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INTRODUCCION

induccidn es la gue se usz mis a menuds. En raras opor-
tunidades es ucada oome genevadcoxr pero muchos tipos se

usan en unz gran variedad de aplicaciones.

Las razones gue
debeh en su meyoriad a razones econbiicas. Rl
inducecidon rvesulita sencilio dezde ei puatn
nico y por tanito econdaics ademfs de ser bastante x»esis

tente y sw comportoamiento puede ajustarse a lac dirferen

tes condicicnes de operacitn por medic de diselics bas ~



2. MODFLO DE LA MAQUIMNA MOMIOFASICA.

2.1. Disposicidén Fisica.

La m3guina monofdsica de induccién consta
de un rotor en Jjaula de ardilla de estructura -
simétrica, y el devanado estatdrico estd aloja-
do en las ranuras para producir una distiibu
cidén de flujo senoidal. Fl entreshieryro es uni -

forme.

La figura siguiente nwestra esquemiiticamen

te la macuina monofaSica de indvccidbn (Fig. 1).

~
\

BN

Fig. 1l: Disposicidn esquematica de la
maquina iff de induccidn.

2.2. Modelo de la macuina de induccidn monoiisica.

Como la maguina tiene el rotoy en jaulia de
ardilla, podemos considerar que eh el rotor e -
xisten dos devanados distribuidos sim@tricamen-
te con un factor de distribucién de K& espiras/

m. Fl devanado estatfrico aque s inico, tendra

)

un factOr de distribucién K~ espivas/m.



Ui

Considerando la representaci6n esauemitica

mostrada en la figura:

Mg 2

Sienco las variables: las tensiones y corrientes

is vS
a
a = |ia Ve | = | Vi (1)
X X
lb Vb

estando relacionados ambas wvariables por la ma-

triz de impedancias de la forma siquiente:

Vsr = P

a

ab ab ab ab| tP Mab| [Fab

Desarrollando esta ecuacién, obtenemos la sqgte:



T 1T s T i .
vl irS o o jiz® LS8 ST
a a a aa aa
iy e rs rr
Vo |<10 0 I~ + T T
al* a " P{Maa “aa
T r r rs _rr rr
A/ [ ] Q R X
b bl Tl o2 ha Lob |
“ 4 L il d o w
- d
donde =
P = at
Ademds, los parimetros del madelc a-b de -
la mé8auina de induccidn monofésica, pueden. renu
irse como sigue:
Resiztencia estatlOrica: 2 R;' = R"
. s . oY S .
Recsistencta yotdrica s ® - R = n
2em S v dyepide 3 SS S
Auvtoirnduetancia del estator: La* =1
cl
. . - ‘ YT
Autcinductancia del rotor - LT = X . pF
aa tb
Coeficiente de inductancia ST _ ST ..
‘aa “ab
nutua entre el rotor y estator:
(4)
Los valores de lasinductanciasmutuas 3eran:
Lsl - M cog 9
aa
- ST . . -
L, —Mocos (0 + %80) = - 11 sen 5.
ab
1E° = M cos ©
aa
rr e (5!
L. = M. < 0 -0
ab ab ©OF 2
1‘5 " ) - (4
Lba - M cos (6 +- 90) ~ =~ M sen §
ry rrY
L= s S0 = 0.
Loa = Mpy ©©
En este caso el andlisis de la maquina de
faduosibin ce simplifica grandements transfor—
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mando el modelo “a-k¥, a un modelo "<i-ag" equiva

lente, como se rmuestra en la figura siguiente:
'.4/ o

‘*' l."' &%
DL

L3

N
~

\\.‘4..,,

Las variables é&el modelo "d—-a® se obienen
a partir de las variables "a-h", de azuexdo a -

ia ecuacidén matricial siguiente:

(€)

1Y
C.‘ -
dg ; ab

e

a3

Los valores estatdrices, an los modelos
“d~a® v "a-b"” son idénticos. ~ Los valores d=2 -
las ecuaciones rctbricas scn transfcrmades en u
na miguina “d-g” gne nsa un mecauisns do ooomnus

tador vy ecchbillias, coya densidad de coxrience



co

en la superficie del rotor es la misma aue la =
densidad 4de la corriente total en la maAquina "a

-b" que usa anillos deslizantes.

CSI'

La matriz de transformacién ab,dq | *PUE

de definirse:

P i
1/..
/
1 0 G
P . |
b= cos & -sen 9 (8
Cab,dq f )
0 sen # cos U
J

En su construccidn los devanados rotdricos
y estatléricos de la mAquina "d-q” son respenti-
vamente idé&nticos con los devanados rotéricos v

estatéricos de la macuina “a=Lk" .

Las ecuaciones de equilibrioc nara el mode-
lo *d~-qg" cée la méaguina primitiva, son dadas en

general nor:



moe” . i [ =
v° ®° + 1% p Mt o c PT
. r rs r by Bcoh ol B St
‘J' = 4 ? A ¢ Ca -
3 Idd 12 Pd + Ld qu 7] (9)
i rr ..x rY .Y i r {1V
v ~>{3 I - T 4 ~
aj | Gqa ] Goa Ry * Lq_ 1]

Considerando el sentido de giro antihora -
rio del rotor calculamcs ahora, loz valores de
las inductancias propias, mutuas v cotaciona -~
les, para lo cual recurrimos & la infvuina basi-
ca con devanado rotdrico cerrado y de coninuta -

. ~

dor. suponanes pava simplificar ¢l andlisis quo

&

gue el dzvanado estaitlrico es concentyadu.

\ £

) 5
2.3. C&lculc de \e P

2.3.1. C&lculc de inductancia nrcpia del devana

do eztatdrico.
Suponemos una maguina binoalar:

La corriente I7  de exciritacidn crea os

campos magnéticos:



M\

M

Un camnoe cuvo caming conorende 21 ro-

AT .~ o e pe -y - s I 2 o - o3 pwis
L otro cuvoe mediov s8lo e 21 aire

actuando en lan cabezzaz de las behinas,

FiL ocampd 3o magtetizacidn creadsc es:
“e 4 o .S .S .
5 1Ps) = SN ITY sosPs s, (103s
Aim K 24 = 2
8
(o) - (11}
o

w2
14
-
i~
95
S
A

ds : escogemos un diferencial de superfi -

e semicilindrico y eccgiendc un con

4

Q]
.

torno cerrado que vaya a través del
conductor vy se cierre a través del ai

zer
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)2
| & Uo Mg .S
= = Yo o AL N
J T 29 7 la COS ¥ g 1RAQL (14)
/2 C
0 - a8 {15)
- /2
= ¢ Uo Ey ;6 5
=" a0 & I 1 R sen P s (16)
4 Ug Mg .S
S =2 ¢ = 0ta 1% g, (17)

% m (18)
s .
2~ - Py x FM, (19}
£ IUO
donde Pp = - (3= 1 R) {20)
NS
FiA = i3 (21}
. . . s
El flujo concatenado de magnetizacidn A__
s s' s .S -
= 1T g = ? T i 2
am = 7 P oin m, Pm x FMM (22)
o
s s
= T
I, X PM X Nj x T
n n
2
L (22)
T '; Mt Ta ~
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Definimos la inductancia propia de magneti

zacidn, con la siguiente nomenclatura:

4]

T

devanado en dque se crea el campo magnético

L T

devanado con el cual se concatena.

&5 92 °m s 2
Loam 5IS - N Pm (24)
(2] N

Anadlogzmenite: 21 flujo de dispersidn, lo rode -

mos escyibire

= [R S 4
fLa' . O ¢ (25)
s 2 .
- P - ;
\ Na Ta (23)
i1

El fiujo momecatenado de dispersidn:

>

- N p, (27)
a

n 0

o

Por lo aue la inductancia nropia de dispersidn

serac
(A 2 <
gy (- By (zv)

3
IR T>

Ne las ecuaciones anteriores nodemss escribir:

A = N

ss S
aa E

[
(=

s 2 . -
Nél (Pms + Pes) I~ . (29}
i

ss Sy

L°° = 3aa
aa = -—=
I

a



(30)

2.3.2. C&lculo de la inductancia nropia del de-

vanado rotdrico.

Sicuiendo el mismo caminc, due vara 1los

devanados estatdricos, obtenemos ror analogia -~
30
T‘TF'“
'Y o= - (Pm- Per) (31)
aa il

B ° . . i
W~ ¢ MN°de espiras ereciuiveas.

=€l i
e o= P x KA (32)

Kd ! factor de distribucién.
{33)

IT" ¢ M° ezpiras distribuidas entre les

escobillas (en 28), v se calcula
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Por lo caue la inductancia oronia

es: )
L3
. N
LEr L lf] 6. x (Pm
aa | @

2.3.3. Cilculo de ia inductancia

arvellamientos estatdrico

Para =sto podemos esceger
camino:
Excicemos

jo concatenado ), en el devaunade

(32)

rotdrica total

+ PL). {35)

ios

mutua de

v wotlOriic.

ei siguiente -

el estator 7y caleulamos el f£lu

voidrico.

El cawpe estatdrico formado estd dadc »or:
Censiderando el efecto de las armdnicas.
B® (0] Ug) N3 +5 0<0s <w /2.
: =1 Zg n Ta
- U Mn .8 - ; e
wl “Os) - T TUT I 'i';'/n.- < (J S < ~|5/Zo
a‘._ .ﬂl a
- s
S ¥ Uo o s 3n R o
B” U:)s) - -;.-\'—- N I — < U's < {3h)
2 <g 1 a 4
Sin considerar el 2ifcio de ilos axymdnicos, lene

mas:

El flujo estatdricc sera:

Yim/2

¢ _
¢ = \ 4 Yo
a ) ‘¥ TS

Pt /2

(38)



_ 4 4 VO Na .S
- o 28

2g n a

g S 4 Uo A1)

a T g o tede

es:
rs
An ¢ Gue vandra
N &
258 . Hp M
aa 1 '
B .
ZSE OND A o
aa IR -
i :
Siendo
. -.SE
v la inductancia 1I:
aa
S LB
LsE _ 1la Na sen?
aa n n” T
; m
LSE = MNa i Fra
aa F
n T
2.2.4, C3iculn do las

sen B cos

5

Rl cos Yo
.5

. 2"a -8 ‘

b I cos vy {403
n a

con el devanado rotdrico

calculado por:

a (A1)
- - Ng (]
]l) x Ia (£42)
(43)
1o E.
es: 2 C
atL”

ar
{°

L: -
> .U_.(m 2 coOs
X (,“, ; ! l)

'\'[o

{£5)

e
S A

inductancias acionaies.

Con la misma maguina bipeolar:

§E

)
P

S
- . - ? —_—r]—
d'x \L 4:———5 Z
' 3;-5———;‘;{?“ = a ~=
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Fn general, la Ley de Faraday:

d s,
at /S B, d (46)

caida de tensién = fem inducida.

- ——

§ (E'. dI = S B.ds + §_ v x B.dl
s’ ¢

(47)
en donde: zZ': contorno en movimiento.
s': superficie en movimiento

por el contorno c‘.

§E. dl = caida de tensifn.

~— J[b.ds fem inducida de transformacidn,
originada por la variacidn de
la concatenacién de las lineas
de fuerza. Ligada a inductan -

cias mutnas y propias.

§ v x B. di = fam. inducida de movimizn-

Q

to (rotacién en el caso p:.esen
te) eriginada por el uorte de -
las lfneas de fuerza noi lecs -
conductores. Ligada a la induc

tancia rotacionail.

Suponiendo ahora que el devanado roitdrico esti
abierto. Escogemos un contorno cerrado que se -

cierra a travez del aire.

< s AR S .
La corriente es:atdrica Ia fOorma un c&iino
magnético cortado por los conductores cel rotor

originandose una fem. de movimiento recogiendo-
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se a travéz de las escobillas.

)

x Uo %X cos p g

Lz caida de tensidn eléctrica +F

tornc cerrado:

g
La. a.
I S Pl
§ E. dl = i .. dl +
A o AL
R | -.1
formada por la caida initerna del
traves del agives
Bl zam»o en la regide de los
es propoerlliongl Al

Cono el devanado

PPN |
PR, A1 o= 6
; o
=1
Bl campo Eex e conservativo:
Boy = = 7V
a a.
T ¢ 1
' Bogt. dl = ~ 3 wdv = - (v
G J
= &q
De las ecuaciones anteriores
la caida de tensidn es igual a:z

to.dl = - (o, - ngii
21 14
la fem. inducida seri:

[y —

. di en el con

Rex. di {49)

conductor y a
conductores -

N
‘.(.
-

resulta que -

~

Ut
-
28

~



fem. - - p [AES] + ¢ movimiento.
N - aa

{55)

Dd R oS
Siendo I\LE - L S i,
aa aa “a
ES
T = s
Loa (556)
para una mdguina de conmutador:
/ \ g ,
P \{3 -9
{ %;_ 5
—_—t——— | ——— t
y ! /3
= S e G
\w/ %- 7
Fig XL ‘ 1*"‘”/
|
= 307 y ang =g
poxr Jo guea: Pox gue adiends el cam-

E5 _.s + e movimianto.

L I
i L
-~ - TV o, -~ )-ﬁ et ]
La fon; us aunarcrmacion serd Suero.

Para este casc particular: la ifam; --

—-—CLd

Para calcular la fem:; de movimients en

{57)

la

i . 3 ey PR ey A T PR )
Fig. anterxior uwia espira geanex:ia 1i-1, definien

do previamente las ccordenadas cilindricas;

s
)

Qn

-,

e
Fig 12
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- v ) = e mevim. {58)

- Campo cque actia sobre el conductcr 1.

B, = B max cos ' ar. (59)

- Campo gue actlia sobre el coaductor 1°.

]
t

élJ o T g A 4 I} R )
a0 - -2 mAx oo \1"1 v T

\]

%oy 160)

- Velgceidad an el conductor 1:

! r o= PN
v1 =R w - ab =Rxnw as (61}

- En el conductor 1%
X - R - e
2w hmad. - Ton o3y i (62)

- Bn el «o.niactor 1:

dlI = + 41 {(az) ;5 en la direccicn a- (de la

!
T
n
ot
(&)
-
-
(<))
(&)

En el cenductor 1if:

{en direccidOn contraria a

Q
‘. o
o~
(S
o~
-

ag de la Fig. 10j. (64)

Pcr 1o gue resulta:

fem: = §c‘
L
) (vyr x Ble). dig (65)
!_2
J R x nw'm x ag x Pmax cos p ' ar). dl az+
"y

r
+ } R x nw'm ag x BPmax cos (¢'+7) ar).(-dl
0

= | R x nv,, Bunax cos y' dl (ag = ar}. az +

+ ) R x nv'm Bmax cos (p°+7) Al (ag x ar) (-az)
° (67)
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en donde: a g Xx a_. = = ag.
r
| %
femi= Rx nw'n ®Baax |) cos ' 4
v
¢* 1
+ ' cos (@° + w) 4l (1)J
-2
e, - RxnwmPmax |- j cos p°
L
e - 2 Rinw'm Bmex cos Y.
e = - 2 ¢ Uo Rlinw'm x n 3
1 : 2qg s n 1
En Za misms posicidn de la

tran otras espiras “it la nprofun

ra fa .,
oﬂ, = e, = a4 N
a.il
21 m——— 2 GROom — 2R
an
e. .
i
integrando entre terminales de
"
E o & Uo -7 ¥s
) = ) x© o= 1Rnwy 7 I
am imn . ow Fg c—ooem
E 4 wPNS Uo . -
e + 5 Ri w_ I =x
am w2 n 2qg H ]
S BS [
e = G Wm X I
aa aa ™ a
84 _
' i— devanado dcnde se cx
L— devanado donde se inc

(63)
1 (-1) +
(69)
A
al - } cos ¢ 4
fa
(70)
cos s (71)

se encuen

didad de la ranu~

2)

m Mag

{
A

T3

espesor Qitiles:
s yET /248
icos P! Ay’

Y vn/2 - B
2senr. sen vy. (74)
{75)
ca el campo.
duce la i:ensidn.



ES N N 4 Uo
Cia~ n X 72 29 Rl x 2 sen 8 sen ¥. (76)
GES _ N° &° pm -
aa n sen 8 sen v. {(77)
De las ecuaciones:
2 2
1SS . (NS) ( Pm + Pls) /n (78)
aa a
N o 5 sem 2 2
Loa - (u‘!a = ) (Pm + P1l1Y)/n (72}
sem e
LSE - == Pm cos v/n (20)
aa
(81)
obtenemos los valores de los paré@metros de la md
quina:
s 2
»SS - S s
a) 125 =1% = %" ps./n? (82)
. 2
“YY _ X r r 2
b) 'L'aa = Ld - Lq = (N") Pr/n (83)
s 15 T
ey Loy~ M N  Pmcos U= BOHOPR gy
[5 = 90
vy =0
sr
c2y L vy= 20° (85)

A

4 dcc



r N
d. Cqa -
v ~¥3 N
ﬁ1, qu =
- Grr - Nr
daq

de las ecuagiones

22

N° Pm sen 7

m sen v

nY pr sen ¥
n

N° n° Pm

n

—
—

8 n° pPm
nZz

(ﬁr)zpm

anteriores se deduce lo

Y=0 (ver Fig 13)
(86)
¥ =90°

(ver Fig. 14) {(87)

; f'=90°  (88)

5}
(&
ﬁo
D

1 ]

(89)

(20)

De modo que podemos escribir la ecuacidn Ae

la siguiente manera:

s T
[

La ecuacién del

RS+1L.5p Mp 0 35
M p RT+1%p nLfw® | T4 (91)
-n MwT -n LTw Rr+Lrp Ig
torgue estd dada poz:s
T = (92)
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_Is .r _r M s
k Idlq] 0" 0 0
0 o0 nLr'.’Ig (93)
it =niF 0 bir¥
a
.. [+8 ry
= [1 =Y o
{ aljl
.t I?
G
(94)
IS . S S O .
al® Iy T+ 7, (oM IV . S0 I,) (95)
-~ n M I X (96)
L.l.
tembié&n podemos escribir la ecuacidn como:
T = {It] X n [G‘][I] (97)
= n [It] G| L] (98)
! 1:.

Teoria de lcs Campos Giratorios.

El devanacdo estatdrico energizadc por una
fuente de corriente alterna monofésica produce

un campo magnZtico pulsante, que puede descompo

nerse en dos campos magnéticos giratorios, cada

uno e los cuales tiene la mitad de la ampiitud

del campo alterno sencillo y giran en sentidos

opuestos a lo Laxgs del entrehkierrs, mero a ve-

Jocidad de sincronisnmo.
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CHMps RECUTANIE

Fig. 15. Campos giratorios
contrarios.

8i el xotor es fijo, puede considerarse so-
metido simulit@neamenie al efecto inducitivo de
los cauwpes delhidos a estos campocs iguales y de
moviriientos opuestos, por lo gque las dos secies
de corrientes inducidos en el rotor desanryolia ~

ran pares igrales y opuesios.

Pero si ol rotox se le da ta imvouisce int
cial en cualuguier sentido su deslizamientc con
respecto al campo qgue gira en €l misme sentido,
serd menos que la unidad; mientras que al misuio
tiempo, su deslizamiento con respecto al canpo
cue gira en cenitido opuesto serd mayor que la u-
nidad. Por consiguiente se desarrollard wi »ar -
positivo en el mismo sentido cquz &1l impelso ini-
cial y otro negativo de sentido centrario, pero

el primero serd mayor que el segundo, a causa de



la AdAiferencia de los deslizamientes.

No obstante, es precisu senalaxr una caracte
ristica de la teoria de los campos giratorios;
gue al descomponer el campo primitivo alterno
cel estator en cdos componentes giratorios igua
les, los fiujos correspondientes en la méquina
real seré@n iguales solo cuandn el rotor estd fi-~
jo, 1o gue significa gue en condiciones de fun -
cionamients, gue la verdadera magnitud cdel campo
que gira en sentidd negativo es pequeia en compa

On con la des canpo gue giva en sontido posi

id

rac
tivo. HEsto explica el hecho, aue e puede compro
har experimentalmante, de aue &l campo del entre
hierra de un notor monofdsico cuando Funviona en

las proximidades del sincronigme, giva realmante

sueoo, cada camwo giratorio induve tensiones

ba eadas ew ¢l devanado del wotor vy las

:..
Q
(9]
0O

rrientes rctdzicas resultantes es la suma de las
corrientes que van por 10s devanados cortociicul

tados del roior, exactamente para cada tenzidn.

Ahoira, si nosotreos representamos o2l rzcidr -
en jaula ecuivalente, comc dos bobinas atogouna=-

les y definiendo las corrientes bifésicas xotdHil

cas balanceadas hacia acdelante ¥y hacia artvas co-
sesnechivomence, ¢l zenuce glrate

r¥ri0 hacia acdelante induce corrientes balanceadas.
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"

i+ en la bobina “d

v Ji4+

Bl
rrientes balanceadas:
IL‘(:!I

I- en la bobina

v - i~ en la bobina

ILos

e

e
LY

P

Ll
~
-
"
3
B
H

lw
=4
,
|

‘A
i
2
S~

Adu

()

3 7 L2y gorom o
o ...n wa:l. LSIIRE randiiaies.

D

- &l . L . R [ e
¢onaguiina pramitiva

- nonofasila

Pt

16 t

Yo

ne as

ua

o

rando el seatidoe de gix

Ne la ecuacibn (91): se
v Sy Mp
0 Mo g.\r.,‘__LtD
et Wt 4o Fg

44 e
fam—
3

siguisntes

1

en la bobina “af.

1)

N

eguly

de inducciln,

alente

campo giratorio hacia atr8s induca

resulltantes en las bobinas

s 1
QL

pas

vyt
a

noztrada en la

co -

st
!

nLELee

(10

%)
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Los pardmetros de iog edec Y v "a¥ son i

k1
- 4 n bavost

trehierro unifoxrm

1)
i

A B o va= - " > =
dEntizoy cowd la maguina de

ITIE .

79

_,-""1;" "\~
//// §~\\\\\ A ¢
- é \“\\e b
/BN
\
: y
/ : \
-4 2 L - Sosiam i) PR
-g.t 2.....% % : r’ | ~>

e
e,
w-o - -

/ g

.’/a
N

4\ e L .
b v e e e i o 4 -
)
\

i
g
o<

T

- Y e T B - =3 o = 2 =)
Pim. 16. Motor anntfécico de inducceilin:
e - % T e e e o - 3 3 Qo e
wmayina eguivalente primitiva.

cicnes #Lasoxialas son obitgnidas poy sustilncidn

o Tjwrs asi sa -~

j WM 0

RA+IWLA  -nM_Lg {(zon)

Sustituyenco I, Ig por loz valores

en las ecuaciocnes (3%) y (100): tenemos:

<
0
n
~
s )
1)
+
o
&
(1]
N
-
]
+
~~
'--ll
g
-
-
+
+
|
{
b
=
%

0 (§w) Te+{RE+iwia)l {Te + I_)-dnw, La{y, ~I.)
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Eaciendo uso de lias relaciones siguientes

para una mauuina aulitipolar:

w
Wao = —

(1-s) W (1-s)

=

donde w, viene dacda por la frecuencia de la néa-

w- = velocidad rotdrica
w- = velocidad sincrona,

en las ecuacicnes (i66) y (107), tenemos:

0 = JwMTs+ (Ra+tivla) (To+I-)-9n(i-2) % na(Iy - I-)
{106)

g = n(1~s)§-mfs+w(1—s)¥-Ld(i++i_)+j(Rﬁ+ijd)

gimplificando: (¥: - I_} (107)
g = jwMEs%EﬁHi++§m}+ijd - {1mg)(f+—1 ]]
(105)

0 = (1-s)wMigt{l-s)wLA(i +I _)~-j RA(Z ~I )~

wl

i
—~~~
]
<
o
L

- whei(t, -

luege, muitiplicandc la ecuacién {107) wveoxr “3%,

tenemos:
0 = JwMIg+RA(I +I_)+j wLd(sI +(2-s)I_) (1083)

0 = §wM{1~8)Ig=rA(T ~T_)-jwha(sI,~{2-s}I_) (i09)

+
Sumando (108) v (109 y dividiendo por {2-3):

rAa . ol 5
Q = jwMIig + (it:‘+ JwLa) 2% _ ( 120}

Restando (109) de (108) y Adividiencdo por {g):
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(e
i

.l -
GuMig + (52 4+ qwia) 2%,
Reescribiendo (1¢5), (1i0) vy{i1ii),

Vs == Rs+jw(Lg—M) is+jﬂ%(is+2f+)+j§§ (is+2i)

- - . 1 Y -
0 = jwM (Ts+2%,) + ?; . jW(Ld2M) 2T,
WM = L . wi{ld- =
0 = ogz= (Tgr2I) + %%irg) i (chﬂl' AL

(112)

2.6. Circuito equivalente.

El cizcuitc ewaivalente para la macuina es

nestrada en la Fig. 4. y ha sido delucida de -

: Rs jellem) w L‘%ﬂ
T " -
3;“>**“‘"ﬁWV\F*-““fZWKUW\”“*] “YTER “1
J WM >R
- J@T% | 2%
\’5 ! 1 2
WM ,é%” Ra
*’T% - 2(2-9)
o ! > m‘*“"}
2. 4w
Jw TH5T

Los wvalores estatdricos y rotdricos son de

notados por 1os subinfices i v 2 respectivamente-

El circuito cde la Fig. 17, puede colocarse



e\ 1T A s FE N -
Rs_ jeleM) 2%- y e (-t
2 “ '

Fig. 18.

El circuito equivalente representaco por -
la figura entericr, no es el més representativo
de la mAquina moncffsica de induccibdnpor gue u-
na parte de la petencia de entrada se pierde =
por los efectos de histéresis y corrientes pard
sitas en la estrxructura Adel hierro cel estator v
Adel rotor. Haciendo una mocdificacién en el cir-
cuito equivalente de la fig. 18, esas pérdidas
eléctricas adirionales que han sico pesprecia -
Ados, pueden ser incluidlas en nuestro analisis =

cde una manera aproximada.

La mAquina de induccidén tiene, ciertamente
, similitudes con un transformacdor ordinario con
el devanadoe secundaxrioc cortocircuitado. De niwdo
que la modificacidn antes indicada lo hacemos -

breveriente estudiando el transformadoxr de dos =~
/Gevanados.

Luego, refiriendo los pmarémetros del cir -

cuito equivalente al estator, obtenemos el cir-



31

cunito siguiente:

&i )u,ﬁgaﬁﬂ 3 JgakFH*Q?O
15 24 V2
2
. 5
= &\7;:,!:‘: ) g—ﬁ 4; a: ..82_
] = 2%
- -
cawl 2 2
) SR ; -
e °F 22
2025

{\‘I\[\_ft : m’\ ) Jm
Rs yplson) 3, pp(cidan
2 2 2

donde: las coriientes rotidricas refericdos al es

tator estan redefinidas como:

COMPONENYE EN ADELANTO: Ij, = -21,

v/a

CCMPONENTE IEN ATRAZO = "21_/8

como la cde la €ig. 20 en la que se iancluye ia -
resistencia Rh+e, gque nos representard ias péy-
didas en el hierro (efectos de histéresis, mas

las de corriente pardsitas).

av:M
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3. CALCULO DEL TORQUE

3.1. Formulacidn de la ecuacidn.

El torque electromagnético es cbtenido de

la relacidn:

Sustituyendo wnara:

(f? }, ‘G ], {I 1de las ecuac. (103)

{ (pares de rolos)[isid Iq]’D v 0 ]I T
| '
Te = Re‘} 0 0 sLaiia (
) M LA O gxq |

{ i RS ¥

) (114)

Te = Re 1(pares de wolos) (LA I fg + M 3q Ig +
(115)

Aqui LA (-ia Ig + Ig fa). es ©n término imagina

rio quee no tiene compcenente real.

Lueyo:

Te = Re (pares de polos) ™ ﬁq Is (116)
Sustituyendo por Ig e la ec. (1))

Ig =3 (I, - 1))

iq = -3 (I, - 1)) (117)

Te = Re[(pares de polos)(~jMfs (.- iw)f



Multiplicando ahora, las ecuaciones (110)

”t

por I_ y 1la ec. {(lii;por I, , en ia que 2o se

ha rconcliuido la resistencia de pérdidas: tenemos:

0=jwHI T +[%%3§T + ijd] 2T_ T (119)

. et R& . S
0 =3 wMi_ I, +{—§ + j w LA ] 21+ I, (i20)

ahora de {(il%) y (120)

' 5 1
i R - - e - .
= Re{.§§-+ FLA ! 2T, 1§ (i21)
{ -~ & <( 2 b - :_E- }
-1 T o i::; G Z 72
Re i_.ms-_ § = Re{|Zhomgy + JLd;! 2I_3_ (122)

3.2. Ca8lculo de las corrientes. 1. ¥V .

Ex tdxwiuoe da Log wvaloves referidos ail es

tator tenemos: de las ¥Fig. 19 vy 20:

\
= 3 5( R [Le= = y
Re y~IMiglyj = ae{';g 4+ jnd _22“$ il
X _ S P B S )
- }[R“? X' 4+ Xmi r, & a :tll
= Reli =yt b SETR |2 x (3 T (F T3
L a“sw wa J
b
% CEPTS R SN SR
y luegos
Rea
ifRf X 2 4 Xmi Az, ._AnY é
= TRy 1 Rty (2{7I2) (T5EN
ggﬁ(“-s\w wa ‘ - R
( N \
. 9 L § - o \
R o N }394‘2(—11} L .t 2¢ ..,
= - oo L == 1o 124
RG?EZMS)W 3 w 2 (£3-) ) vi24)
\ -

CALCULC DE LAS CORRLIENTES: I 24,
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referido al estater:

7 ) .
) TR, S 11 U \
A T

0 = T

ted

= X mj .‘.‘.%?:.

RyFI(E ¥ e)

N3

Lé~wa

1
. )
<y T e
P4 L
3
%

(L 5 = vy
.X t“ =
o e NI
4A 2
€
o o g8mi o, X
Gorg gk s
3 ° @
- < {,-"i..f-.... .
= ; 1 5T e
X 2= f2(z-53

<

Ti3-5
12>
T (E

[N}

ferusn oo ot iomst

R

e o s e =y

e 5 53 St s st 2 = o
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-
CALCULO DE I .,
2+

VE. =3 xm 1/2
0 0

9 Ll
0 R 2/2(2~s)+ j (X /2 + X 2/2

Q1+j {\‘1 Xml} . T3 in‘.;’i?,
-7 }é'.mlf'z 0 0
; "{--: X ',X } - i P
Ry +3 (Xqhinq) J Enasz - J Xmi/2
?
T3 Ky 82 L (kg v o4 92 v
" <ol ZS o mi RS -
- 3 Zmi,/2 0
r 1"‘ Jj{X l'i'Xm 1) = 3 Em 1.:':2
1 =3 Xp1/2 ;Té + J(Kpy + X 2) Sz 0 |
nc Tnly g R 2
0+0"‘U"'0 0 ( | Ao ‘V 2(2"53 " L
¢ e
- 3 pi+® 2) IR S Xm14%'2 |
- A N e v R 2 . ( miT/? ! —_— Az,
“1*3‘41*km1’i ! 25 2 e he
+ 0+ 0
CEmly B2, ZmatX 2y L5 Xmiyogo (os Xmly o
=(-3 T)‘Ts'%J(—“T')(j_AZ) 0-(-3 2)(
v-
xmlz"' _/1_:.’1)
X [ R 2 Xt + X 2 )
_ 3 B9l = v, ey + 3 T2
= o T2 :
» - (P 2‘- (X 4'?; Z 5 AN 35
fRfﬁi(Xl+ﬁfﬁ1[“* ————— e R L
) oy | 45 {2~5) 4 4s T
< e
+X:2) +R 2 (X’dl F X 2)
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- (-92 ml) i(Rz +5 (hm1+x L}n (- 3’_‘1'11) (B2
'\(2

—'zr‘*';
+j1(112X2

e Vl[(z—s) * 3 Gty ¥ x'z’}
2

{Rfj (x1+xm1)} "7151 é—%%;—)‘ - (Xp1#X ' 2) 245 Emt 1;.?(. 2) -

z -
" X 2} i - X 2 !
il PRz 2,1, ., 72 Kmizx'2) |

=]

L]
"

oo

v -1 ) R': |
1 fmalm ¥y X 2) ] 27S |
= = . ? =
. R =) ¢
R4+ (X, +X );XI'( PLY S &y i
A X i R'Z
11 Poml ) s(zms) (™ 207 Ro2 (Xt
' 2 . Xm1y2 | R 2
+%' ) ‘“E(T-"-“'s“;} g { -2 x 3K L+
KN X'z)l

¢ .
Vl Xm1 l'— (X1 + X'z) + 3 i__Z]

f - ¥ 2
Ry (R 5)

S et 2_ N . ‘e N

T Ry (% 44X 5) (X 4R ) (X KT IR
~ g . ( i

- __g___ = 2 R ‘ R 2(Xpi+X 2)x2
s {2-s) P30 ST 2~s¥!+JI i S{2-s)

-

%

') 2 ) 2 ’
FAR ) G2k~ Gng+X'2) 20+ () ? g+ 2]




R ') (‘{ 1_"X42)

)
=y

- 5 + (Xl'!'
. t s (2-s)
.z >
X3 _'fiiL - 3 3%’ )2)4..’;,( Yk L’ )
"mid Yomitt 2 Sarl?! Yt 2
s{2-s5) -
FE F )
_ Vi Xml -“u{mli-x 2) + 5
dondéa:
P i 2 !
; (%" 3) ; c e Ry ] 2
A = R, ! — - X $X ,)) [ 0. J-?.X !
Ll s (2-~3) < I s(2 5){ mt e

+ X 2 (xm}x a) {129)

R'- .. ]

&
v, X E—A(x, 43 Y EBI A 4§ (BIX R )-&2‘;—-—-2-)1
- . ! 37 2eg mnu 2-z |
Iiz_}, = e e e TR =

(1.3

i
CALCULO DE LA CORRIENTE I ._ :
) -1 { T —_—- N -
Rl £ \Xl-f'}xm) 3 Am/z Vj_
—j Xm/z RF 2/35 +J (Xm"!'x 2/5 s
=J Xn/2 o o
~3 Fmyz 7

(‘_:'I

Rt /(28) 3 (X PR 2

N
!
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e P.L! o 2K, (XX,

- ~ - A
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3.3. Cilculo d= la expresifn del

iuego en la ecuawzidn (123):

b o2 | [ +)21

1 'm
—( ) (- A(X, +z. }+BR' )
w i 2 A2+B 2 2~ sa

|

+(B(R +%" ) +AR 2 2 j
' 2-s7

r', {1 27 ,
= —£{- '(ﬁz-\(x‘ +X"5)+BR’ '7‘}_‘
sw 12 "8
y
En la ecacvin (124):
PORC
. 2
- a 2 (- [———
= )(zns)w + 3
S R 21
~ Rey{—5—r 4§ - H{=D(X X'
i {2~s)w W : g
\
N0
n' PAR G % '2,
21 22y +{B(X, X, T L !
- T4
R' 1 v.Xx_ %7
: 3]
= -2z~ { % *1-5) (~ZL(Xm-!~X'3)-!-B R gy A
{2-s)w 2 ZE7+B ) ]
" > T'ch .J
+ (B (}.n ) +4A° 4) J
Luego el torque seri:
R, VX 211 ¢
Te =[pares de polos) ( 5 mﬁ)a —W-nix_+x®
2w 2°4B4 [ st =



L2

-

B (XX ") +ART 5. <

2
BR'D)
s S

La ecuacifn eiconiracda(l32), como se e es
may complicada ya que para calcular el torgue -

m&zimo analiticamente implicarfa laboriosas one

caciones sigebrailcas por lo gue trataremus e

3.4. Deducceidn de la ecuaciba de torgue miximg

e — 8 e A —-. A e et S 4> e ¢, ——— t —— e P iy de 40 e s e 05 BT s S

i

gue nura fuaerza elzclicmouriz alterna de dires -~

5n fisa en el espacico puede @i niiordnTenis on

f<'e
c:.

ok
Ans Fum gisvatorics cava amplituda es in micad de
la awplitud de ila Owm alteraa. BEstos Joz fame gi
ran en contids conktiario con vma velooidad angu

-~ colneldiando en waconhna o b

3

rexvidn enn el instante en gun pazan ner el gje

Designarenos estoss dog fim. wor Las lelras

A y B respecitivamente y Cor cornvenio

vewos aci pues gue un rotnr asincrond mond

rTazico no tiene pal =n el avoaidgoo.
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Bhora si wmo3ctros hacemos girar el rotor
a la wvelocidad angular @ 6 a la velocidad n en
ipn (tomadcs como positivos .o sea 2on el senti-
do de rotacidn de la fmm A). Su deslizamiento -

con respecto a la fmm A seri:

sy = B8 - 2 <5, (133)
w £
-.6 =

v au deslizaiento con rezpecto & la fim B:
_% Y P
55 =Sy T —~a = 1+ i1-3)
= S
o
SB = ‘_"J.

Ll campo giratoxio 2 induce pues en el ce-

mindario o cormientes de frecuencia
fan = st

v el campe giratscio B, corrientes de Ifrecuonciac
Fg o= {2-s) F.

En particvlar en el sincronismo con A.

De modo cue:

-~ El campo giravorio M y el zeccundarxic constitu

<

< a <

yven un notor asincronc (0° 8, < 1)

ven un freno (1< s =2 2)



El motor asincrono monofisico e€s pues, e -

quivalente al conjunto de dos maAquinas polif&si

cass:

a) Cayoss ejes acoplados diréctamente giran a la

migma wvelocidacd.

b)) Cuyos primarios estan en serie bajo la ten -

siCn monof&sica V. p@Ero Ccuyds campos corres—

)

pondientes a la corrientel, givan en senticdo

n
L ~ —s . = vy = ~
£ ¢y~.-.‘--—-~~.,A . (" \\Y] / 3 \}* s M\ e

v Ao

; :
7L |
- LT e
\I l '—‘} \,/-\ f_‘:}' ‘../ 8
| 17
! e i e, e e e com oA TR 2 1 é e
KA T pre TNy
A /"|' ".‘7-\.-. § = ov (/{;\
S c__‘)‘gg ' ‘(/})} L ""l
; ! e
i
<. !
Iioncaje de dos méquinas 3
equvalentes a una maAquina asinc. 1.



A=
Ul

Si B funciona cowmn frenn, Vp <

53

N ~ay e A=k )
b JEa e mt‘l@.‘:k,.;. (R

_ g
3. 29 a

-

cxcne L@ por Adog méc. asii
coplndne . de lo ! cuales una funacicaa oo

moT o ¥ 1d ogura <omo frend.

c) Las dos miqgquinas son tales gve sus arinila. -

inientos soecundairios grean lia misma MM,

Com: se vid ancericrmenia Lo mé aina asin-«
crona N P N N . Ly S oanma gt esy @ wivalenter
Olia onorasic’a GRRle I:)uf CILYCSH.TCTO 3 arvalences

< . =4 :
7 =B SR Iy )73

e v 1S

{
— _"’_'H',{:"’*"Yﬁp.‘)?‘;\‘"‘_“
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=i NOBSTITS

admitimos

rrisnues ea ¢l secundsrio,; debidos pou

& ios vanoes A, B: llegamos

la iqgualdad de co -

al civouiio

b o —

s .
Hig. 24,

equivaiard

2 owsdsn ficady

socoundarics Jde
Ve KD s 0t sl T N . ey
eS8 ‘slo son R P ’,’2 v xR s G ZRPRUTLLT2
LS T X : : '
Vl
e .
2
~--r" ¥
et B {135)
Luego:
2
o V.
- B . i
ol . " —
H ¢ ~ F A
{R.- 2 o oA )
R VNSO B (1353

N
4]
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Observamas gque si s varia de ~= a +o ; no

o
-

1o que s gue sol e

enf.cnecess

(i~e)® = 1-23-2° = 1-s(2~s8) = 1-s (143)

v coitw sole astudiando la wmdguina para g 1 pa
sado =ste vaor ocucriria leo xisme, pere el ©

PO B gue
(i-si — = Ji=s!

y la expresiin rz convertird en:

.z T T
ar _— "'71 "'j.:f'h R d/S 7
Lop o= : 2 >
- g -

2 f
!

‘...
Pu
e

S
*-a.'
-
—~——t

polif@sica (sustituyends s por 3 ), perc muiti-

——

plicada w»r el factor-yl~s o

Ahoia esitudiando esta ecuacidn oowo wn

?
products de 1iss funciones dz

[



la funecidn Yq esti representada pors

ic
J

A
A
T

Y~ —

Luego, paca ei casoe de una ndguinag 3

Y
a2

aque?

¥

i
6]

0]

~
Y
lo:H]



X cr
g - Dares-polos fli Ra/s (129)
W R, ¢ 2 )

e

TMX = e (150)
= g5
X 2’“1

§

Para 2} <aso de una maquina monoiisicaz: -

calcuiamos el demlizamientc correspandiente

¢
X 4K
2 T4
con oo pavansnros dados de la mEgquina 10 en la

- A -t S_.-’.—' ’Z)al..s u‘:;‘a 31}0
Formuala de T TTTC ¥

1= =‘41wﬁ

4
D
+
o)
1
o
(18

I
jt
=]
&3
ct
3]

)

(J-8

' s SO g
O W . ,_,"_ .A-_..JJ.'.;.".._..- _--_~.'}'{',{___._-.4'___ ( i5%
MK P —y (151

0
=8
i

Como ejemplo lag dos maguinag

w o= 25 grad/seqg (60 wic)

M 200.38 &
X, == 32.42 7



5L

? -

R, = 06.13

G - s o

& -~ = C‘n-)d =
Lo

CALCILC D8 S

THM

STE" . v S = s 00291

- BN 24 3.684+32.43

o st o

Vimer, = J1-u.201 =\/0.7 09 = 0.845.

Sgy = (170.845) = 0.155

P —

-L""& = !.)o :5":’!:' °

2 {220:%% 6.13/0.153 {(C.345)

e e T S 2
SALLCT 4 643 5T {12,4343.53)°
0. 158
paras~nlos = 2.
w o= 37,7 vad / veg
XM == 227
X, = 12.2¢6
1
R:L = 11.502
R', = 5.42
. 2 o
X, = 8.3
7‘i
. N 2 _ B B




= 1-0.427 -=0.572 = 0,753

{i~0.759) = 0.241 oy

—-——

G.759%.




53

CONCLUS IOMES

1) Una miguina monofisica de induccidn ;en el a -

2)

rrangue la cantidad (2-s) - s. con el valoxr -

s=1.0 Jlias mitadeg superior e inferioxr del C.E

de la midgquina de la fig. 7 son idé&nticas si las

resizizncias axternas son cero. Al arvangue, desg
-7

I 5, y el torque -

promedin generadc es cerc. Una vez que la maqui

na esti girands en anc de log sentidog, I o4 =

= 1 ,_r S€ ¢g2nera un Torquc neto v la miguina -

.

puede operar sucesivamente con In ACLIT.

De la cuvat deducimos dque Lara desaryallar
un Lorxque de arranque se coloca un 22 devanado
en el estztor. B0 cuadratura con los devenadog

-

principalez moncifisicos. Una maguina ph

po es c¢conocida come el motor de fase paitida; en

que 1las corrientas de los devanados coiocades a

7 . . - 2 0D . ] “
travez de le misma fuante monofasioa sitaran -

fuexra de fase.

Del anélisis anterior se desprende que 3i aumen
tamos la resistencia secundaria,; el valor wixim

mo de :

conservaria e. misno muéULOg nero auve se despraza



hacia la derecha y resultard multiplicado por u~
ha cantidad ¥y cada vez mayor a medida que R'2 =

aunenta.

Zaciendo la aproximacifn tal que Y, = VT:E'

varia como una recta €e pendiente negativa:s

1

7~
\/

Se wve que al wentraric de 1o gque rucede con

el nar m&zimo de wuna wicuina 30 de induceidn (po

3 par m8xino de una mdquina monofdsi



iJEL 19 MA LN UATE = 500 gzl il ia

i

PRUGRAMA PARA EVALJAR EL TURWUE =N U4 MITOR MUdrasicu uc
DATA VyNyGMEG,XM)XL,RI,RZ1X2/ZZQ-3131j77071150.1}13.55031

Livedul odin

19.6194.1397095.7192/
5=J.00001

12 A=RIF{R2¥R2/(S*{24=S))-(XM+X2)*%2)+(R2/(3%(2.-5))) *
L(=XMEXM—2 # XM* (AL+X2) =2 %A1 *X2)

B2 FRI#R2H( XM+ X2) /(5% (2e=3) )+ (X142H) F(R2*R2/(S*(2.-5))
] S (XM+X2) %2 ) +XMAXM* ( X4+ X )

C=rZ2*(VHXM)%%2/(2*UMEG* (A% A+3%3 ) x

*2)
D=(1e/S)*((=A*(XM+X2)+8%RZ/ (2e=S))*

L%%N

ﬁiiﬂ*(XW*KZl*&'Ha/(;- S)aERS
F=(1./02.=5) 0% ( (=A% (AM¥A2) +3%R2/S) %% 2+( 35 XA+ A2 ) +n%R 2/ 5 ) %% 2]

TAU=N*C*D-

TAT=N¥C*F
=TAU-TAT

¢YRINT 11y, TAD,TAT,T,S
bl FUrMAT (Ll 4 1PEL246,3X31PEL1Z2e6y5XyiPC1de 533Xy 1PElcan)

S=5+0.005

STUP
: END

NS SRS S S S —
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