3,074 A. 

 

Figura 6.85 Tensiones de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m. 

 

Figura 6.86 Velocidad de giro del motor bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene s 
=3,23 % 
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Figura 6.87 Par electromagnético bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene un Te = 

3,644 N.m 

 

Figura 6.88 Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 3,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro . 

              𝑷𝒄𝒖 = 133,5312 𝑊 

                                                                𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 =   31,4777 𝑊 

                                                            𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 234,7523 𝑊 

               𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 399,7612 𝑊 
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Figura 6.89 La eficiencia del motor asíncrono bajo carga de 3,00 N.m. se tiene 

una eficiencia de 72, 92%. 

6.3.1.2.2.4  Arranque con carga 4,00 N.m. 

 

Figura 6.90  Corrientes de fases del estator bajo carga de 4,00 N.m. Is = 4,74 A. 

 

Figura 6.91 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 4,00 N.m.  Ir = 3,968 A. 

 

Figura 6.92 Tensiones de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m. 
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Figura 6.93 Velocidad de giro del motor bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene s 

=4,24 % 

Figura 6.94 Par electromagnético bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene un Te = 

4,637 N.m 

Figura 6.95 . Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 4,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro . 

           𝑷𝒄𝒖 = 200,7073 W 
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𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 =      30,635 W 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 =  229,9238 W 

       𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  461,2663 W 

 

Figura 6.96 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 4,00 N.m. 
con una eficiencia de 75,46%. 

6.3.1.2.2.5  Arranque con carga 5,00 N.m. 

 

Figura 6.97 Corrientes de fases del estator bajo carga de 5,00 N.m. Is = 5,581 
A. 

 

Figura 6.98 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 5,00 N.m Ir = 4,895 A. 

 

Figura 6.99 Tensiones de fase del estator bajo carga de 5,00 N.m. 
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Figura 6.100 Velocidad de giro del motor bajo carga de 5,00 N.m. Se tiene s 
=5,30 % 

 

Figura 6.101 Par electromagnético bajo carga de 5 ,00 N.m. Se tiene un Te = 
5,63 N.m 

Figura 6.102 Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 5,00 N.m 
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Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro .  

   𝑷𝒄𝒖  =   288,1803 W 

                                                             𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 =   29,7361 W 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 224,8070 W 

       𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 542,724 W 

 

Figura 6.103 La eficiencia del motor asíncrono bajo carga de 5,00 N.m, tiene un 
valor de 76.35%. 

6.3.1.2.2.6  Arranque con carga 6,00 N.m. 

 

Figura 6.104 Corrientes de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. Is = 6,49 A. 

 

Figura 6.105 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 6,00 N.m. Ir = 5,861 A. 
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Figura 6.106 Tensiones de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. 

 

Figura 6.107 Velocidad de giro del motor bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene un 
S= 6,47 % 

 

Figura 6.108 Par electromagnético bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene un Te = 
6,622 N.m 
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Figura 6.109 Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 6,00 N.m. 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro . 

         𝑷𝒄𝒖  =   398,8171 𝑊 

  𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 =   28,7684 𝑊 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 219,3303 𝑊 

      𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 646,9158 𝑊 

Figura 6.110 La eficiencia del motor asíncrono bajo carga de 6,00 N.m. tiene un 
valor de 77,40%. 

6.3.1.2.2.7  Arranque con carga 7,00 N.m. 

 

Figura 6.111 Corrientes de fases del estator bajo carga de 7,00 N.m. con Is = 
7,468 A. 
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Figura 6.112 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 7,00 N.m.  con Ir = 
6,875A. 

 

Figura 6.113 Tensiones de fases aplicadas al estator bajo carga de 7,00 N.m 
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Figura 6.114 Velocidad de giro del motor bajo carga de 7,00 N.m. Se obtiene 

un S= 7,74 % 

Figura 6.115 Par electromagnético bajo carga de 7,00 N.m. Se obtiene Te= 
7,614 N.m 

 

Figura 6.116 Pérdidas del motor asíncrono bajo carga 7,00 N.m. 

Podemos observar que       las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro 

𝑷𝒄𝒖 =  536,5162 𝑊 
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𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 =       27,7181 𝑊 

𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 213,3944 𝑊 

                                                                𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 777,6287W 

Figura 6.117 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 7,00 N.m. 
con eficiencia de 75,48%. 

6.3.1.2.2.8  Arranque con carga 8,00 N.m. 

 

Figura 6.118 Corrientes de fase del estator bajo carga de 8,00 N.m. con Is = 
8,525A. 

 

Figura 6.119 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 8,00 N.m. con Ir = 7,955 
A. 



 

 

134 
 

 

 

Figura 6.120 Tensiones de fases aplicadas al estator bajo carga de 8,00 N.m 

 

Figura 6.121 Velocidad de giro del motor bajo carga de 8,00 N.m. Se obtiene 
un S= 9,17 % 

 

Figura 6.122 Par electromagnético bajo carga de 8,00 N.m. Se obtiene Te= 
8,604 N.m   
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Figura 6.123 Pérdidas de la máquina de inducción bajo carga 8,00 N.m 

Podemos observar que las Pmecánicas y del Pcobre son mayores a la  Phierro .   

𝑷𝒄𝒖 = 706,8430 W 

       𝑷𝒉𝒊𝒆𝒓𝒓𝒐 = 26,5668 W 
𝑷𝒎𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒐 = 206,8552 W 

        𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 940,2650 W 

 

Figura 6.124 La eficiencia de la máquina de inducción bajo carga de 8,00 N.m. 
con eficiencia de 74,15% 

NOTA: Los puntos mostrados en los cuadros de cada grafica mostrados (X,Y) 

son respectivamente puntos donde “X” es la variable tiempo e “Y” se 

refiere la máxima amplitud o el valor más alto. 
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6.3.1.3. Comparación de resultados Lineal y con Saturación del Motor 

Asíncrono con devanados estatóricos simétricos 

6.3.1.3.1  Arranque en vacío 

 

Figura 6.125 Las corrientes simétricas estatóricas de fases en ambos casos 
son similares, después de un tiempo aproximado de 0,17 segundos, se llega al 

régimen estacionario. 

 

Figura 6.126 . La velocidad del giro rotor la tendencia en ambos casos son 

similares, con pequeñas diferencias 

Figura 6.127 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor) se diferencian de los picos del transitorio del par 

electromagnético en condición lineal. 
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6.3.1.3.2 Arranque con carga. 

6.3.1.3.2.1  Arranque con carga 1,00 N.m. 

 

Figura 6.128 Las corrientes simétricas estatóricas de fase en ambos casos son 
similares, después de un tiempo aproximado de 0,18 segundos, se llega al 

régimen estacionario bajo carga de 1,00 N.m. 

 

Figura 6.129 Las velocidades del giro del rotor en ambos casos son similares 
bajo una carga de 1,00 N.m. 
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6.3.1.3.2.2 Arranque con carga 2,00 N.m. 

 

Figura 6.131 Las corrientes simétricas estatóricas de fases en ambos casos 
son similares, después de un tiempo aproximado de 0,20 segundos, se llega al 

régimen estacionario bajo carga de 2,00 N.m. 

Figura 6.130 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio 
del par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 1,00 

N.m 
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Figura 6.132 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo una 

carga de 2,00 N.m. 

Figura 6.133 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 

par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 2,00 N.m. 

6.3.1.3.2.3  Arranque con carga 3,00 N.m. 

 

Figura 6.134 Las corrientes simétricas estatóricas de fase en ambos casos son 
similares, después de un tiempo aproximado de 0,22 segundos, se llega al 

régimen estacionario bajo una carga de 3,00 N.m. 
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Figura 6.135 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo una 
carga de 3,00 N.m. 

 

Figura 6.136 . Los picos del parelectromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 

par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 3,00 N.m 
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6.3.1.3.2.4  Arranque con carga 4,00 N.m. 

 

Figura 6.137 Las corrientes simétricas estatóricas de fase en ambos casos son 
similares, después de un tiempo aproximado de 0,25 segundos, se llega al 

régimen estacionario bajo carga de 4,00 N.m. 

 

Figura 6.138 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo 

carga de 4,00 N.m. 

Figura 6.139 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 

par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 4,00 N.m. 
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6.3.1.3.2.5  Arranque con carga 5,00 N.m. 

 

Figura 6.140 Las corrientes simétricas estatóricas de fase en ambos casos son 
similares, después de un tiempo aproximado de 0,28 segundos, se llega al 

régimen estacionario bajo carga de 5,00 N.m. 

 

Figura 6.141 La velocidad de giro del motor se observa que existe diferencia en 
las tendencias, notándose la influencia de la saturación, en la condición de 

carga de 5,00 N.m 

 

Figura 6.142 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 

par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo una carga de 5,00 
N.m 
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6.3.1.3.2.6  Arranque con carga 6,00 N.m. 

 

Figura 6.143 Las corrientes estatóricas de fases en ambos casos son similares, 
después de un tiempo aproximado de 0,33 segundos, se llega al régimen 

estacionario bajo carga de 6,00 N.m. 

 

Figura 6.144 Es notoria la diferencia de la velocidad bajo carga de 6,00 N.m, 
ello es debido a la saturación por lo que, la constante de tiempo de la 

característica Lineal es mayor que lo NO lineal. 

 

Figura 6.145 Los picos delparelectromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 

par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 6,00 N.m. 
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6.3.1.3.2.7 Arranque con carga 7,00 N.m. 

 

Figura 6.146 Las corrientes asimétricas estatóricas de fase es notoria la 
variación de los valores picos, después de un tiempo aproximado de 0,44 

segundos, se llega al régimen estacionario bajo carga de 7,00 N.m. 

 

Figura 6.147 Es notoria la diferencia de la velocidad bajo carga de 7,00 N.m, 
ello es debido a la saturación por lo que, la constante de tiempo de la 

característica Lineal es mayor que la NO lineal. 

 

Figura 6.148 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del 
par electromagnético en condición lineal (color azul) bajo carga de 7,00 N.m. 
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6.3.1.3.2.8 Arranque con carga 8,00 N.m 

 

Figura 6.149 Las corrientes simétricas estatóricas de fases es notoria la 
variación de los valores picos, después de un tiempo aproximado de 0,71 

segundos, se llega al régimen estacionario bajo carga de 8,00 N.m. 

 

Figura 6.150 En el transitorio es muy notoria la diferencia de los valores de la 
velocidad bajo una carga de 8,00 N.m ello es debido a la saturación por lo que, 
la constante de tiempo de la característica Lineal es mayor que lo NO lineal. 

 

Figura 6.151 Los picos del par electromagnético de saturación en régimen 
transitorio (menor valor, color rojo) es muy notoria la diferencia de los valores 
picos del transitorio del par electromagnético en condición lineal (color azul) 

bajo una carga de 8,00 N.m. 
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6.3.2.  Resultados de las mediciones en el Laboratorio de Máquinas 

Eléctricas del motor asíncrono con devanados estatóricos simétricos. 

 

El presente acápite muestra las tomas y registros fotográficos del montaje 
realizado en laboratorio y los ensayos realizados al motor asíncrono en el 
Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de 
la Universidad Nacional de Ingeniería  

 

 

Figura 6.152 En la figura se muestra las instalaciones realizadas a la máquina de 

inducción Students (ubicada en el lado izquierdo del conjunto integrado con la 

máquina DC ubicado al lado derecho de la vista) con las conexiones realizadas 

como motor asíncrono de anillos rozantes con conexión en delta el devanado 

estatorico, dos polos y alimentación de tensión nominal 230 Voltios eficaz a 

frecuencia de 60 Hz 

Es importante mencionar que los parámetros eléctricos como son: resistencias 

(estator y rotor), inductancias (estator y rotor) se realizaron con la prueba de 

cortocircuito; los parámetros de Resistencia ficticia(Rp) de pérdidas en el núcleo y 

la reactancia de magnetización (Xm) fueron realizadas con la prueba de vacío. 

Asimismo, se realizaron las pruebas para calcular los parámetros mecánicos 

como son: el momento de inercia (J) y el coeficiente de fricción viscosa(D) 

 



 

 

147 
 

 

 

 

                   Figura 6.153 a)                                                      Figura 6.153 b) 

Figura 6.153.  En la Figura 6.153 a) se visualiza los transitorios de las corrientes 
de línea en régimen transitorio y en la Figura 6.153 b) se visualiza la corriente de 
fase estacionaria; dichos valores son medidos considerando las pruebas en 
vacío. Los valores son obtenidos cuando se aplica la tensión eficaz nominal de 
230 Voltios trifásicos a una frecuencia de 60 Hz. Dichos resultados fueron 
validados con la simulación digital considerando el modelo NO lineal 

 

Figura 6.154 Velocidad vs Torque electromagnético 
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Figura 6.155 Torque electromagnético vs corriente del estator 

 

 

 

Figura 6.156 Torque electromagnético vs deslizamiento 

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

3.0000

3.5000

4.0000

4.5000

5.0000

0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000 0.04500 0.05000

TO
R

Q
U

E 
EL

EC
TR

O
M

A
G

N
ÉT

IC
O

 (
N

.m

DESLIZAMIENTO(s)

Torque electromagnético vs Deslizamiento

LINEAL NO LINEAL EXPERIMENTAL MANUAL

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

C
O

R
R

IE
N

TE
 (

A
)

TORQUE  ELECTROMAGNÉTICO (N.m)

Torque electromagnético vs Corriente estator

Series3 LINEAL NO LINEAL MANUAL



 

 

149 
 

 

 

Figura 6.157 Torque electromagnético vs velocidad 

 

Figura 6.158 Eficiencia vs Torque electromagnético  
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CAPITULO VII 

7CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

7.1. Conclusiones 

1. En esta investigación se propone un modelo matemático no lineal para el 

análisis dinámico de la máquina trifásica de inducción operando como motor. 

El modelo, que está compuesto por cinco ecuaciones diferenciales no lineales 

con coeficientes variables, considera el efecto de la saturación magnética del 

núcleo y es desarrollado aplicando el método de los vectores espaciales. 

2. Asimismo, se propone una metodología para resolver el modelo no lineal 

del motor de inducción mediante técnicas computacionales utilizando los 

algoritmos de RKGS y para su simulación computacional se implementa un 

programa en Matlab que permite simular el análisis en estado transitorio y 

estacionario del motor. 

3. Se presenta una metodología para determinar experimentalmente los 

parámetros eléctricos y mecánicos del motor de inducción, y poder simularlos. 

4. Se contrasta las simulaciones realizadas usando el modelo no lineal 

propuesto con ensayos experimentales y se verifica este modelo que incluye 

el efecto de saturación es más preciso que los modelos lineales que se usan 

para el motor de inducción.   

5. Las pérdidas en el cobre son mayores en el análisis no lineal (con respecto 

al modelo lineal en estado estacionario), esto es debido a que en la zona de 

saturación las corrientes varían en magnitud y son mayores que los valores 

de la zona lineal. 

6. La inductancia de magnetización tiene la tendencia a disminuir desde el 

inicio del arranque hasta que se estabiliza en un punto, el cual la inductancia 

en la zona de saturación es de menor valor que la inductancia lineal.   

7. El torque electromagnético considerando la saturación magnética tiene una 

respuesta transitoria de menor valor de los picos con respecto al 

comportamiento del análisis lineal, debido a que la inductancia de 

magnetización de saturación es menor que la inductancia de magnetización 

lineal. Siendo el valor del torque electromagnético una función no Lineal entre 

las corrientes estatoricas y rotoricas y de la variación de la inductancia 

magnetizante.  

8. Se puede observar que las amplitudes de las corrientes estatoricas para el 

caso de devanados estatoricas simétricos son mayores para el análisis con 

Saturación. 

9. Cuando se analiza al motor asíncrono en vacío en régimen estacionario (sin 

carga en el eje del rotor) La pérdida en el cobre es de menor valor con respecto 

a las pérdidas del fierro y mecánicas. 
10. Cuando se incrementan los pares de cargas desde 1,00 N.m hasta 8,00 

N.m las pérdidas en el cobre tienden a incrementarse con respecto a las 

pérdidas en el fierro y las mecánicas. 
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11. Al incremento de los torques de cargas en el eje del motor asíncrono las 

velocidades tienden a disminuir por lo que, las pérdidas mecánicas tienden a 

disminuir y su deslizamiento tienden a incrementar. 

12.  El deslizamiento del motor asíncrono cuando funciona en vacío (sin carga) 

el valor obtenido es menor que el 1,00%. Por lo que, en modelo lineal s = 0,53 

% y en el modelo NO lineal s = 0,55%. 

13. La eficiencia del motor asíncrono es función a las perdidas en el cobre, en 

el núcleo y las mecánicas. Dichas pérdidas están intrínsecamente ligadas al 

torque de las cargas como se observan en los resultados de las diferentes 

figuras. 

14.  Es importante el análisis de los resultados de las pérdidas del motor 

asíncrono considerando el modelo No Lineal (Saturación) con respecto al 

modelo Lineal.  Por lo que, de los resultados obtenidos y graficados se 

observan que existen notorias diferencias de valores con porcentaje de error 

del 6,50%. 

15. De los valores obtenidos se observan que la eficiencia máxima del motor 

asíncrono se obtiene entre los valores de torques de cargas de 5,00 N.m a 

6,00 N.m, obteniéndose una eficiencia máxima de 77,00%. 

16. Cuando los torques de cargas aplicados al motor asíncrono son menores a 

5,00 N.m o mayores a 6,00 N.m la eficiencia del motor disminuye con respecto 

a su eficiencia máxima.  

17.  Para la máquina de inducción como motor asíncrono, los parámetros 

eléctricos (resistencias e inductancias) y parámetros mecánicos (coeficiente 

de fricción viscosa y momento de inercia) son obtenidos mediante las pruebas 

de Laboratorio de la máquina Students. Conectado como motor asíncrono, 

cuyo devanado estatorico se realiza el tipo de conexión en Delta.  

18.  Las cinco ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables 

obtenidas del planteamiento de las ecuaciones de equilibrio electromagnético 

y electromecánico, son resueltas mediante técnicas computacionales 

utilizando los algoritmos de RKGS y lenguaje de programación MATLAB. 

19.  En la saturación, la inductancia magnetizante como consecuencia debido 

a que los parámetros de magnetización varían respecto a la intensidad de 

corriente. 

20.  Con el implemento de vectores espaciales es notorio el comportamiento 

del flujo magnético en un motor asíncrono, tanto en el arranque como el 

estado estacionario. 

 

7.2. Observaciones, recomendaciones 

 

1. En un motor asíncrono trifásico las tensiones rotoricas por fases son iguales 

a cero, esto es debido a que los devanados rotoricos o jaulas están 

cortocircuitados. 

2. La máquina de inducción existente en el Laboratorio de Electricidad por 

conexiones eléctricas, fue utilizada como un motor asíncrono tipo rotor 

devanado, cuyos bobinados estatoricos es tipo delta, nivel de tensión 230 

voltios.  
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3. En la prueba de vacío realizado al motor asíncrono, debido a que no hay 

torque de carga, la eficiencia del motor no es determinada. 

4. Es de mucha importancia contar con instrumentos de medidas que tengan 

una buena precisión para obtener mínimos errores en las mediciones de las 

variables eléctricas y mecánicas. Se recomienda instrumentos con clase de 

precisión iguales o menores que 2,00 

5. Se debe contar con un moderno Laboratorio de Máquinas Eléctricas en La 

Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la UNI, con el objetivo de 

desarrollar Proyectos de Investigación en la Línea de Conversión de Energía 

Electromecánica y para poder elaborar Normas Nacionales e Internacionales 

de motores eléctricos. Por lo que, debemos dar impulso al desarrollo de la 

Eficiencia Energética de los motores eléctricos. 

6. El Laboratorio debe disponer de un medidor y/o equipo de alta precisión 

para mediciones digitales de Torques aplicadas a las máquinas eléctricas, 

para obtener los valores del torque transitorio y de régimen estacionario. 

Asimismo, de un sistema de adquisición de data. 

7. El Laboratorio de Electricidad debe disponer de un Laboratorio Abierto 

(Open Lab) en la Línea de Máquinas Eléctricas para desarrollar diversos 

Proyectos de Investigaciones. 

8. Con el presente trabajo desarrollado se deberían conformar potencial 

humano para el desarrollo de Proyectos de aplicación industrial, comercial y 

minero; estableciendo equipos y líneas de trabajos de Investigaciones Puras 

y Aplicadas. Asimismo, coordinar con los entes gubernamentales y colegios 

Profesionales para elaborar Normativas que regulen el control de los motores 

eléctricos en la línea de eficiencia energética. 

9. En virtud a lo indicado en el punto 8, el aporte es en recomendar establecer 

líneas de Investigación (Tesis de Doctorado) concernientes a los temas 

siguientes: 

9a.- Análisis no lineal del motor asíncrono con asimetría en los devanados 

estatóricos y rotóricos. Influencia en el torque y la eficiencia del motor. 

9b.- Análisis no lineal del motor asíncrono con asimetría en el núcleo rotórico. 

Influencia en el torque y la eficiencia del motor. 

9c.- Metodología y Análisis no lineal del motor asíncrono con diferentes 

materiales ferromagnéticos en el núcleo rotórico. Influencia en la eficiencia del 

motor. 

9d.- Metodología y Análisis no lineal del generador asíncrono doblemente 

excitado (DFIG) en Régimen Transitorio y Estacionario. Comportamiento para 

diferentes características de cargas. 

10. Se consideran las pérdidas en el cobre, pérdidas en el núcleo y pérdidas 

mecánicas en régimen transitorio y estacionario. 

11.  Los parámetros ingresados en el programa de Matlab son datos obtenidos 

experimentalmente en el Laboratorio de Electricidad de la máquina Students 

donde se trabajó con la conexión como motor asíncrono mediante las pruebas 

respectivas. 

12. El tacómetro analógico/digital nos proporcionó valores con respuestas 

retardadas, mide la velocidad del rotor del motor asíncrono después de un 

tiempo pequeño por lo cual, los datos adquiridos después de cero segundos 
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nos dan distintos valores de inercia J, es por eso que tomamos de referencia 

en cero segundos. 

13. El cálculo de la resistencia del devanado de fase se halló directamente 

entre dos líneas, para ello se aisló una fase del resto del circuito. 
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9ANEXOS 

 

Anexo 6.6.A Programa fuente en Mat Lab para la simulación del Análisis 
Transitorio y Estacionario del Motor Asíncrono Trifásico. 

Se muestran las sentencias del programa fuente en Mat Lab desarrollado para el 
análisis transitorio y estacionario del motor asíncrono trifásico, siendo las 
siguientes: 

%Datos del motor: 

Rs=3.7568;%Resistencia del motor. 

 lm=0.569;%inductancia de magnetización. 

 lr=lm+0.01105;%inductancia (magnetización+dispersión del rotor).                

 ls=lm+0.01624;%inductancia (magnetización+dispersión del estator).                  

 Rr=3.1329;% resistencia del rotor. 

 Rm=2881,98;% resistencia de magnetización 

 J=0.00397;%Momento de inercia. 

 D=0.001764;%coeficiente de fricción. 

 p=2; %Número de polos. 

 a= 1.2125%Relación de transformación 

%Datos de la fuente(Balanceado): 

 %----------------------------------------- 

 V1=230;% tensión de fase(v),(conexión delta) 

 fb=60;% frecuencia(Hz) 

 %------------------------------------------ 

%CARGA: 

%------------------------------------------ 

Tm=5.0; 

%------------------------------------------ 

wb=2*pi*fb;% frecuencia (rad/s). 

Vmax=sqrt(2)*V1;%tension real maxima. 

w=wb;% velocidad síncrona. 

wr=0; %velocidad inicial del rotor. 

I=[0;0;0;0];% corriente inicial. 

n=1; 

ti=0; 
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%tiempo final: 

tf=2;%rango final de tiempo 

dt=1e-4;%variación de tiempo 

h=1e-4;%h pasos para la aplicación de RRKK 

for t=ti:dt:tf 

 %Matriz Z=R +L.p+w.G:   

 R=[Rs 0 0 0;0 Rs 0 0;0 0 Rr 0 ; 0 0 0 Rr]; 

L=[ls 0 lm 0;0 ls 0 lm;lm 0 lr 0;0 lm 0 lr]; 

G=-1.*[ 0      w*ls      0         w*lm; 

       -w*ls    0       -w*lm         0; 

        0   lm*(w-0.5*p*wr)  0    lr*(w-0.5*p*wr); 

  -lm*(w-0.5*p*wr) 0   -lr*(w-0.5*p*wr)  0];    

%variación de las tensiones en el tiempo a una velocidad w. 

teta=w*t; 

%definición de la transformada de park: 

Kqds=(2/3)*[cos(teta) cos(teta-2*pi/3) cos(teta+2*pi/3); 

            sin(teta) sin(teta-2*pi/3) sin(teta+2*pi/3); 

    0.5 0.5 0.5]; 

%tensión de fase trifásica: 

vabc=Vmax.*[sin(wb*t);sin(wb*t-2*pi/3);sin(wb*t+2*pi/3)]; 

%tensión en coordenada DQ del estator: 

vqds=Kqds*vabc; 

%tensión en coordenada DQ del rotor: 

vqdr=Kqds*[0;0;0]; 

%tensión de fase del estator trifásico (guardar gráfica cada n): 

gvabc(n,:)=vabc'; 

gtiempo(n,1)=t; 

%tensiones DQ del estator y rotor (guardar gráfica cada n): 

gvqds(n,:)=vqds'; 

gvqdr(n,:)=vqdr'; 

% ordenamiento tensiones del modelo DQ del estator y rotor: 

U=[gvqds(n,1);gvqds(n,2);gvqdr(n,1);gvqdr(n,2)]; 

I0=I; 

wr0=wr; 

%planteamiento de las 4 ecuaciones diferenciales de corriente del modelo DQ 
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%en forma matricial: 

dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

% y después el planteamiento de la ecuación mecánica: 

%dwr=(1/J)*(transpose(I)*G*I-0-D*(wr)); 

% K1 

    K1=h.*dI; 

% K2 

    I=I0+0.5*K1; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K2=h.*dI; 

% k3 

    I=I0+0.5*K2; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K3=h.*dI; 

% k4 

    I=I0+K3; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K4=h.*dI; 

    I=I0+(1/6)*(K1+2*K2+2*K3+K4); 

gI(n,:)=I'; 

%determinación del torque electromagnético que dependen de Lm y las 

%corrientes: 

Te=-1.5*0.5*p*lm*(gI(n,4)*gI(n,1)-gI(n,3)*gI(n,2)); 

gte(n,1)=Te; 

%planteamiento de la 5ta ecuación diferencial: 

dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

% K1 

    L1=h*dwr; 

    % K2 

    wr=wr0+0.5*L1; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

     L2=h*dwr; 

% k3 

    wr=wr0+0.5*L2; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 
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     L3=h*dwr; 

% k4 

    wr=wr0+L3; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

    L4=h*dwr; 

         wr=wr0+(1/6)*(L1+2*L2+2*L3+L4); 

        if wr<0 

        wr=0; 

    end 

   %aplicamos la transformada de Park  

% modelo DQ ---> Modelo trifásico. 

Iabcs=(Kqds^-1)*[gI(n,1);gI(n,2);0]; 

gIabcs(n,:)=Iabcs'; 

%velocidad relativa de rotor: 

teta=(w-0.5*p*wr)*t; 

%Transformación trifásica del rotor(parámetros con frecuencia (w-0.5*p*wr): 

Iabcr=(Kqds^-1)*[gI(n,3);gI(n,4);0]; 

gIabcr(n,:)=Iabcr'; 

gwr(n,1)=wr; 

%Pérdidas del cobre: 

Pcu_s=3/2*Rs*(gI(n,1)^2+gI(n,2)^2); 

Pcu_r=3/2*Rr*(gI(n,3)^2+gI(n,4)^2); 

Pcu_total=Pcu_s+Pcu_r; 

gPcu_total(n,1)=Pcu_total; 

%Pérdidas del hierro: 

S=(wb-wr)/wb;%deslizamiento 

Vhierro=abs(Rr/S+wb*0.01105*i)*abs(gI(n,3)+gI(n,4)*i)/(sqrt(2)*a); 

Phierro=3*Vhierro^2/Rm; 

gPhierro(n,1)=Phierro; 

%$Pérdidas mecánica: 

Pmec=D*wr*wr; 

gPmec(n,1)=Pmec; 

%Pérdidas totales: 

Ptotal=Pcu_total+Phierro+Pmec; 

gPtotal(n,1)=Ptotal; 
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%Eficiencia 

efic=(wr*Tm)/(wr*Tm+Ptotal+0.005*Te*wr); 

gefic(n,1)=efic; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%MODELO PARA LA DETERMINACION DE LA SATURACIÓN 

%Determinación por el modelo de Linealización: 

%corriente lineal: 

Ilineal=abs(gI(n,1)+gI(n,2)*i)/sqrt(2); 

%corriente corriente de saturación(ecuación determinada por la linealizacion 

%detallado en el documento word): 

Isat=(310.1*Ilineal-2.423-28.25)/172.6; 

%determinación del Saturación definición dado por el modelo (dato guardado por 
la primera iteración 

% zona lineal) 

Sat(n,1)=Isat/Ilineal; 

%OBS: esta posibilidad permite tener como referencia a la zona lineal 

%por lo cual se tiene dos iteraciones. 

%CONDICION INICIAL 

wr=0; %velocidad  inicial del rotor. 

I=[0;0;0;0];% corriente inicial. 

n=1;%reiniciar las iteraciones. 

ti=0; 

%tiempo final: 

tf=2;%rango final de tiempo. 

dt=1e-4;%variación de tiempo. 

h=1e-4;%h pasos para la aplicación de RRKK. 

for t=ti:dt:tf %SEGUNDA ITERACIÓN, SATURACIÓN     

    lm=0.569/Sat(n,1) 

   lr=lm+0.01105;%inductancia (magnetización+dispersión del rotor).                

ls=lm+0.01624;%inductancia (magnetización+dispersión del estator).  

     %Matriz Z=R +L.p+w.G: 

 R=[Rs 0 0 0;0 Rs 0 0;0 0 Rr 0 ; 0 0 0 Rr]; 

L=[ls 0 lm 0;0 ls 0 lm;lm 0 lr 0;0 lm 0 lr]; 

G=-1.*[ 0      w*ls      0         w*lm; 

         -w*ls    0       -w*lm         0; 
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        0   lm*(w-0.5*p*wr)  0    lr*(w-0.5*p*wr); 

        -lm*(w-0.5*p*wr) 0   -lr*(w-0.5*p*wr)  0];    

%variación de las tensiones en el tiempo a una velocidad w. 

teta=w*t; 

%definición de la transformada de Park: 

Kqds=(2/3)*[cos(teta-asim1) cos(teta-2*pi/3-asim1+asim3) cos(teta+2*pi/3-
asim1+asim2); 

            sin(teta-asim1) sin(teta-2*pi/3-asim1+asim3) sin(teta+2*pi/3-
asim1+asim2); 

    0.5 0.5 0.5]; 

%tensión de fase trifásica: 

vabc=Vmax.*[sin(wb*t);sin(wb*t-2*pi/3);sin(wb*t+2*pi/3)]; 

%tensión en coordenada DQ del estator: 

vqds=Kqds*vabc; 

%tensión en coordenada DQ del rotor: 

vqdr=Kqds*[0;0;0]; 

%tensión de fase del estator trifásico (guardar gráfica cada n): 

sgvabc(n,:)=vabc'; 

gtiempo(n,1)=t; 

%tensiones DQ del estator y rotor (guardar gráfica cada n): 

sgvqds(n,:)=vqds'; 

sgvqdr(n,:)=vqdr'; 

% ordenamiento tensiones DQ del estator y rotor: 

U=[sgvqds(n,1);sgvqds(n,2);sgvqdr(n,1);sgvqdr(n,2)]; 

I0=I; 

wr0=wr; 

%planteamiento de las 4 ecuaciones difeenciales de corriente: 

dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

% planteamiento de la ecuación mecánica: 

%dwr=(1/J)*(transpose(I)*G*I-0-D*(wr)); 

% K1 

    K1=h.*dI; 

% K2 

    I=I0+0.5*K1; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K2=h.*dI; 
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% k3 

    I=I0+0.5*K2; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K3=h.*dI; 

% k4 

    I=I0+K3; 

    dI=(L^(-1))*(U-(R+G)*I); 

    K4=h.*dI; 

    I=I0+(1/6)*(K1+2*K2+2*K3+K4); 

sgI(n,:)=I'; 

%determinación del torque electromagnético que dependen de Lm y las 

%corrientes: 

Te=-1.5*0.5*p*lm*(sgI(n,4)*sgI(n,1)-sgI(n,3)*sgI(n,2)); 

sgte(n,1)=Te; 

%planteamiento de la 5ta ecuación diferencial: 

dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

% K1 

    L1=h*dwr; 

    % K2 

    wr=wr0+0.5*L1; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

     L2=h*dwr; 

% k3 

    wr=wr0+0.5*L2; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

     L3=h*dwr; 

% k4 

    wr=wr0+L3; 

    dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr)); 

    L4=h*dwr; 

     wr=wr0+(1/6)*(L1+2*L2+2*L3+L4); 

        if wr<0 

        wr=0; 

    end 

   %aplicamos la transformada de Park  
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% modelo DQ ---> Modelo trifásico. 

Iabcs=(Kqds^-1)*[sgI(n,1);sgI(n,2);0]; 

sgIabcs(n,:)=Iabcs'; 

%velocidad relativa de rotor: 

teta=(w-0.5*p*wr)*t; 

%Transformación trifásica del rotor(parámetros con frecuencia (w-0.5*p*wr): 

Iabcr=(Kqds^-1)*[sgI(n,3);sgI(n,4);0]; 

sgIabcr(n,:)=Iabcr'; 

sgwr(n,1)=wr; 

%Pérdidas del cobre: 

Pcu_s=3/2*Rs*(sgI(n,1)^2+gI(n,2)^2); 

Pcu_r=3/2*Rr*(sgI(n,3)^2+sgI(n,4)^2); 

Pcu_total=Pcu_s+Pcu_r; 

sgPcu_total(n,1)=Pcu_total; 

%Pérdidas del hierro: 

S=(wb-wr)/wb;%deslizamiento 

Vhierro=abs(Rr/S+wb*0.01105*i)*abs(sgI(n,3)+sgI(n,4)*i)/(sqrt(2)*a); 

Phierro=3*Vhierro^2/Rm; 

sgPhierro(n,1)=Phierro; 

%$Pérdidas mecanica: 

Pmec=D*wr*wr; 

sgPmec(n,1)=Pmec; 

%Pérdidas totales: 

Ptotal=Pcu_total+Phierro+Pmec; 

sgPtotal(n,1)=Ptotal; 

%Eficiencia 

efic=(wr*Tm)/(wr*Tm+Ptotal+0.005*Te*wr); 

sgefic(n,1)=efic; 

  n=n+1;  

end 

%GRÁFICOS: 

figure(1) 

subplot(211) 

plot(gtiempo,sgvabc(:,1),'b',gtiempo,sgvabc(:,2),'r',gtiempo,sgvabc(:,3),'g') 

legend('V_\alpha^s(t)','V_\beta^s(t)','V_\gamma^s(t)') 



 

 

164 
 

 

title('TESIÓN DE FASE DEL ESTATOR') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Tensión de fase(V)') 

axis([0 0.2 -380 380]) 

figure(1) 

subplot(212) 

plot(gtiempo,sgvqds(:,1),'b',gtiempo,sgvqds(:,2),'r') 

legend('V_d^s(t)','V_q^s(t)') 

title('TESIÓN DE FASE DEL ESTATOR EN MODELO D-Q') 

xlabel('Tiempo(seg)') 

ylabel('Tensión (V)') 

axis([0 0.5 -380 380]) 

figure(2) 

subplot(211) 

plot(gtiempo,gI(:,1),'b',gtiempo,gI(:,2),'g',gtiempo,gI(:,3),'y',gtiempo,gI(:,4),'r',gtiem
po,sgI(:,1),'b',gtiempo,sgI(:,2),'g',gtiempo,sgI(:,3),'y',gtiempo,sgI(:,4),'r') 

legend('I_d^s(t)[Lineal]','I_q^s(t)[Lineal]','I_d^r(t)[Lineal]','I_q^r(t)[Lineal]','I_d^s(t)[
Saturado]','I_q^s(t)[Saturado]','I_d^r(t)[Saturado]','I_q^r(t)[Saturado]') 

title('CORRIENTE DEL ESTATOR Y ROTOR EN MODELO D-Q') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('corriente (A)') 

axis([0 0.5 -50 50]) 

figure(2) 

subplot(212) 

plot(gtiempo,gwr(:,1),'r',gtiempo,sgwr(:,1),'b') 

legend('Wr(lineal)','Wr(saturado)') 

title('VELOCIDAD DEL ROTOR (Wr)') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Wr(rad/s)') 

axis([0 0.5 -400 400]) 

figure(3) 

subplot(211) 

plot(gtiempo,gIabcs(:,1),'b',gtiempo,gIabcs(:,2),'r',gtiempo,gIabcs(:,3),'g',gtiempo,
sgIabcs(:,1),'b',gtiempo,sgIabcs(:,2),'r',gtiempo,sgIabcs(:,3),'g') 

legend('I_\alpha^s(t)[Lineal]','I_\beta^s(t)[Lineal]','I_\gamma^s(t)[Lineal]','I_\alpha^
s(t)[Saturado]','I_\beta^s(t)[Saturado]','I_\gamma^s(t)[Saturado]') 
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title('CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFÁSICO') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Corriente de fase(A)') 

axis([0 0.6 -50 50]) 

figure(3) 

subplot(212) 

plot(gtiempo,gIabcr(:,1),'b',gtiempo,gIabcr(:,2),'r',gtiempo,gIabcr(:,3),'g',gtiempo,s
gIabcr(:,1),'b',gtiempo,sgIabcr(:,2),'r',gtiempo,sgIabcr(:,3),'g') 

legend('I_\alpha^r(t)[Lineal]','I_\beta^r(t)[Lineal]','I_\gamma^r(t)[Lineal]','I_\alpha^r
(t)[Saturado]','I_\beta^r(t)[Saturado]','I_\gamma^r(t)[Saturado]') 

title('CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFÁSICO ') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Corriente de fase(A)') 

axis([0 0.6 -50 50]) 

figure(4) 

plot(gtiempo,gte(:,1),'r',gtiempo,sgte(:,1),'b') 

legend('Te(Lineal)','Te(Saturado)') 

title('TORQUE ELECTROMAGNÉTICO (Te) ') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Te(N.m)') 

axis([0 0.5 -20 40]) 

figure(5) 

plot(gtiempo,gPcu_total(:,1),'b',gtiempo,gPhierro(:,1),'r',gtiempo,gPmec(:,1),'y',gti
empo,gPtotal(:,1),'g',gtiempo,sgPcu_total(:,1),'b',gtiempo,sgPhierro(:,1),'r',gtiemp
o,sgPmec(:,1),'y',gtiempo,sgPtotal(:,1),'g') 

legend('Pcu(t)[lineal]','Phierro(t)[lineal]','Pmec(t)[lineal]','Ptotal(t)[lineal]','Pcu(t)[sat
urado]','Phierro(t)[saturado]','Pmec(t)[saturado]','Ptotal(t)[saturado]') 

title('PÉRDIDAS (w) ') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Pérdidas (w) ') 

axis([0 0.5 -40 15000]) 

figure(6) 

plot(gtiempo,gefic(:,1),'g',gtiempo,sgefic(:,1),'m') 

legend('Eficiencia(t)[lineal]','Eficiencia(t)[saturada]') 

title('EFICIENCIA') 

xlabel('Tiempo (seg)') 

ylabel('Eficiencia ') 
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axis([0 0.6 0 1]) 

Anexo 6.6.B Interpretación física del concepto de Vector Espacial 

La definición de vector espacial planteada mediante la ecuación (2.6) se 
considera en principio, como una simple relación matemática formal que es útil 
para el cálculo y establecimiento simplificado de ciertas ecuaciones eléctricas y 
electromecánicas.  

El concepto de vector espacial es la traducción matemática de una realidad 
física: el hecho de que la acción conjunta de las magnitudes físicas asociadas a 
cada fase del estator (o rotor), determina una única magnitud resultante, y que 
los fenómenos físicos, resultado de esa interacción son fáciles de interpretar y 
visualizar si se considera únicamente esa magnitud resultante. Dicha magnitud 
trifásica integra en ella el conjunto de las acciones y efectos producidos por las 
diferentes fases. 

Debido a que la inducción magnética (y en general las otras magnitudes físicas) 
no varían a lo largo del eje longitudinal de la máquina, estos vectores espaciales 
están todos contenidos en un mismo plano perpendicular a dicho eje axial. Por 
lo tanto, podemos expresarlos mediante variables en el plano complejo, este es 
el concepto y el proceso físico que subyace a la idea de vector espacial el cual 
es la traducción a un lenguaje matemático formal de dicha realidad física. 

Al definir, el vector espacial de intensidad del estator mediante la relación: 

 2321 )()()( js

s

js

s

s

s

s

s etietitii   

No se impone ninguna limitación a la evolución en el tiempo de las componentes 
de corrientes de fases, las cuales pueden ser incluso corrientes continuas de 
valor constante. Los vectores espaciales caracterizan y se refieren única y 
exclusivamente a las repercusiones y efectos espaciales de las diferentes 
variables que intervienen. 

La figura 6.6.B.1, muestra la composición del vector espacial de intensidad del 
estator para un instante cualquiera. Según ecuación (2.2), tenemos: 
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Figura 6.6.B.2 Representación gráfica del vector espacial de la corriente 
estatórica. 
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Conocida la expresión del vector espacial de corrientes, podemos hallar el valor 
de las corrientes o magnitudes correspondientes a cada fase. Por ejemplo, para 

determinar iss1(t), a partir del vector espacial 
s

si  de las ecuaciones (2.6) y (2.2) se 

deduce: 
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Luego, obtenemos )t(i 1s

s : 

        )( Real  
3

2
)(1 titi s

s

s

s   

Es conveniente destacar, por su particular significación el vector espacial de 
intensidad de estator iss y el vector espacial de   intensidad de rotor irr. 

 El vector 
s

si  (similar a 
r

ri ) presenta una primera interpretación física. Dicho vector 

de acuerdo con la formula (2.8), permite determinar mediante una construcción 
geométrica, el valor de la f.m.m. fss, para cualquier punto del entrehierro de 

posición angular . 

En un instante 't' cualquiera, conocido el vector 
s

si  se traza su conjugado  
s

si
*. A 

continuación se gira el vector  
s

si  un ángulo - y el vector 
s

si
* un ángulo + . Los 

dos vectores obtenidos se suman, y su resultante de acuerdo a la fórmula (2.8) 
expresa el valor de la f.m.m. de entrehierro fss en el punto de coordenada angular 

 a escala Ns/4. 

 

 

Como conclusión, el argumento del vector 
s

si caracteriza la coordenada angular 

del punto de máxima f.m.m., lo que da igual, el vector espacial en cuadratura de 
corriente de estator apunta siempre hacia el lugar del entrehierro de máxima 
f.m.m. De acuerdo con la figura 2.6, la relación entre el valor máximo de la f.m.m. 
fss y el de iss esta expresado por: 

 

Figura 6,6.B.3 Fuerza magnetomotriz de entrehierro   fss 
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Análogamente, para la f.m.m. del rotor, tenemos: 
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Anexo 6.6.C Certificados como Autor en los Congresos Internacionales de 
la IEEE Andescon 2016 y 2018.  
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Anexo 6.6.D Artículos Técnicos Publicados como autor en los Congresos 
Internacionales de la IEEE Andescon 2016 y 2018.  

Artículo como autor publicado y sustentado en el Congreso IEEE Andescon 

2016  



 

 

172 
 

 

 

 



 

 

173 
 

 

 



 

 

174 
 

 

 

 

 



 

 

175 
 

 

 

 

 



 

 

176 
 

 

 

Artículo como autor y coautor publicados y sustentados en el Congreso 

IEEE Andescon 2018  
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