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RES(JT4EF.¡

La presente tesis anali.¿a eI valor práctico 9 el LrEo de

los crrct.litos equrvalentes "L'g "T" en La deterr'ináción

del comportaffriento deI motor polrfás¡co de indlrÉciónt

derivádos de Iás prLreba5 a rotor bloqLléádo g en vacfo.

En los pririeros rapl tLtlos Ee deserrol lán Ias

Eonsideráciones teóricas necegarlás para la

deternrinácibn de las carácterlsticáÉ del nrotor dE

induccibn medlante e1 Lrso del diagrama de clrculor

crrcuito equivalente "T" g circuito eqltivalente "L".

Posteriormente se reá1r:án las prLrebas necesariá:; pará

Ia determinaci6n e:{periflrenta.l de ]as caracterlstrcas deI

con Ios resLrl tádos tebr l cosrrotor I

obtenrdos

Pr Og r clrras

se cor]¡ Par an

de I os nré todos

de con'pLrta c r On

ánteriores If'edrante e.L Llgo de

de!5arrol lados para eI etecto,

)

De eI áná]isrs troÍrparátlvo

dptermina eI valor prhctico g

de ellos en lá deterrrinación

rro t or polrfáElco de indl-rctrión.

de estos resr-r I tados Ee

la precrgibn de cada uno

deI comportáÍrrento del
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r N¡TROD(JCC T ON

La problen¡átrcá de encontrar ecuraci.ones directas qLle

permitan determinar con exectltud Ias caractertgticas

del r¡otor polifásico de indlrcciónt se agLrdira gá que Ia

tendencia moderna de 1os fabrrcantesr es producir los

r¡otores sintEtirendo les eEpecr.ficaclones hechas por los

cI ientes 9 las NE¡'IA. Esto condlrce a bl.rscar ecuraciones a

partrr del circllrto eql-tivalente exactor

1as caracterlstrcas n¡ás rnrportanteg como

re I ac i or¡adas a

SOn t torqLle g

s r nn únreras

firo t:or de

pr ue bas

dá tos

potencla de entradar sLlmergiEndonos en

hipóteEis g transfor[raciones del circt-r j. to eqLr i va l en te

origina.[t pero sin enrbargo sLt váIidez prhctica no qLreda

deterr'inada. De aqurI la inrportancia deFerfÉJCtánrente

real1:ar la valoraci.ón

cl rclrlo¡ eq|-(lvaIente "L"

dP los nrétodos diagran,a de

' g equlváLente "T

AunqLre en nLrestro fIredio rndustrral Ia probler'átrcá de la

rngen rerl a eIéctrica no

drge¡or g por en de

deterrI'inacrones pr ec i Éás

rnducr:ión: sl

en los [rotores

es encontrár los valores de

obJet rvo no es

cofrrPor t am i en to de1

tener que real i:ar

bLlgcársLt

del

nO ieLte eS COrrún

eIéctricoE ál trárecer éstos de los

I

$

I



de plaEa

condrcl(]neE

nEEegAriOs O haber sido cárrt iádas

dE diEerro al ser reboblnados.

P,áJo estos I rnearrientos! Ia deternrtnacion de Ioq

parAnretros reáct rvos eE real r¡acra'

e:i per r nren t a -l es : a rotor b 1 oquea rjo '
!¡ meclicrón dirECta. Estir¡ándose las

a par t ir

de vaclor

de prtret¡as

vaclo idEaI

consta¡tÉ:s deL nrotor

g establecréndose Ios circLritos eql(lválen

Es necesário enotár qLre Ies constántes slrfren Llna

varráción dependlendo deI rango considerador por lC]

tánto se deterrrinan sl-rs válores pará €l arrenql.re g lLrego

durante la operación. Siendo este rango el anÁli:ado es

decrrr Ios valores cercános a la velocidád sincrernica

qLre es e1 rángo de operaci.ón de Iá rráqLlina.

Uná ve: estábleci.dos los circlrr tos equivalentes dL(ránte

el rango de operaci bn' se procpde a cáIcular Ies

caracterlsticas de 1a máquina' rrediante el LrEo de

prograrTras de compLttátrión en lengLtá.je BASICT qLrÉ perrriten

Lln análisis trorrpleto de los resLlltados tebrLtrosr pará

loE distintos mhtodos propLlestos.

Poster i orrren te,

práct i ca de los

a cabo Lrna

consi derádo.

con el objeto de reali¡ar la evallración

reslrltádos teóricos obtenidos' se I lEVa

prLreba de caFgár dentro deL rángo

DeI ánál rsis comp,arátrvo de estog

I



reELrltádos Eon 1os obtenÍdos tebrican¡enter se d§ Lrne

visién clará de cual nrétodo brindá rrrágores f aci I idades g

e)iártrtLrd en la deternrinaci6n deL corrportamrento del

rIrotor ' de importantria para e] ingeniEro eltsctrrco qLle

se desenvuelve en nl.lestro nredio.

I



CAPITULO I

CIRCUITC) EI"IUIVALENTE 'T' DE LA IIA(]UINA DE INDUCCIC)N

1.1 ANALISIS DE LA ITIAQUINA UTILIZANDC) EL CIRCUITO 'T'

EI desar rcl l lo

1a nráqLr tná

tranqforn¡ador.

completo del

de indLrcci6n

circLrrto eqlrivÁlente de

es sin¡rIár al del

Realnrente se f'a denrostrado que 1a

rráql-t i na

bob i nádo

1.1 c

en rePoso es

secundar io en

l.: rTruest ran

Lrn transfornádor con su

cor toc i r ELr i to. Las f igr-tras

los respect iv(]5 circlri to6

eqLliváIentes.

LoE efectos de Ia regigtencia g dE Iá reectáncia de

diEpersi6n pará efecto del circ|-lrto eqlrj.valente s€r

los consrdera corro elementos qLre se ádicionan en

s€lrie tánto en el Iado del prirrrário como del

EecLrndario del circLrlto ideal r ásl tan¡brén la

corrrente de magnetización da ILrgar á 1a extgtencia

de Lrna adrritanciá en paralelo en eI circLllto del

Primario.

L.á prrnclpál diferencia entre eI riotor de lndLltrción

I



g el transforrrador radica en el hecho de ql-re tánto

e1 vol táie del rotor corro sLr frecuÉnclá son

proportrionáIeg aI deslirámlento s. C(ándo 1a

velocidad dE1 rotor ES cÉl^or El r¡ov1rfriento reIátivo

del canrpo g¡rátorio I las bobinas es el rrisrro' pero

conforrre lá velocidad se incrementá hacia la

velocidad si.ncrbnica el desl i rarrrento se reduce

apFo){rr'adarrente a cero. A51 se tiene qLle:

sEo

Ef

E

f.
1

El motor de inducci6n es prhcticamentp Lrn

Eonvertidor de fretrLlencia' tenlendo Ia corriente del

rotor Lrna frecllencia iqLlál a la frecuencia de

desl i:ar'iento. De esto se dedLlce qlre plresto qne la

reactancia es proportrionáI a lá frecuencia: lá

reáctancrá de dlspersi6n deI secLrndario serH tarrbiEn

prop(]rcronáI al deElizan¡ientor esto es:

x sX

De lo anteriorm€nte mencronádo se puede representar

e le r¡á qLl i na

transforma los

deternrtnadas por

i dea I coÍro

valores de

Lrn disposi t ivo qLle

entráda en ra:ones

el desIlranrÍento 9 Ia tronstante de



I

transforn'ación h

En Ia f rgLrra

la cual eI

corrientÉ en

1.3 ge representa esta máqllrná ideal en

volta'je varla en la rÉIáción l(/sr La

1/]i g 1a f recLrencra 1/s. La constánte

K r qlte Para Lln

n{rr,ero de vLre I tes

n'C)t or de rncjurccrón

transforn¡ador es 1a relación dEI

deI prifrrarro aI gecLrndárior en el

sufre modi fr caciones rntrodLrcidas

p(]r los fáctores de drstribLrción tánto en eI

pr lmar ro cofTro en el secLrndar i.o d€ donde:

t\ K n ,/K n1I rf

Finalmente en la f iglrra L.4 se represente el

circt.lito eqnrvalente obtenido aI dividlr el voltaje

g la impedancia en e1 lado del rotor por eI

deg I i rarriento s.

Esto se .justificá prresto que los válores de las

corr L en tL.g pertrránectnn

transfornractón.

rnal terados despLlés de est"a

El circuito real deI

var rÁbIer reactanc i a

constante. Pero si

rotor vendrlá a ser de volta¡e

váriáble 9 de valor resistrvc)

ge observa de6de el lado del

de vol t"1Je g reactanciaátrareCe COnrOPr 1rTtar 1o

tronstante g de nesistencla var rable.



)

La resrstencia eqLlivalente es representada por:

R:'R + (R /s

expresi6n qLre tiene Ltn válor f i,¡o R!

varrabLe R.S/s la cLral es n¡Lrcl¡o nrágor

R- pllesto crl-re s es Lrna fracci6n,

e){ pl.resto anter iorn¡enter

de rndncción estA

se pLrede

fi.Je

de Io

motor

! Lrná

que Ia

Por lo

dec ir

partE

párte

tanto

qne eI

circLrito

Ltn a car ga

equrival[ente

resrst iva

represent ¡do: por

tránstorfI¡ádor trorrec t á do

er .L

de Lrn

var rabler la potencra entregada

a

a ésta carga es la potencra necánicá qLle aparece en

¡.ncllrf dás laE pérdidás n¡etránic¿8.el eJe deI n'otort

Es necesário pLlntLrál izar qLre él f lLr.jo rragnético

giratorro es debi.do a la resLrltante de las ondás de

Ias dos fLrer:as maqnetorrotr i ceÉ prodLlcrdá6 por lás

trorriEntes de los bobinados del rotor g del estator.

Cuando el motor est§ a rotor bloqLrpado será obvro

entonceEr qLle Iág dos ondas Ej.raran jt-rntás g se

corrbrnarán parÁ f orrrar Llna sola onda qLre gi.rará á la

veloc 1dád comr:rn.

S I n errbargo

desliramiento

velocidad N

fretrLlencia deI

cuando el rnotor

5r esto significa

( 1-s) t en Estás

rotor es sFrr g la

g rra tendrá

qt-re gira á

condiciones

Lrn

LLN A

la

onda de 1a f rrer:a



¡Trag net ofr¡o t r 1r

con dLl c tor es

corresPond i en te

^9t'isl*dñ
''¡ -í .''f¡¡drespecto a tos 

.l;U"-'.rr+
Lrna veloci dad

5e

del

aI

adÉ I en tár á

rotor

valor sF1.

Espaclelmente esto signitica que sirará a la

veloci.dad sincrénica con respecto a los condLrrtores

del bobinado del estator.

c0n

en

5r S l errPre las dos

reslr I tan te

on das

pLlEde

la

T. ( f i Ertra

con ductoreg

g en el

ci.rcLri tos

de est á

En otrág

tome el

palabras' no

degLi:an'iento

irrporta cual sea eI valor qne

magnetonrt¡tr i ces girarán jLlntas

consi derÁrse corro prodlrci da

corr j. en te de rraEnetl:ación Io

devanado de1 prirrario.

r:ln i cár'en tE por

a ct L(an do sola en el

Los elementos del crrclLrto equrválente ,

1.4)r dependEn de las dimensiones de log

utiliiados en eI devánado prlnrário

secnndar ior

rrÁ9 né t i cos

aseveraci ón se tiene como consecuencia ql-le sr estos

valores pueden ser calcLLládog de lag drn¡ens¡ones de

drEenot quedarla deterrrinado eI circurito eqLrrvalente

para ése caso partrcnlar.

asl corro tanrbién de los

principal 9 de dispersrón;

De Ésta mánera '
de5 l i earr¡ento'

asignándole Llna serie de váIores ál

se podrá compLrtar los

I



trorrespon d 1en tes de lás corrientes deI r(]t(]r C dEl

estator. Más ar:lnr pLresto qLtB las Pérdidás tn los

dif erente-- elementos resistivos del circLlito

eqlrivalente pLreden utili¡arse pÁra represe¡tar las

diferentes fuentes de pÉrdideE de energla en 1á

máqurina baio €?stLtdior será posible estirÍar la

ef i ciencia c el rendimrento de la rráqui.na en

partrcLrlár.

Para magor precisrón En el análigrsr el circurto

Lrtrli:ado debe ser el de la figura 1.4. Los valores

relátrvos de Xt g X? son mucho mágores qLrE los

correspon d i en teÉ á un transforÍrador 9 tarrbién 1a

adr¡Ítancia de nragnetr:acr6n

magor debi.do a la presencra

es relatrvanrente lrrLrcho

deI en treh r erro.

Debe rerordarse qLle todo aná1isis

ÉqLrivalentes involurcra

Por nred i o

1a teor I Á

de:

drcirct-ritos

I i near i. dÁd

parán¡etros

rrÁgn Ét i cat

condiciones

ignorados. El

dtrtrngLrlrlo

rrás bien por

corfrpor tarr i en to

! por Io tanto la conEtancia de los

cal clrlacios. Los efectos de sattrración

pérdi des por

variables

acop l am j. ento ' armónicas g

de temperatura deben ser

"e){acto" Ee lo Llti l iza parátÉrnrrno

de otros tr 1r cLr r tog aqLrtvalentes g no

determinación delen 1ásLr preci s ión

del nro t or de rndLltrcrón.

I
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estin'adog de las pruebas

inÉtrLrmentosdrferr:¡tes

consi derando factores de

se detern¡ r nan sLts valores

Para obtener los valores de Ios demáE parámetros del

circlrito eqlrivalente "Tn es necesario Ia reali;ación

de dos prlrebas adrcionales en Ia r.áqt.rina' éstas son

Ia de vacfo g Iá de rotor hloql(eado reEpertivanrente.

directa€ rea I izádas con

de tr¡edi crón g lLrego

teÍrpÉr at Lrr a 9 efecto plel

efectivos.

En Iá FrLleba de

f orn¡a LrsuaI ' c

aplicarle niqLtna

i nst rLrrren tos dE

vaclo la rráqLrlna se arranca en lá

se Ie opÉrá a volta.je norrinal 51n

Prevtamente se instaLancar9á.

rredrr:i6n

el vá1or I

con el obJeto de calcuIár

g con eI r'étodo de los dos vatlrfretros se
o

est-rtllece

lectr-rra=

Ia potencia P r g de la relación de sLrso

se obtiene asi rrlsrro eI valor del factor de

Poten c i a.

En esta prlreba EE agLrnre que

la velocl dad sintrrón i ca,

torrar Lrna serie de lecturras

volta'je apl. r. cado: pudiendo

Lrn ter c r o de I va I or norrrá 1

desarrol Ie un desl r zafrrtento

1a nráqL(1ná gorrE cast a

UsLlá I mEn te es

a di feren tes

aconEejáble

valores de

este ser redLtcrdo a (:a5l

an tes de qLle I a rráqLr r ná

aprecr.¡b.[e.

En la pruellá a rotor bloqueador €1 e.je de la rráql-rrna



)

válor dÉ, Iá corrrente norlrinaI L] dE1

debe ser trabádo de tal mánera que no se ml-reva

trLrando se conecte Ia energla. En el caso de los

r¡otores peqLleftos puede aplicarse eI volta'je nonrinal

por Lrñ perlodo corto de tiempor eI sLrfiEiente para

torrár IaÉ Iectl.lras de los rnstrLlrrentos de medicrbnr

debe tenerse el rragor Elridado para no sobrecalentar

Ios errrbobr.nados de Ia rráqLrina. Sin embargo ron

rrotore5 de magclr capacidadr esto no es pogrble

ur'¡ualnrente porque el riesgo dp ocasionar daFos es

[rLlcho nrágor. Por Io tanto se restringe ÉL valor de

1a corriente hasta urn má¡:imo de urna ve: g media eI

corresp(]ndienter'pnte. §e ton,an L{na :3erre

voltaje

de va lores

de lecturas de ccrniente g de factor de potencia con

valores dÉcrEciEntes dE vo I taj E.

3,aJo IeE cond¡cic]nes de esta Frueba eI nrotor es Lrn

trÁnÉforÍrádor cortocircLri tado ! presenta Lrna

inrpedáncÍa prácticamÉñte constante. El lactor de

potencia es sEnEiblEr¡ente constante ! 1á corriente

I rneál con el volta-ie. La e¡rtrapolacrón perrrrite

encontrar el factor de potencia 9 el valor de Ia

trorriente á voltáje noÍrinal aün en e.l cáso que no se

lo haga alcaniado.

Con los valores rredidos en la5 prLrebas anteriores se

deterrriná Ias pérdidas fi.jas c lás variables. Las



pérdidas fijas en e1 t¡ierro debidas á Iá rotación g

aberturra de las ránLrráE g Iás de fricción c

vent i lacrón del rotor r a vol táJe constante E;Lrfren

trrLrg peqt.renas variaciones en el rango de trábaJo. Las

pérdidas en É1 hrerro del estator dependen del valor

de1 f 1r-rjor g las pÉrdidas por fricción g ventilacrón

dependen de la velocrdadr pero plresto qLre tánto el

f lLt'jo cErrro la velocrdád son sens¡blen¡ente

¡ndependrentes de 1a cargar ]ás peqt-lenes varlacrones

de las rrismas no tier¡en magor importancia. Al

contrarror las pérdidas variables qLre son las que se

slrfren en el cobrÉ del Éstátor ! rotor dependen

corrpletanrente de 1a carqá áplrcada.

La sLrrTra de leE pÉrdidas fi"jas g variables es

práctican¡ente la total¡dad del valor de Ia potencia

eonsLrrrrda en lá prueba en václo. Están incluldas

tanrbién las pérdrdas en el. cobre del Estátor debidas

a la corriente de vacio Io. Las pérdtdas en el trobre

del rotor son desprec¡ables porqLle la corrrente del

rotor eE surrerrente peqLrefia, Pero para efectos de

deterrrinar eI valor de la condlrctancia de

Íráq net i raci6n es

Iás pérdldas en el

Ia apI icacrón

" Prueba de Vaclo

necesário estáblecer el va]or de

nücleo lo clraI se logra [rediantÉ

Lrna prneba adicÍonal I Ianradade

IdeaI",

vaclo aI

Ia qLre congrste Pn llevár

en I á pr L(eba de rotor nrediante otra máqurina

I



á Ia velocidad de sincronisnror con lo

cÉrr lente del rotor Berá nLrIa g Ias

rrecán 1cág serán proporcronadás por 1a

au>riltar.

cual lá

pér d i dás

fTráqLl l na

De las pruebas dEscritas anter iorrrente g con los

criterros e).ipLrestos se cálcLrlán todos los paránretros

cor r eE pon d i en t es ál circnrto eqLrlváIentÉ 'T'.

1.:I DEÍERT4INACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA I,lA(]UINA

El trirtrLlrto equlválente errácto de la fiqura l.4r es

représentado eIíactarrente por eI de Ia f igLlrá 1.5 en

eI cLral están loÉ Farárletros deI crrcurito secundario

referldos al prinrário. E1 circuito asi consrderadE

consr.ste en Ltna red de dos máI las donde:

+Jx
t 1

Z 1/Y

R /g

Rz
1

+JX

o

La corr ]ente

corresponde a 1a

gequnda r¡ál la a

Utilirando Ios

en Ia prin¡era nralIa es 1a

de IacorriEntE del egtaton I, u 1a

Ia del rc]tor reterida

rré t odog trorrrLlnes para

áI estator I.:
resolLlción de

eI aná I rs declrcLl¡fios eléctrrcost en égte cágo

I



n'.nl laE' Ee obtiene 1a Eclráción rratrrciál:

I

I

b

7

don de i

ReÉr¡p 1a;an do:

Z

-z

b

1

@
C

7+zz
o

bo

L)
z+z_

I
z

Invi.rt lendo Ia er:eracrón n¡atr ici¿l

It1
b

C
z

¿1

b

7.

zo

1

Resolvrendo

C
z

z
fr

z-,z

I
1

bC
zz

I

zfzi)
l

Cll

cl

D
z

t.+Z

I

1

1

I



De eEta

conr Por t anr r en t o

des 1 i ranr i en to

ecLlac i. 6n

del

Potencra rEact rv"a
de entrada U

Factor de potencra
de1 estator

pL(ede deternrinarse el

rrotor de indlrccibn pará el

Re. V, x

Im. V )i

P/ (P +

s " Pures to que :

Cc¡rriente de en trada nrod" I Ir

ItPotencra de en trada

I
11

Corr r en te del rotor Hc,d.I

.:.t/:r-l )

R)

I

Potencra de entrada
del rotor R

'-.,

I

I R

/--

Potentr r a de saI ida /E

l)e Ia ecuacrón r'atricr.al anterior

z_) 7

z t1

llr
I

1
V( Z + + z (7 +

EI 1

donde reaqrupando Ee tendr f a:

v / t(z +
o

reenrplazandÉ por sLrs rEgpect rvos valoreg el

tTLz,7lt L )l

I +z+1
1oo1

I:O
+I

tz 7 _r-l

1

I



denofirl nador del

rar:iona11:ando I

segundo flrierrbro de esta ecuacrén I

será i gLra I a:

'.'1,-.4v/lf <(R-+R R +x-+x xoololo -R x )l/(Ri+x2)looo

+R )+X (X +X ))R,/srr I ñ ar I .'

)+,t(R Xo 1
It (R /s+

JX ) l+(R +JX .t)
I I

I

Sr I Iar¡arros D al denon¡rnádor tendrlar,os:

v /D

u rea I
(t (R (R (F

o

.1

l/ ( R-+x +. R))oo

D (t (R (R +R )+X (X +X ))x + (R _R 'I R /E)
1ff¡ (_'1 (l t o I o 1

':.

)) +

entonces eI valor en nragnitLrd será:

(5) V/I ( D (D l t/:
reá I :, 1llr

aII
xxRx

t

X
o

Xz ( Rl+xioo 1

.-,

I+II

Una vez cÁlcLrlada I-. en n¡agni tudl g de acurerdo a las¿

fbrmulas anteriores procederenros á calcLllar las

caracter lst r cas de la máquina.

I



A contrnuaclbn se presentán en Ia Tablá 1.1 los

resnltados del cálcLrIo tebrico del motor' Lrtilirando

las f órfirl.r1ás anterrorÉs deducidas pára eI circuito

eqlrivalente 'T" asl como tárrbién los gráficos

correspondtentes a vElocrdád vq. caracterlsticas de

la rrÁqLlina en la€ Figuras 1.6 a 1.14.

)



TAILA I.I
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TA¡LÁ [. 1 (rontrñu¿clon)

RESTI-TAOOS DEL CáLCIJL() TEORICO UTITIZAITDO EL CIflCUIIO EQU¡VALENIE 'I'
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72,8
7J,m

73,n
7J.32
7J.41

7t,50
73.58

71.65

13,7't
73. 79

73.84

71.99

73.95

7J,99
74.03

74, eó

74.W
74,t2

65. {5
ó5. 9B

66.49
óó, 99

67. {8
67 .96
08.42

ó8.88
69. lJ
á9,76
70,l9
19.ú
71 ,01

71.41

71,80

72.55

7¿.91

1J.?1
73.61

3. 95

J.
{.m
4.0J
{.05
4.8
4.10
4.13
4. 16

{,18
\.21
4.23
4. 26

4.t9
4.31

4.31
{,17
{. {0
4,42
4,45

2.30
2.h

?,1?
2.45
2.49
2.53

2.6t
2.64
2.ú

?.16
2.ffi
2. 83

?.95
2,98
J. S2

986. l0
tB0.l6
tet{.19
1028. 19

tuz,t7
t956. t 1

tg7s.g2
l08J.9e
LW7 ,15

tl 11.58

?5, 37

1lJc. tJ
I 152.86

It6ó.57
1 180. t4
I l eJ.88

1t87.50
r 2:t .08
l ?14, §3

r248. t5

r 37.6e

139. J I
l4l .05

142.81

144.60

t4ó.42
148.25

r5e.l t
l5?.m
153.91

r55.84
1t7.80
r59.78
l6t. 78

1oJ. 8l
ló5.8ó
167.93

t70.r¿
112.t4
114,n

794. E
80ó. J7

818. ó I
839.79

84?.9't
8É5, m
8¿7.02

s78,98
8e0.90
90?, ?ó

914, 5ó

926.32
e38.0t

949. ó6

961.2ó
972.n
984.28

tm7.10

2r,32
?5. r5

á.9Íl
26.8J
?7.b9
n,51
29 ,45

3{t. 35

3l .25

32. tl
t3, t0

157 ,41

768.93

7m. J9

791,78

m3.ls
81r. Jó

825.55

836.67

847.73

858,73

8ó9. 6ó

880. 52

891. t2
9ei.06
912.7J
e23. J{
91J.88
9t4,37
954.78

965. t4

717, { l
728.93

740. J9

75 r. 78

76J,l0
77{.3ó
785.55

796.hl
897.7J
818,7J
8?9, óo

849.52

851.32

8ó2,0ó

88J.34
893,88

9e4, J7

9t4.78
925. l4

9g

94?

l
J

3

3

J

3

3

_tl

J

3

n
e4

w
ll
IB

3?

t7
4l
46

34. 04

34.99

J5.96
36. 93

31.9?

38, 91

39.92

3.5 r

3,55
J. ó0

3.6r
t.69
': t.l40.94

41 ,9é
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CAPiTULÍ-) i I

CIRCUIT(} EOUIVALENTE "L' DE LA HAT.IUINA DE INDUCCIC)N

:J. 1 ANALÍ 5IS DE LA T4AQUINA UTILI ZANDC) EL CIRCUITO 'L'

Et Ltso de1 circltito eqt.tivá1eñte 'T' corrro Io

desarrol 16 Steinnretzr pára predecir el

corrportárriento del motor polifásico de inducción es

generáLmente bién aceptado. La precisién que se

pLrede conseguir depende de la capácidad para obtener

1as constantes del circuito para Lln rrotor dádo. AÉtn

si. fuere posible deterrrinar los valorÉs eiractoE dE

las constantes' se debe sacriflcar IÁ preciEión por

la fácilidád de reali=ación de los cáIcLllos deI

cor'portám j.ento deL F¡otor. Se PLlEde decir qlte es n¡ás

inrportanter trábáiÁr cEn Lrn circuito áprolttr¡ádo qlre

br inde nral]ores taci 1i dades para É1 rá1ct.r1o €)<ácto

del rrj.srro qLre Iá utili:ación de ltn circuito cl.tgo

cálcLllE sea tán só1o aprolill¡rádo.

) Es t a peqLrefia

urt i I i. ¿ac i 6n

rntrodnccrbn en si derrvá en Iá

deI circu¡i to a prtrx i rra do

del rrotor

pára el

indLrcci6ntanál rsrs del comportarÍiento de



gá qLre ofrece Lrn ffrEtodo rr5s convenlente I

qLre r eI cLral Párece IIrás bién Ltn

acadérrico qLle no tiene nrngLlná rrrportancia

versát i I r

e.jercicio

prá trt i ca.

En Ia teorfa de los t ran sfornradores egtátrcoÉr el

ánálisis deI circLlito equiválente sp simplifirá

omitiendo completárrrente el ramal de excitacl6nr sin

rÍrbergo táI aproliirrráción no es posible en las

máquinas de indLrcción bajo condicioneÉ norn¡ales de

f Lrncionár'i.ento debr do a qLre la presencia deI

entrehierro hatre necesaria Llna magor corrrente de

excitacrbn g tan¡biEn la reáctáncia de drspersi6n es

necesár i emente mlrcho ffragor.

Es poslble nraniprrlar eI circuito "1" ' a Llna forrra

fI'ás convenienter si se trasláda Ia ádfrrrtáncia de

rragnÉtizacibn g s€ la Lrtlice entre los terBrinales del

PrllTrar¡O CC}ÍITO

concentra Ios

se rrLreqtra en la tigLrre ":. 1. Sr se

va lores de R x
1

enZL¡1 1- los de R.., u

e I efiren tos

de la

sirrple

x f

R o

en

enZo

f rgura l.:

trangfornración

se tendrá eI crrcLrrto "T"

Ahora rred r an te Llna

7,! 9 eI ranráI shunt f orrrádo por Ios

x
o

(á).

del circLrr to se obt iene EI de Ia

afectadasfigure !.2 (b)'

las mágn l tLrdes de

en di cl¡o Ei rcLr i to no son

Ias entradas ni las sa1i.das. De

eEta [ránera establecenros ]a val i de: del circLrr to

equivalente "L'' Flresto qLr€ e1 circLri to de Ia f lqLlra

I



':.f (b) tErmina en, un ranrá1 €tn cortocirct.rito'

descÁrtado e1 cLráI se tiene eI circuito EqLlivalente

"L" f isLtra !.? (c)' el cual se ha loqrádo rredlánte

transforrráciones de circl-ritos perfectaÍrente vAlidas-

E;i i st en sln errbárqo

parÁ JLtstif rcar el

qne los ele[rentos en

los de 1a

ob.j ec r oneE

circLLi

ser le g en

f igr-rra 1.

caldá dE vol taje en

p: irrarro debrdá a

desprecrable 9 ésto

a este protredirriento

eqLr i vá 1en te pL(esto

paralelo no son los

- Pero debido a la

la reÁctán c 1á de

m 1 Erros qLle

naturaleza

5

aprolil|T¡adá en Ia clral son deterflrlnados

los párámetros es posible conslderar las pÉrdidas En

varlo corro una constante totáIr represÉñtádá Por el

ranral paralelo en 1a entradá al cirruito

equrvalente. Esto iustrfica Iá Lttilixacrón de estos

valores de Ios elerrentos en serie g en paraLelo del

circ[ito equiveLente "L".

Usando los valores referidos de l.r resistencia g de

Ia reactáncra de di spers i 6n

repregentado por la fisurá !.1

el circr.lito pLlede =er

Se asunre qLre I á

drsPersión deI 1a corr iente de

rragnetiiacrbn

] a cone;r i ón de

per nr i te can¡br ar

Ia adnrr tanc¡a de nragnetrzaci6n,

eq

Este peso no es tan f ácr lnrente iustificable corrro en

I



I

el

de

embargo t

resu I tado

sLrficiente

es Per a do.

tranEforrrádor '
las cor r ientes.

debrdo a las magnitLrde,s relatrvas

El circLlr.to s1n

conduce a Lrn anál isrg

srrrrpI if i cado '
mas elenrental 9 eI

es Llsl-r.r I flren te

Para fTrc)s t rar conrPortafiriento

Sit ádlcionalr'ente' se ignorá los efectos de 1á

resistenc j,a del prirrárior dá conro re6ultádo Lln

circuito eqrtrvalente afrn ¡rrág sitrrpler el trLral áLrnque

no pernrite predectr eI troriportamrento con¡pIeto de 1a

r¡áqt-linÁ de inducci6nr perrrite dÉrivár ecuraciones

srrrplificádas párá el torqlte g la corriente del

rotor.

Esta redllccibn final descri be a Ia rráql-rrna cono Lrn

neCeSár1áfTrente apr o;< i nra do r

El tipo de

circurito en paralelo con Ia corriente

Lrn rárf'ál ! 1a corriente deI rotor

estator ) f ILlgendo en el otro rar'aI.

{rltimo rÁrrraI 1a reactancia:

51n Carga en

(referide el

SlEndo este

I,:f+xx X
1l

en sErie con Llná regÍstencla variable R

R- = k- R-ftr

r ,/s dondÉ:

I



E1 d1ágraÍra faEorial Fará este circLri.to Ee rTrL{estpá

en Iá f rgLrra !. J

E1 circuito equivalente "L" LrsadD

de la f iglrra i, 1 r donde se

en la presen te

há t rás I ádado

e5

lat:1

admit¡ncia de magneti=acr6n al prilrrarro.

] . .I PARAI'IETROS DE LA HAQU I NA

La deterirrrnacrón de los vaLores de Ia

tanto de1 rotor conro la deI eEtator

d¡rectarr'ente nrec]rante Ia apL icación de

rotor cor¡o alcorr lente cont rnLra tanto aI

la Íredrcrbn

corriente.

lá rPsiEtencia

hace a partir de

b L oqL(eádo. Este

Ia mÍsr.a de La

respect iva de los

Para la est irrátrr 6n

resistenci.a

5e egtirTlan

vol tá.jÉ de

estator c

vol ta.je C

de R- o seal

valtJres de

del valor

R,

del rotor ref er'1dá a1 estator se Ia

voltáJe

se h ace

los resurl tados de la prLteba a rotor

nré todo erj preferrt¡le á eI cálcLtlo de

dlrecta con apl icacrón de

referirla áI estator' egto

errores qLre se i n t roducen

de tr áns f orrra c ión.

nredrclÓn

con t rnuo 9 luego

cLra r'l do Ee

Para 1a obtenci.ón de IoE valores de 9de

pára ev i tar ¡os

usÁ Ia rel,ác¡ón

X + X- ati)

Llsarse en el trlrcLrlto eqLrÍvalente 1os va l ores

a rotor b I oqueado son lrsados de lade 1a pr Lreba



Por lo tan to R. será i9L(aI a

R

Asi nrrsnro

rc C(:

de don de

L /'1+

De está mánera los váIores de los parár.etros vitales

slgLrr.ente f orn¡á:

R = Potencra de la prueba

( Corr iente a rotor bloql-reado)

á rotor bloqueado /

son determinados mediante la

de 1os valores de la prueba a

e:rtrapolaci6n. Los valores dÉ lÁ

bloqLleádor de 1a corr¡ente de

volta-jE son tomádos por fásÉ 9 el

deterrrinado cot¡ro se descr i bió

R
1

7.

-.,

R'zxXt

É +Xt x-

Lrt r I iracl6n sin¡ple

rotor bloqueado sin

potencia a rotor

cortoci rclri to 9 eJ.

valor dr Rl es

an ter i ormen t e.
)

"J,. i DETERFIINACION DE LAs CARACTERISTICAS DE LA MA'.-,IU I NA

(



¡

De el análisis de este circnrto podemo5 dedLrcrr por

observa c Í ón

( (G ¡P. + ¡(X + x ) l)
I o 1

Lo cl.raI signif ica

eg igual a la gltnra

corr iente del prirrario

com pon en t eg :

1/t ( R, +R-,2 5 )It

r:l1
t,.I

':'x+I V1lt ( R1+R- /s )

ql-re I Á

de dos

Ir

(G
C

9 1a otra

Por otra parte el

está incllrldo en R

valor total de 1a carga del rrotor

/s pero corro

+ ¡(X lI

H /s

eI circlrito

+R t ( 1-s ) /E l',-]

eqLr r val en te de la

tra:ar convlrt 1én dr¡se

1a resrstencra R CE

R

vol verse a

7.4. Don de

trgL¡rB

en e1 de

eI valor

?. 1 prtede

1e f i gurá

ProPlo de

-t ( 1-s )/s l
f,

valor R1á impedancia de la nráqltina g eI

que represÉnta a una resistenci.a

eqLrivalente ánálogo eL Éctr i co de

de la mhquina. Por esta ra:6n el

var rable es e1

Ia carga n'ECAn i ca

motor de rnduccrón

pt.lede ser c(fnsrderado conro Lrn generador qLle á1lflrÉnta



Lrna reslstencra variahle f lctiIia.

firecán i ca dÉsarro11adá Ée dpdLtcÉLa poten c i a

f Aci lrrente de ]á

qt-le lá potencra

frgLlra

por fase

-... 4, Ca qlte cl aranrente sc! v&

P

sl.lÍrlnlEtrada al r'otor e5:

tIl cog tl vat i, oE

esta potencia se conslrme coftro

Ios devanádos del pr 1n'ár ro

la restante se convierte en

Írismo no tode Iá potencia

resl-ll ta útiI en eI e'je ga que

11

Una parte dE

óhñrr cas en

secnndar io 9

rrecán x ca. Asf

desarro I I ada

pÉr d I dás

c del

potencÍa

rrecán i tra

elristen

pÉrdi das debidas a las

l¡iEtEresis g corrienl-es

regtsterrcias

parási tas en

pas i vas,

eI nüc I eo.

POr

t-as

pérdi daE por estas

la admltantria drn

c¿rLrsas son tomadaq en cuenta por

circuito

o
tI

e)rcltacÍ6n qLre en e1

t l enen eI valor

está á la entrada del prin¡ario 9

de:

ccls {i vat ios por f áseo

Por 1o tanto 1a potencia nrecAnica netá de salida por

fase es:

I
RI 1I

)

¡It coE É + R)
'¿. C,

tros e

I

I



It cos €l cos O + coE tl
CI o

entonces de acurerdo aI ctrcutrto de Ia flgura :.4 Ée

dedLlce que:

l-

I1
1

i t

ccJS

sLrLlst r tLrgen dc)

P F ( 1-s ) ./ st

ecuracibn ql-re dá 1a potEncia de salida por fase en

f Lrnci6n del desl i;anrrento s' srÉn.io constantes todos

los r¡tros tÉrrrlnos de la expresrbn.

A den¡á s conrr:

rx +x lf l1ll1 .r'
V1/'(t. R1+R- +R: ( 1-5, ) /5'

v L/ ¿ t

IJ

t R1+R:+R- ( l-s) /s1/1,e),=

'-J

1

I

( R.+R,,/s)*+( x +x-)tlllr?

(xr+x=12¡vfzr rRr*R-z=r11
¡

+

i



I

R

,:¡

IP

se dedLtce:

pDr

(t-sr/s

signif i.tra que la potenc¡a

fase pllede ccrns j. derarÉe

nrecánrca desarroI lada

Et¡firo l as pÉr d i da:;

getrLrn dár I {]

éEto

P = E.-I. ( 1-s ) cos t)-

óhnrrcas en Lrná resrstencia f Íctic:.a de1

de un valor R (1-s)/s ohn¡ios por fase.';.

Tanrbrén se pt.rede convertir a

trorro las pÉrdidas del cobre en el secl.rndarlo son

igLrales á:

se dedLrtre que 1a potenciá elEEl-ricá de entrada a1

secLrndÁr io srrá :

I:R

por l-aEe

t ánrb i á¡r se t r ene qlre

P+ I:RIJ

HI[)+ I:R / t:.



)

de donde se dedLlce que

entrada al setrLrn dar ro

per dr das en

divi dl dás pára

eI cobr e

potencra eI Éctr i ca de

fáse es i.sLrál a Iás

secnn dar io por fese

Ia

Pc)r

deI

el des l i:anr i en t0,

Asr nrignro el par firotor se calcut Ia a partir deI valor

dÉ P dedlrtri do ánter torn¡ente.

7.t14 x rl¡rP /.@4 \

Eqta e cuá E 16n

T Í, l:R /--1rl

pérdlclas totales en e1 trabre del

nro tor por eI

estáblece qLre

des l r zari r en to es

en reposo ( s= 1 )

proporcronal a

eI prodLrcto deI

proporcional a

secun dar ior lo

eI par motor

la resrstencia

Par

las

clta I

e5

deI

sígnrtrca ql.le

d r rectafl'en te

secLrnder io' indi cando Esto qLre Lrn Fár de

Elevádo reqLrer irá lrna reslstencra rot6rica

De esta f t:rrra he:rros

árránquE

elevadá.

netresar ias para eI

n¡D t or dr indrrcci6n a

estab Iec i do todas las f brn¡lrlas

cálcutlo deI con¡portan¡rento del

pártir dÉI circLrito equiválente

En la táble i. 1 se presentán

calcLrládos á pártir de lag

descr i tas pára el circulto

t anrb i Én Los sráfrcos de

corrÉsp(]ndientes.

tablr l ados Ios vaIores

f órn¡u I as anterlornrente

equi va I en te "L"; ásf cor¡o

Ias curvás caracterlstÍcas

I



fA¡.rA 2.1

RESULTAOIJS D€L CALCI,IL() TEOflICO UTILIZA}IB] EL CIRCUII() EQUIVALE]E 'L'

tl S Ett FP ll 12 Pe P¡s Psrr P¡r Prd tutil Iutil

: RPll I 1 1 MP NIP TTIS lTfS I¡TTS I{ITS ITTS I¡TTS Lb-Pie I

I tét
t7
1785

1784

l78J
tl82
l78l
t7m
1779

1178

t717

fi7h
t775
177 4

l77J
t772
tlll
1710

1769

I /Oó

t7 b7

176ó

l7ú:
t761

l76l
t7b?
t7ó1

1768

1759

1758

t757

1756

t755

t754

t752
175 t
lñ9
1749

1748

t7{7
174ó

1745

0.12
g,78

0. 8J

0.89
0. 9¿t

l.m
1.06
1.ll
.17

.a
?"

.39

6t.79
6J. óó

ó5.J1

6á.78
68. 10

69. -.€

70.l4
71,J0
7?,tB
72.97

71, ó9

7{, J5

74.95

75,50
76.0t
76. {7
7ó. 90

77.38

77.&
77 ,9.)

78.30

78.18

88, 74

89,82
m.9e
8e.9ó
8l .02
81.07

81. l2
El. l6
8r, t9

22.20

?3,4?

24.62

21,W
26.96

n,24
Je. 35

3l,{5

33. 38

J4,62
35. é5

3ó.65

J7,64
38,61

J9.56
40, {9
41 ,4e
42. J0

43. t8
4{,01
{4.88
45.7t
4ó,52

47,3t
48,e8
¡r8.81

{9,59
50.J1

51.02

5t.7?
52.40

5J.07

5{.35
54.9,{i

55,58
5ó.l8
!6,76
57.33

57.88
58.41

3. {5
1,46
l,47
1.49
3. i0
3.51

J.58
J.60
3, ót
3,6J
3.65

3,69
3,7l
3.71
3.75
3.78
3.m
3,8I
1.84
J,87
3.89
3,9 t
3.9{
3.96
3,99
4,01

r. 04

4.01
4.09
4.12
4. l5
1.17
{,29
1.23
4, ?6

4,28
t,3t
4.34
4, J7

0.59
0.óJ
0,68
g,7z

e .77
e .81
g.8o

0. 9g

0.95
c.99
1.03

1.08

t.16
t,2l

t,'n
r.14
1,38
1,42

1.47
1,5l
1.55

t,59
1.64
l, ó8

1,1?

1.76
l.8l
1,85

1.89
t.9J
t.97
2.8r
2.U
2. te
2.t\
2,18
171

?.§
2.34.]:o

nt.62
3m.65
325.64

142.59

J59.50
J76,J8
391,21

410,0 t
42á.1É

44J,48
{60, l5
47ó,79

493, J9

509,95

526,47

542.95

559.39

571.19
592.15

ée8.47

b24.15

ó48.99

657.19

ó7J.J5
689. 47

705,55

7?1,19

7J7.59

75t.55
169.47

785. t5
ml.19
816. 99

848.47

8ó4. t5
879,78

8%. J8

910.94

926.45

941.93

91?.76

1.07
3.55
4.06
4.61

Lm

á.46
7. t:
7.8ó
B,61
e.J9

10. :t
11.05

I1.92
17. 8J

13. 77

14.14

18. 92

n,01
21. 19

22.37

24.8 t
26.08

30.04

31.42

32.83
34.2ó

15.7?
37.21
10 11

fi.27
4I. BJ

41,4l
45. ü5

46.69
48.lÉ
59, 0ó

nt.79
2J8.lJ
254. Bl
¿tL.tL
?87.5J
J0J.79
J19.9?
Jló,09
J52. rl
368.10

J8J.99
J99,82
4t5.57
{3r. ?6

44ó. 87

462.41

{77.88
493. 28

508. ól
5:1.87
519. Só

55{.18
569.23
5W.Z?
599. l3
ó ti.97
bn,71
6{3. {5
ó58.09

672,#
ó87. l ó

7e t ,6e
715.96

7lc,2ó
744.49

758.65

11?.7i
786,7E

800,74

81r. ó4

828.47

817.?3

855,93

1, ó0

1.85

2,41

3.04
3.38
3, 7l
4.u
4. 5e

{,9 t
5,33
1,11
6.23
6. 7e

7,t9
7 .70

8. 76

9, Jt
9.88

1e, {7
b.47
ll.ó8
12,3?

t2.9b
13.ó2

lr.le
14,99

15.7S

16,4?
r7. t5
17.90

18. óó

19,44
2e.23

2t,w
?1.85

Tt.á9
2J.5J
24,39

26, t1

7m.t8
23á.48

á?,§
?ó8.80

284.82

309.75

J r 6,6B

J48. g2

J6J.68
J79.09
J9t. 49

409. m
{25,0J
r40. tó
455.?2

{70.18
485.06

{99.85
5 r4.5ó
5n.18
543,7?

558.l7

586.81

ó01.0¡
ó 15. 1?

6n.16
ó4J, l0
65ó,97

fit.n
684. t5
698,0ó

7rt.óc
7É.É
738.42

751.71
1b4,yt
778. gá

791. 1g

804.S7

816.96
829.78

18e. r8
t9ó,48
2t2,8
z8.w
?4\,ú
26e.75
21b.ú
292, 35

1e8.02

J23.60
J39.0e

35{.19
J69.8S

385, eJ

4fr.16
415. ??

{3e. 18

445. 0ó

459.85

{7{,56
489. 1B

fl3,72
518. 17

532.51

546.81

5ó1.01

575, l2
589.16

ó8t. t¡
ó16.97

ó10, ?5

614,45

658.0ó

ó71 . ó8

685. e5

69€.42
7l l.7l
1?4,C2

738. e5

751. l8
7 64.97

116,96

789. 78

B.7l
0.77
0,84
0.90
0.97
1.03
1.09
l. 16

r.28
1.34

t.4l

?.24
?.30
2.t6
2. 41

2,17
2.53
2.58
2,64
2,79

2.97
3,0J
t.@

3.19

5.8 r

1. ó1

t.67

r,47
l.5J
l.59
1.65

l.7l
t,77
1.83
1.89
I .95

?.01

2.07
?,ll

78.85

79.09

79. J1

79,5¡
19,19

79.88

80.03
8e .18
80.31
&.4,1
80. 55

m.65

50

1.83

1.94

?.vt
?.9á
?. ll
2. l7

2,n
?. 3J
,10
?.44
2.50

)

2,56
?, hl
2.67

2.78
2.83
2,8
2.9{
J.m
l, 0ó



ÍAILA 2.1 (contrnuecion )

RESILTAD{]S IEL CACULO TE()RICO WILIZNOO EL CIRCUITO EQU¡VALtr{IE'L'

N S Eff FP ll 12 Pe P¡s Pqrr P.rr Prd tutr I Tutr I

i RP¡l 7 \ I MP A¡lP I{ITS I{TTS |¡TTS lllTs IJTIS TITS Lb-Pre i

174{

1743

1742

t74 t
1740

¡ 7te
t7J8
l7J7

1735

l7J4
lTJl
t732

lTJl
1730

t739

tln
1111

t726
l7?5

J,ll
J.17
J. t?

J. J]

3,44
J.50
1.56

3.67
3.12
1?O

3.8J
3.89
J,94
4,m
4,06
4.

4,17

81.24

81 ,25

Bt,?7
at.!
81. a
8t.27
8t,11
81. ?6

81.25

Bl.2l
81.19
81,16

81. l0
81.07

81.03

80.99
8e. 95

58.9ó
59,48
5e.98
á0,48
60. 97

61, 44

ó1,90
ér. 15

ó2,80
6J.23
óJ.65
64.06

64.41

6{,86

4. {g
4.41
4. 46

4,49
4.5i
4.55
4.58

4.ól
{. á4

{. ó7

4.79
4.ñ
4,16
4,79
{.8i
{.85
4.88
4,9?
4.95
4. g'fl

2.4J
?,41
2.51

2,5e
2.63

2,11

?.19
2, 83

2.97
?.99
J,02
3, 06

3,1e
'¡ tn

lmJ.al
r018.70
roJl.93
1049.13

r 06{. 28

t879,39
1094,46

1109. {9
I124.48
I139.4J
1154.34

1169. 21

r l84.Bl
I 198.82

t242.1\

t?72,11

51 .78
53.53
55,10
57, t0
58.n
6e.76
62.63

64.53

66,44

68.38
70. J5

72.3J
74, 14

78. {3
80,5 r

s:, ó¡
84.73

86.87

89.01

869.56

883. l3
896.63
910.97

?23, {4
9JÁ. 74

949.98

9ó1,1ó

989.l3
1m2, J1

1015, ?3

1028. e9

1040,89

rg5l.6?
10ó¿.?9

1078.90

l09 t .44
11e3.93

ll16.15

21,É

'8.ffi
29,8J
30. 78

31.75

3],12
JJ./I

842.51

855. 16

867. 74

888.24

892. 66

905. m
9t1,2h
cn.45
941.56

3. ó0

965.56

977,44

98e,25

1ffi.99
r0r 2. ó5

1024.21

r035.7{
l047.lB
1058.54

1069.83

80t. 5l
Br 5. tó
8?7.74

840. ¿4

ü2.6h
865. m
877.26

889,45
9gl.:6
9t J, á0

9É,56
gfl.\4
949.É
9Ée.99

97?,65

984. 23

995. 74

tm7, r8
1018. 54

16?9.83

3.24

J.40
3.45
J.59
3.55
1.60
J.6ó
3.71

J.76
3,81

3.86
t.9 t
J.96
4.01

4. g6

r.u
4.15
4.20

J4.7t
t5.73
16, 75

37.79

]8. 84

39, 9e

40,97

4?.0ó

{J. l6
4\,?6
45. J8

4ó. 5t

61,?5

á5. 99

ó6.35

óó. 70

67,6

)
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CAPI TUL(:I I I I

DIAGRAI'IA DE CIRCUL{]

J.1 DIAGRAMA DE CIRCUL(} APRÚXIMADO

A I corT¡par ar

pol r fásr co de

el circLlrto eqLli.valente dÉI nrotor

indLrcción con el circl.rito eqLtivalÉnte

de Lrn tránsf ormador qLre al rnrenta Llna Ear9a

aqlr I

PáTá

fIrotor

no

5e

e1

de

rndLrct iva Ee

inf iere que el

t ran s f or n¡ador

i ndl-rcción.

verA qLre es idéntico, de

dragrama circl-r¡.ar ap1 icable

tanrbrén lc] será para el

Es posi.ble inclLrEive r'ediánte este procEdirrriento

detal lar gráf icárrente en Lrn solo diaErama lás

relatriones elristentes entre femsr corrientes'

entráda g sáIida de potenciar par motorr velocidad:

factor de potenciá 9 rendinríento con s|.tficrentE

exactitud pará lá rr¡agoria de los fines práct¡cos.

Pon eI hecho de utr ¡.r.rárse el cj.rcuito equivalente

aprox.rrTrado Fara lá elaboracr6n del diagranr¿ de

I
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clrtrLrlo' éste torrá su nombre g se lo lláma Diagrarra

de ClrcLlIo aproximado.

Con relac¡6n a la f iglrra 3. 1 eI vetrtor corrlente

deI prr[rarro t I ene con¡oI
1

€ponrétr i co Lrn

clrtrLrlo de dláflretro AB que es

lrrgar

igual V / (x +
l

x- )
1

árrPer I OS ,

E1 punto

corr Í en te

velocrdad

A indrca la magni turd g fase de

de vaclor QA = Io que corresponde e

de sincronlsnro s = O t curando

resrstentrie de 1a cargá fictrcra R

Iá

la

1a

s) /9 Ps(1

rnfinita. El pLlnto S es EI de reposo cLrando s

se corresponde a condiciónes de cortocircnito

tensi6n total ápI icadá al prinrario.

ls
con

La potencia de entrada al motor pt]r fase es

proporcional a la componente en fase de Ia corriente

9 ¡¡ediante la adecrrada selecci6n de escalar CD puede

IeersÉ en vatios o en HP.

De Ia rrisrra formár 1a corrponente en fase dÉ la

corriente en vaclo¡ eE proporcional a Ias pérdidas

dÉbidas al nütr1eo 9 a resistenciaE pásivasr 9

estarlá e)rpresada por 6D¡ de esto se dedLrce que :

CLi ct) GI]

I
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rePregen t a

El cobre de

1a Eal idá cJe pot€nciá Írá5 1aE pérdl das en

rotor.Ios devanados de1 estator g

Conro Ee drjo anter rorner¡tE el pt,rnto 5 es el de

reporo g Sll representa Ia

fasÉ' en ese estador éstá

Iás pérdrdas en eI cobre g

e){isten pÉrdidas dEbidás a

A pesar de esto LM que eE

que representa las pérdidas

la ausencia de 1as pérdidaE

en el núcleor

las resistencias

igual a

en el

GD SÉ

nrhcleo'

pastvas queda

entrada de

5e COn SLlfTre

potentrra por

únicámente en

g a qLle no

Pas l vag.

con E r derá

por El aurn¡ento de Ias

condi c i oneE de reposo:

reprEsenta las pér d i das

en el

pLlesto qLre

conr Pen 5á dá

n(rcIeo enpér d i das

de 1o qLre

De 1a f rglrna 3. 1 u For serre"iánzá de tr iánqulos

se dedLrce qLlE SL

en eI cobre en reposo.

t en erros clLre :

EGlSL AGlAL TAC SEN (H ) ] / tAS SEN (E) )l
J_

en el clrcL(lo

AC AB SEN(iI ) YAS

de dr:ln de

AP, SE I\¡ ( á

1tGlSL AC AS
.t.

I lcc

I
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'7t /t (R

con c I Ll! én dose de Io

pÉrdi das de potencra en

corriente et: ASo EG

cLrán do lá trorriente eg

anterior que si SL son las

el cobre en reposo cuando la

es las pÉrdidas en el cobre

R, )
':CC

+ R_ )
1

a R- u a R,

Drvrdrerdo 1a l lnea 5L en d{)s partes proporcionales

Lrti Iirando clralqlrier rrétodo gráficor nos

dará el pLrnto [i

CD en el pLrn t o

PAra cLlá.L qLl i er

trarando la linea At\ ésta cortárá

Ft debE dedLrclrse necesarialfrente qLre

cor r iente

ACI :r

o sea

secundar ¡o ester án

qLre Ias pErdidas en

POT FG.

las pérdidas

rePresen tádás

el cobre en el

en e I cotlre de II:R .

)

por EF' m i en tras

pr 1ffrar i o 1o serán

La linea AS representa el lLrger geonrtstrico de todos

Itf,s p(.lntos tales como E qLre def i.nen Ia potencia

rrecánice de salidá por feser por está rar6n recibr

el no[,bre de llnea de potencia de salida. El par

rrotor, es proporcionel a 1a entrada de Fotencia en

sal i da máseI EecLlndar io es dectrr

eI cobre

.la potencra de

1 -¡s pér d r das en del secLrndario 9 están

(R.

I



representadas por CFr el lLlqer georTrÉtriEo de todos

los puntos tales como F se encutentrán en Ia llneá

AN, de aqul ésta recibe el nombre de llnea del par

rrotor.

Mediánte constrLlcclones georrétricas adiclonales 9

Lrti I irando esralas ádecLládás se detern¡ina el

desli¡arrientor eI rendimiento 9 factor de potencia.

Pará poder deterrrinár gráficamente estos valoregr de

el punto A se levanta una perpendicr¡Iar hasta el

pLrnto Qr el pl-rnto O' es la intersección de la

prolongación dÉ 1á linea AS 9 el e.je hori¿ontál de

referencier á partrr del cual se levanta otra

perpendicLrlÁr háste el purrto Y definlEndo de esta

rlranerá lás I lneas AQ g r:l'Y.

De el plrnto P de la llnea de potencia

trará Ptl paralela á la Ilnee del pár

paralela al eje de referentria; sobre

log valores de desl i¡artiento s

respect i váÍren te.

de salida se

rrotor, q PY

)

Éstas se nr r den

renclinri.ento

A1 prolongar AC¡ corta en el punto R a tllPr trazando

O'C g prolongándola corta a PY en X. Estos dos

pLlntosr R g X representan el porcentaje de

desl i¡arriento g rrrndinriEntor para Ies condiciones de



cargá del punto C

De la serrre.janaa de los triánslr los CFA g AqR

AEi rrisÍro de los triánglrlos EFA Y AQP

(tR / QP

El desl r =ániiento es proporcronal

El trobre del secundarro divrdrdes

por Io tanto qR es Ia rlredida de

tlene a qP cor¡o Ltnidád,

CF / FA A(.t / rj R

EF / FA A(..1 / (-¡P

Dividiendo arrbás ecLraclones

Ef. / CF

cE / ct)

a las pérdidas en

pará el per r¡otor I

des l r ¡ami ento que

El rendrrfrlento es ]a relación pntre 1a potencÍa

nrecáni.ca de sallda g la de entradar esto es

) De 1os trián9u1os serrreJántES EDI)' r L)'YP

(J' If =F.D / (]Y' ,/ PY
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De 1os tr1ángLllos CD(:)' Y (:)'YX

CD/lt'D=0'Y/x\

Dividlendo 1ás doE ECLIáCioneÉ anterrores

ED / CI] XY/PY

De dondE

Rendlmiento XY/PY

Ef fartor de potencia e5ta deternrinado por e¡ pl.rnto

Z¡ qLte es la intersección de un clrcltlo de radio

conveniente con centro en 0 g Ia prolongación dp Ia

p€trta {.)Cr 1€ldo eEte valor en La progección del

pLlnto Z sobre la escálá vertrcal; todes estas

construcciones Ee mLlestran en Iá figura 3.1.

.i.1- 1 Deterrrinación del diagrarra circLrlar aproximado

E1 diagrama de clrcLrlo aproxirrádo descrito e¡

el artlcr-rIo anterior se báEá en hip6tesis

simpl. ificadoras pero sirve para predecir con

satisfáctoria exáctitLld eI con¡portamiento del

nrotor de inducci6n. Los detos necesarios para

ELL constrLlEcj.ón, aI igual qne los ensagos



Lrti I izádos pára los

obtienen aná 1ogárren te

real i:adas en vacl o.

t ran sforrradoreg r ge

de do5 prLrebas

c P ¡ el ángulo de faseo

deternrinará por 1a

A) Prl-rÉba a rotor Irbre.

En este ensago aplrcándo ál estátor Iá tensrón

norrinal a frecuÉncia nonrinal r Ia nragniturd g

fase de la corrtente en el prirrario definrrá

el pLrnto A. Estos valores serAn

respect Í vanren te V, r

de la cc]rr ien te

relac¡ón:

I o

5e

cos E

Este pLlnto prodLlrto de Ias medicrones

reálizadas estará I igerarrente arriba del vecltl

teór i co Fruest(] qLr€ será nÉcesár io Lrn

desl ¡:amiEnto r¡f ninro pará desarrol Iár

corriente en el rotor que prodLr:ca el par en

vaÉlo. TeóriEAmente serla necesaria Llna

r,AqLrina aLt){i1iár qLre Ín¡pLrIsara á1 rrotor á

veloEidad de sincronismo en el n¡orrento de las

IectLtrás, Sin enÍrbargo se puede asLrn'ir qLle

pára fines prácticos resulta slrf icienterrente

eliaEto los valores medidos para deternrinar el

oC) 1Io

l

I



pLrn to A

I'i PrLrebá a rotor bloqrteado

!.á.jo eEta condlCrón s = 1r g lá corrlente en

el EPtrLln dar I o áIcan:a sLl valor má..r i mo. Es

r educ i dor dr cho

resul tados de la

necesarro apl i.cdr Lln voltaie

va 1or pár a obtener

debÉrá

IItE.' Or e5

prueba r

corr i en te

Conro éste ensago se reál i ra

tensi6n redurc r dos. el

considerablerrente rrEnor g Ies

núcIeo serán desprec i áb 1es,

dar a prox inradanrente la

a veloreg de

f lur.jo será

pÉrdi das €n el

de carga r ga ql-re de otra n¡anera ge

podrlan prodLrtrir danos ál motort este volta.je

aplicado se Io deberá várrar dE tal forme que

pErnri ta tomar di ferentes lectLlrás g por

elitrapolaci6n determinar Ia n¡agnitltd 9 fase

de la corriente del prirrario a plena tensi6n

obtEniendo la posicrón del prtnto S.

Deterrrinado este pt-rntó podrá obtenersE el

centro del clrcLllo pÁrtiendo de la cL(erda AS g

Ievántando une bisectri= e la misma ql.re

intersectarA a Ia linea AB qeomé tr i carren te en

eI centro deL clrcLllo,

I

I



_{. : DIAGRA]IA DE CI RCULCI EXACTO

Lá Lrtiliración del circuito eqLrlvalente aprox imado

condLrce fáci lmente u por ánaloglár con el circltrto

del transforn¡ador r áI diá9rárÍa circurlar de lá

corr ientÉr eE Lln herho qLle tambrén EI circLlit(tr

eqLrivelente e:<actor perrrite tráiár Lln lutgar

geor'étrrtro circLrlar para la corriente. Existen srn

enrbargor algLlnas I rrrltáciones a lá "e;:acti tt-td" del

misf[ro pero de todÁg rTranerás es Ltna f orrrÁ

represÉntat iva más aproximada a la reálrdad flsica.

LC]s diferentes paránretros reactivosr tendrán

váriÁci6n en 1a prácti.cÁr dependiendo deI ránEo de

carqá que se aplieuer debido a la saturación del

nflcleot de ésta rrranera las nredrclones efectuádas en

]a deternrinacrón de Ios rlrisÍrosi Éstárán sLr.jetás a

ine;<actrtr-rdes. Asi nrrsno las resistencias efectivas

serán rrragor€ls qL(e Ia srmplr: rredrctón óhrrica de las

Írisnrás debido a 1a diÉtribl-rción no lrnrfornre de la

corriente en Iá sección de1 condlr:tor.

t

Venta.josafrrente

" constentes" eg

rTrLtg Pequefia

restantesr qLrÉ

lá diferencia de las nrágnÍtl-rdes

de segLtndo ordEn g en otros casos És

comparada tron los valores de las

sLr efecto r queda enmascarado.
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En resnrren Ia concluEibn Es, cue el llmite entre la

verdad absolLrta c Ia de hechos observados es di f utsa

pPro ésa inexáctitLrd sirve

procedimientos; dE taI mÁnera

el frechor de que aún clrando el

Para sÍr'Plif icar

qLre Foden'os resa I tar

crr"curi to "eliacto" no

lo seá r i gt.rr affren te en

un gran valor por los

qLre i nvo I Llcra.

el Eentido rráter¡átitro , tiene

prrncipicls 9 protredrrrrentos

f.:. 1 Deducción anal lticá dÉ1 diagran¡a circlrlar exacto

Del crrcurito eql.livalenter de 1a f igl.rra 3.3r Ia

ednritáncia totá1 lelda entre Ios bornes ab

serfa!

(G

cLrga párte res ist i va es:

G/ (G
,i,

ohrrs

*':-, I /?

B-)

P,- )B,/ i G +

c Ia react iva

En los

q#_

+

+

llBLÚlf-tl
¡E¡f¡¡I

ohr¡s

bornes cd 1a irtpedancia total se redlrce

t * jXt continLtendo de la n¡isn¡a rrránera aenR

)
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Si 11amámos V

corr iente C

respect i várren te

de acuerdo aI

qLre:

I
I

cc
(R

sP á la
CC

Potencra de

redLlci das a vá l oreE

circlrr to aprox rr¡ado

rICC EC
tens i 6¡ r

en trada

Por fage r

t en drer,os

P + R, )
T1

Pero coffro R1 e5

drrectasr podremos

deterrrinable por n¡edi das

estáblecer el valor de R!.

Tañrbrén podrá dedl.rcirsE eI valor de

pLre!3 to qLle i

+Xt X.

x=»z 7l / 
2/I t (R + (x +

CC CC t 1

R+R =Rt1

son firagnitLrdes conocldás rsÉ determina lá sLrrra

de las reactáncias- Con este válor á sl-l ver es

posible caIcLrlár eI diánretro del clrculo qLre

Éerá:

+
1

(x



trávés del

cuadro ql-le

sigLtiente:

circLrito se tiene eI sigLriente

pt.resto en fornra tabular es el

.I AT.LA 3. 1

P(:J R

Nt15

áLt

Cd IG/(G

REgiISTENCIA (]
CIJNDUCTANC IA

G

REAC]ANCIA (.)

SUSCEP'TANCIA

+B ?
) l-xl = r

,:,

+r ) l-l¡ P
a)

+E ) l-R
1

,:,

+r ) l-Go

'.1

A lás variábles N' P g I'l Ée

valores qLre a contrnlrac¡.ón Ee

q

o

t B/ (G:

trl(q'
,iP/ la

ef

gi'

t q./ ( q

o/ ( o pEP

Eo1ox

/s + x-

Ie as 1g na

f orrrl.l I an :

1os

'1'

t.l

Resolvrendo

el irlrrnacibn

regLr I tado:

c

+ P. (X +
o 1

+ [1 + (Z

1
+P,R+R X.Y.l -o

..1

x Y-.:o

XGlo

x-)P = Xt

X1f1

+ l/i

1
Y + :(R G.IX B ) I .+Z

11 C'

el sisten¡a de etrLracrones! Por

de or pr q 9 ri dará coffrc)

P

,

(G N / I't )
i ,t (P, i"l )

'1 (1 / : t4)

I



lnvet

)

16n, se dedLrcÉ

ees clrclrlo. q LIE

repre5enta e1 Irtgar qeonrétr i co de Ias

var 1ábles c B. Dr cho trlrclrlo t en drá L O TTr a

adlc q 1a5 coo denadag de sLr centro

ge

EC¿

rnnredtatarfrPnte.

denrrteg t r a queesto

el

E alE

las variables

1r geonrétrrco de la adnritáncÍa

rte es un clrculo. aI n¡urltiplicar eor

G g E reslr 1ta los va.[ores de
I

corr iente en fage g en cuadratura

respect I vemen te r de lo cLrál se i.nf iere que asl

rrrsrrro ésta tendrá Lrn clrcurlo corr.o lurgar

qeonrÉtr i co.

r¡étodo de denrcrst racr6n lrt :ad¡J

Fr(]I i

ánterlLlrrTrentE

o de sers ecl.tactones 9

cr br r esLt I ta enqorrosa

e I trrán eJ c

r¡r i snrá conclltsiÉn r

basado en Ia ecLracr

por lo que

tro rré todo.

ór

e trontinuación

que l lega a Ie

g f Aci lnrente

vECtoreE:

I iB + 1/(R ,/s +
1

I

E Llr

dE

C
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la cl.ral derrl.restra ql.le referido el

pr i rrar i o: la

es igrral a

mlrltiplicada

€I térn¡ i no

Esta rr i sma

lá forrra:

/tR + jx

tensión ápl icada por fase

la corr iente por fase

por Lrna inrpedancia qLre es

encerrado entre I I aves,

ecuraci6n se purede poner en

+I, + l/lG -¡!, + 1/(Ro /É
L 1 1

;X ) l)I

En Está ecuaci6n la

I I aves repres(?ntá'

total de

eir presi 6n entre

la adrritanciá

Ia nráqutnar egeqLt r vá I en te

dec i r qLre

nrultiplicada

corr ien te en

eE rgLláI á G

ésta por V
1

dá

qLle e I

admitanciá

váriáble

posibles.

el

lLlgar

e§ Ltn

de la

JP,r

la

dosPr I ftar 1o

G r:n f ase

I, en

componentesr V

B en curadratura con V

1
con Vt g

De aqLll r es

demostrar
1 1

que Éo I aÍren te se necesita

geoflrÉt r i co

clrclrlo cLlan do ¡ á

los valores" s'' t on¡a todos

Par á Ia reali:aci6n de dr cha



1

den'ostrac i ón es indispensable

estáblecer c I ararrente las sigl-tientes

prt]poglcionÉs:

5i el. lLlgar Eeométr i co del pl.lnto

terrri na I de Lrn vector ps Lrná I lneá

rectar el ILrgar geométr r co del

punto ternrinal de slr recfproco eE

u¡ cl r cur 1o.

Si e1 l n9ar

tern,inal de

geonrEtr i co

un vector eg

del pLrnto

urn clrcurl o

z.-..

R-.

de

que no Pasa PClr

vectorr el lLrgar

punto terminal de

clrcnlo.

E.n

seclrndario g KL

resistencia variable

cerqa áplicada. El

deI pt.rn to terr¡ina1

ABr por lo tanto

eI ori.gen del

seométr i co del

gu 1nver50 e5 Lln

la f igLlra 3.4' la longitLrd CIL =

representÁ 1a i nrpedan c ia variábIe

/ s + iXIr Crltimo surbdenonrinador

la eclraci6n anterior. La recta tlN -

es 1a reáctencra de dispersión delx

R_. / s es Ia

proporcional e la

I lrqar seor¡Etr i co

de Z- es la Ilnea

de átruerdo con lá

)



ProPoSlci6n Ir Ia

representada Por

clrtrLtIo qLle tiene

I lnea que pása

per pen d i cular e

rádio deI clrcnlo

inversa de

la cuer da

sl.r centro

POr 0

A¡. Si se

está

()P de Lrn

el ige ÉI

de taI rTranera qLre ()M

C en Llná

e5

sea i gLta I

escaLa de

Pntonres:

a la unidadr

o hrri. oE coflro

tanto á Ia

lo tanto (J'P' es

de rrrh oE t

(:)P 1

+l /
o

En el punto P linÉa {:t'P corta el

I

De acuerdo e la etrLlación 6o - iP'o de,be

sl.rffrrrarse seorrÉtricemente a L / 7-t éslo

se efectua separándo 6o a la r:quierda

dÉI orlgen O g Bo verticalmente hacia

arr i ba dE I pLln to (:)' r con 1o qLle I a

IonqitLld Cr'P representará en rrágnitLrd

g Posj.ciÓn al

:E z_
l:

crrcLllo C'

' La

POr

1a
)

proporcional a lnversa de (-r'P. Pero

como georrétr i trarren te:



)

(o'P) (r:,'P') (.-)'T)

t angen tÉ

eirpresrbn como O'T És Ia

trazada desde (:r' al clrculo

C' se dedLlce qLle (:)'Pi no

en esta

es igLlaI á

de ohrrios

lá

qLt€¡

EE

inversá (-)'P a Ia escala

se deternr¡nó clrando se hi zo (-, I

necesario entonces constrl.rir Lln nt.tevo

En 1a f igLrra 3.5t las longitudeg

trazadas desde 0' hásta EI clrclrlo C'

represeñtan a escala Ia rtrpedancia 1 /

(Go - iEo + | / ZZI r PEF6 esi rrlsmo de

acuerdo a la etrLlaci6n ha9 qLre sLlrfrárIe

clrcL(lo con

Ilneá (-)'C, de

relacÍón I /

clrculo C.

prirrario R1 *

gráficarrente

de5de o' hasta

Rl + ixl + I /

centro en

tal nranera

(O'-f )' con

C' sobre la

qLre e)íista 1a

resPetrto al

esBg{
ffiil}+ñ.-fr"
talt Er. rr l¡1 Or ú

¡l8Il3'"gl
ctiritL

ld in¡pedancia de dispersibn del

'jX. r lo qrre se ]ogra
I

desplerendo el or i 9eñ

(:)". si o"Q es igLlal a

(G -.r P, z._,, io
+L / 5L(

t)

por O" q eÉ

inversá ,.ierA proporcroná1 a ()' '(-l'

El prodl.lcto O" q'

((t, 'T' ' ) ''-, debrendo ser rgLral a la



Llni dad si se rrostraÉe á escá1a

prinritiva. Para lograr ésto sÉ

conÉtrlrge Lln nLrevo clrclrlo C" con la

caracterl sti ca indicada. Finalmente 1a

adrritáncia Pn sLr conjLrnto

correspondiente a un valsr arbitrário

de Z: es {lr rQ" en la f igltra 3.5.

De aqul EE evi dente qLlEr e1

geométr i co de Ia corriente

prrnrario es Ltn clrcLtlo.

I ugar

del

)

.-i.3 DETERHINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA HAQUINA

De lás figLtras 3. I g 3.2r conforme se despla:a el

pLrnto C en Eentido dextrbgiror eI valor de la

potenEia de salida varla desde cero en eI pnnto A

hásta Lrn valor rrhxÍmo g lnego tiene el valor cero en

el putnto 5. Para cada valor qLle tonre 1a potencia dE

sálida entre estos dog prtntosr e:ristirá¡ dos valores

de lás variablEs dependj.entesr Éstes sonr la

corri,ente en eI primário 9 en eI secltndarior fáctor

de potenciát pár rrotort desl izárri.Ento g rendirriento.

Tra;ándo los respectivos diá€ránas Lltlli:ando la

potencia dE sálida corro abcisa g las variables corro

ordenadas Ee c¡btiene la f iEurra 3-ó. Lá regi6n de las

cLrrvas ql-re 5e ensLlentrán nráE al Iá deI va10r rIráx irro



)

de potÉncrá de sal idar senalan Lrna región de

inestabi I idád g el únrco procedirrrrento pere poder

tomar lectl(ras EonEiEte en conectár nrecánicar¡Énte el

rrotor de inducción a Lln ,rrottrr de velocidad variable¡

el cual mantendrá Ia velocidad en los valores

deseados.

El rsngo norrral de traba.jo deI n¡otor es decirr entre

vaclr¡ g carga non¡iná1 está inclLrldo dentro del pLrnto

de potencia n¡áxima de salidar gráf rcarrente

rEpresentá un árco peqLleDo pr6xirro al punto A.

Cuando la carga aplicada aI motor i9uáIa a lá

potencia rráxrma o es magorr eI nrotor se detendrla el

alcanzer el pnnto crltico pero en la pr§ctica esto

no deberla suceder pL(esto qLre lá protetrci6n

respectrva del notor trortarla la alirrentacrOn

eIéctritra de1 misnror antes de alcan¡ar dicho prrntor

evi tando recalentanrientos ex ces i vos.

EI pLlnto C de potenciá rrá)irrra dp salida se
P

enELrentra en Ia interseccibn de1 radio del clrclrlo

perpEndicl.rlár á 1a llneÁ de potencxa de salidá? asi

nrisn¡o el par ffrotor má]irrro corresponde a lá

interseccrbn deI radÍo perpendicr-rlar a Ia llnea del

pár motor con eI clrculo es decir el purnto Ct, La

potentrra r'áxir'a se consigue con Lrn dESl i.:arriento

I iEeranrente infer¡or á1 de1 par máxin'or es decir a

I



medr da que la cárgá

1'1 egárros a1 pr-rnto C
P

apl i cada va

g llrego aI

aunren t an do r prirrero

es evldente que el factor de

obten dr á cLran do t:)C 5eá tangen t e

valor mlninro €)

ct.

De Ia f i glrr a 3.7r

mhx rmo sepoten[14

al clrcurlo'

Para esta

esto es qLre Et

condi ciórr AX

tenga

AYr de don dE :

Lln

lnr'

1

x )lcos ( C)I1O o ír l

se det ernr i na eI f actor de poten c i a rráir i r¡o

tronoci das, Si €t É6táodE Íráq n r tLrdes

gOoC qrados es posible reducir Ia ecuácrón

l"lá i( Ín'o Factor de Potencia

I sÉin ( ril a:r tl

t7/ tl + o,5v

) l/tt (x +
I ¡r,

Con lo que

en función

pr6;.rino a

Ánter ior a

I a,5 v t (x l
1 1 1

el siEnrficÁdo seornetrico de esta e:<presibn se lo

presenta en Ia frgura 3.8.

EI valor de la corriente está extrresado en ámperiogt

g esta escala sE Eorresponde con el diánretro de}

clrculo AEr qLle es igual a Vl / (X1 + X-,). De áql.ll

es qLre se plrede táci ln¡ente tronvertir 1ás masnitudes

correspondientes a potencia en vatios sin¡plerrente

X+
1

)

I

I



I

r¡LrltiFI rcando el nLrrrero de la escalá en arrper los por

ta1 es EI cáEo de CE g CF
11

lll

En rrotores de álto rendimientor o

qLre la reslqtencla totáI eg mLrg

corriente de arranqLle se aproirinra

clrcLrlo g el par

c 1r cl.l lo. Por esta

crltico se apro)irnra al

razón se dedLrce

sea aque l los en

IaPtQLIEtla r

al dián¡etro del

qLre F I

de 1a

radi0 del

par nráx i nro

corr i en te

r¡H)i i IIrá de

por urn i da d

de ar r anqLre

Ea1 i dá será

de ar r anqLle.

será Írenor qLre Iá mr tacl

por Llnrdad g La potencia

de losnrenor qLle I -r nr r tad voltaÍrpertos

Lá Amer icán Standárd Assocration' ha fiiado para los

rrotores de rnducción Lrn par crltico no inferior al

t@l;4/. d€¡I páp con carga nofrrrnáI. Para Ltná várración

de la tensiÉn de -l@7.,t se experrmentarla Ltna

reducción del par crftico á ?OO )r @rgfAl = 1627. ¡ po¡^

está rarbn se hacen los pro!Éctos pára Ltn par

crltitro qLre se Ápro:{rria al 25@7. del Fár con cárga

nonrinal. La ASA asr miErro prescribe qlle 1á corriente

de arranqlle para [¡otores trifásicos rragor€]s de 15 HP

g l:gl voltioE de tensión nonrinalr ht: r){cÉda de 14r5

arT.prrios por HP. La corriente noninal por HP es:

14á / ( 1r731 ¡: l?@ ¡r @rB) l,45 an, p

I



1á corriente de arranque serla

veces Ia noírinal de plena cerga.

esto es Para s = 1r se calcularlá

:,

1411 / ?r45 = 6¡@

de arranqtre

ecLlác i bn :

E1 par

de 1a

1
If (7¡@4 ¡: ttt R- ) / (n s).,1

1

Ei se c(]noce la resistencrá del secundar to.

D



CAPITUL(-) IV

PRUEBAS EN !,IA'-IU I NAS DE I NDUCC I C'N

4 . 1 DETER¡'I I NAC I C}N DE RES I STENC I AS

Previ.a a 1a realización de lás prLrebás (vaclorrotor

b I oqLreado ' carga ) eI prrmer peso €rE 1a detern¡inaciÉn

dE los valores de la resistencra del estatorr Ia

cnal se reali=a LrtiIi?ando el mÉtodo de trorriente

cont inltar con Ia ut i 1 i zación del pLtente de

l,Jheatstone para rragor precisión, En 1a f 1gl-rra 4,1 se

rrt-lestrá el esqLrema de conexiones util iradoi del

circLlrto e5tablec¡do en la misnra dedlrcimos:

R t¿,1 tlv/ldc

Donde V es el voltaje directo áplicado e I Ia

c(]rriente con t i nLla rred¡da.

La deternrlnatri6n deI válor de la

Por el misrro

dr cho va lor

res r stenc i a

nrétodo¡ pero

réfer i do a1
)

rotbr r ca se pLrede ef ecturar

es prefer l bl e cáItrLrIár

e5tátor LrtrIiÍando Ios resLr I tados obtenídos de Ia



prLreba á rotor bloqLreador debido a los

podrlan introducirse Euándo se Llti l iza

de t r ansf ormá c ión.

la relacrón

DEbido ál etecto "pieI" el valor de lÁ resistencia

se increr¡enta f¡áEtá un valor magor conocido corrro

"resistEntria efectiva". Basádo5 en Ia eirperienciar

se ha establecido que el factor que relátriona la

resrstencie efectiva con la resistencia D.C.' para

motores de pequena cápácidád eE de lrl g para los de

gran capacidad e1 faEtor eg aproxirradanrente 1r3, En

eI presente eÉtLrdio el motor eÉ de 1r5 HP por Io qL(É

se Eelecciona el valor lrlr poF lo tánto:

1rl ;l RH
1 dc

La var¡ác¡bn de temperatLlra áfectá Los valores de

resistancia de acuerdo á la férml-rla;

R R ( 134' 5 + t_ )t¿' t1 / (!34t5 + t
1

Puesto que haU

la operacrbn

valores de 1á

de I r¡otor r

resistentria a

es necegário tronocer los

di chaE temperatLrrasr Io

la fórmu1a an ter i. or. En

Lrn lncrell¡ento de tenrperátLrra dnr.lnte

)
cual se realr:a Lrtr lii:ando

1á tabla 4.1 preséntanros Ios valoreE de Iá

resistencia deI devanado estatbrrcor n¡ed¡da D. C. '

I

I



oefectrva e :5-C grados g efectiva en operáci6n
ot) C 9r ado6,

TAP.LA 4 - 1

VAL{)RES DE RES I STENC I A DEL DEVANAD(:) DEL ESTAÍ 
')R

IIED I DA D. C. EFECT I VA EFECT I VA

+. ,] PRUEBA EN VACIO

con la realizacrbn de esta prrteba u 1a de vacfo

ideal se podrá deterffrinar i

Los parÁrÍe t ros de e>rcitación,

Las pérdidás en vetlo.

Las pérdi das mecá n r cas,

Con s r der an do eI circr-rito eqr.rival ente deI nrotor de 1a

en Ia pregente prueba qneda redncidor al

A ,:5 
oC

tr f36

(lHt4s

f igurra 4.!

diagrán¡á

nor¡bre I o

A :5OC

¡, 46@

(.)HMS

A 750C

'7t 934

(}HM5

dp la f iql.rra 4.3r puesto QLr€r corrro sLt

indica la nrAquina debe f Llncronár sin cárga

g en esas condiciones la resistenciá varrable que

representa la carga serlá cero slrprrrrÍéndose eI

i

)



rarrál del sEcL(ndar io' pLles estar 1a a cirELri to

ábrerto,

De acLler do a loE

q real i zadas las

4-4 qe al inrenta al

valorÉs estrecrtlrados en la placa¡

á lá f rgura

nor¡i na I a la

cone)i r onE?-q de a cLter do

rrotor con la tens r bn

frecuencia noffrinal g se tonra Ias lectnras cle la

tensi bn entre I ¡.neas V r la cov'rrente prlrrarta I
-ql] O

Iá potencia de entráda P

Como no eiilst€) potentrra de salidá' toda le potenc i a

del estator

fricci6n c

de entrada serh consLrrrrdá en eI cobre

P r en el
cLl

venti I ac ión

n¿lc1eo P

de1

a l.¡ rotacrón
"otot 

P( f*r) t

g abertura de

perdi das por

g en el hrerro debidás

Iás r an Lrr as P ( f e+r ot ) '
pér d i dás

( lt+f ) t

con5iderándose estás dos últimas corrro

?

rrec5nicas (P ). De aqLll sÉ tiene qLle:
fIre tr

P +P +P +P
t:) CLI ( t,+t ) ( f +v ) i f e+r'ot )

Reenrplá:ándo

P +P
flre C ( f +v ) ( f e+r ot )

da rA

F' o ILr
+P

( l¡+t )
+P

tlre c

i



I Llego

+P
( h+f ) IIre {:

P P
i

3I*Rlo

EI valor Lrti I irado de R1 Eorresponde á1 de 1á

resistenciá ef ect j.vát considErándo 1a tempEratura de

log devanados en el rrorrento de lá pruebá-

Para establecer Ios parárretros de

necesario entonceE conocEr los valoreE

elicitaclón es

de P r para
rre C

denofrr r nádalo cual EÉ realira urna prueba adrcÍonál

l

" prueba de vaclo rdeá1"r gLrE conÉiEtÉ €n ácoplar

nrecániramente el rotor de la rráqrrina a otro motor

cápáz de I lEVarlo a 1a velocidad srncrbnica. En

estas condlclones Iá corriente dÉl rotor serla

teórica g prácticanrente cero siendo sLlnrtnrstrada 1a

P
ITre l:

por lá flráqLline au;ril iar.

El procedimlento para ef ecturar esta prLlebÁ es el

siguriente; Lrna ve: reáIizádo el acoplanriento

firecánico de 1e rráqLllná aur;ri I iar se 1a ]race

revolLlcionar hástá la velotridad sincrbnicar entonces

se ápl¡.ca eI volta.je trifásico norrinal teniendo

truidado ql.le eI Eentido de giro del motor sea el

n¡ismo que el de la rráquina aur:ri I iar. En el caso de

experirrentarse algltna varracibn dp velocidad ésta

debe corregirse a la rle sincronrsrro. Se ton¡a las

I



lectLlras de tenslbn Voi, 1" corriente primaria Io 9

Iá potencia de entrada Pot

Con¡o I a P es sLrÍri.nrstrada por la r'áql-lrná au>rr I lar
fTre C

en ton ce5 :

P F +P
o1 trLl ( h+f )

P PP ( h+f ) o1 P 3I
CU OI o

Apro){ l rradan¡en t e ta[f'b]én

P P
IIre {_ o1

deI crrcuito equivalente nrostradc en lá f rsLrrá 4,3

E (V

R I1

P

/ Lt73t<R + Jx1r o1 I 1

El válor de Xl

bloqneado. De la

conociendf] pq ¡+t I

se 10 obtrÉne de la prueba á rotor

f órflrLrlá anterlorr se tral cLr le Elr r

se deterrrina G.o

G P ( h+f ) o1

g tambrén la adnrrtancra de nragnetizacr.ón)

iY
t)

t ol 1i IG .., B
t:)



-1. I / .'(: .)

oP.

La sl.r6 cept an c i a serA :

(Y
,,:,

C] o

5i se representa e1 rarral de eiic¡.taci6n con¡o Ltna

1n'pedán c 1a ger le entonEesa:

R =G

Z R + Jxo tr o

/(G .+'

¡'1 E

/(G o

A continuacibn se presentan en Iás táblas 4.: c 4.3

Ios resLrltádos de los valores obtenidoE en les

rrrediciones de las pruebas de vaclo 9 vaclo ideal a

la temperatnra indÍ cada,

TA!.LA 4 . i

IIEDIüI(-)NES DE LA PRUEBA EN VACIi:J

TENSIi:)N CORRIENfE PÍ-)'T'ENCIA VELI)CIDAD IEMPERATURA

I1

o

oCJ

.)(l
tI

o
D

o

::o
I o

lAO

NÉ T

:;'5

V(JLT5 AT4 PS HAl-TS R P¡1
o

C



TAILA 4.3

I"IEDI CI(:)NEs DE LA PRUEP.A EN VACI(] IDEAL

ÍENSI(]N CI]RRIENTE Pt]TENCIA VEL(]CIDAD TEMPERATURA

P

:,: @ 140 :5

VfJL f S WA ITS RPt'1

Cabe anotár qu€l te6ricamente 1a corriente de

magnetizacibn debe estar en eI orden del 187, al 4@Z

de 1a corriente nominal de1 n¡otor t srn embargo Ee há

obtenido valores en embas prllebas casi aI 712 de la

corriente nominal. La traLrsá es ql.te el r'otor l{atto

rrt i I i:ado un entrehierro denrasi.ldo grande g

ol

Por lo

ñOPfTrá 1r

obtEner

corriEnte

POsee

tanto la

o1

relLrctancia será frragor que 1e

netresi tándose entonces Lrna

Iot
3,15

AMPS

N
S

l AOO

T

oc

e1

frragor f . rr. ¡fr. Pará

cctnEPcLtencla láf I r-r.jo nornral c

rragneti:ante debe

en

i n cr enren t ar sE pÁra

corrpensar Ias pErdidas en el entrehierro.

4. .J PRUEBA A ROTOR BLOQUEAD(:)

La prueba

valores de

)

a rotor bloqLleado perÍrrte deterrrj.nar los

los s igu renteE parán'Etros:

La reactancia de drspersión de1 estátor X
1

I



La reactancia de dispersi6n del rotor referÍda al

estator x_

La re5rstencia deI rotor referlda al estator R

La f igLrrá 4

Lrtili;ádo

5 n¡Lrestra el ÉgqLrenra de conelr iones a ser

párá Ia realizaciDn de este prueba. En

eI válor rrá){inroesta prLreba el desli:anriento tiene

porqLle É1 rotor está estacionarro g R /qde Llno t

toma asi

i.r¡pEdancia

tÉ?nsthn

rli i sr¡o sl-r va I or r¡á x i nro de R¡

se cun dar ra F t onra+ Jx

tan¡bién

en tonces Lln':..

excitacibnr en estas cofldrciones el circur j.to

eqLrivalente se convierte en el de Ia f isLlra 4.ó.

ve I or rTrLr c ho

luego 1a cal ria

g la cor r rente

desprec i ab 1e r

en e1 prir'ario Lrna corriente

rrfjtor, Entonces se procede

de el irrEntáci.6n V tcc

fl'en or q¡.le Ia rragnetl=ante Ro + iXo'

de tensión en el primario serA grande

de nragnet i:Áción serÁ práctrcamente

por Io que puÉde or'rtrrse el rarráI de

rotor

q Lt €:

En prirrer ILlgár es necesarlo bloqLlear eI

rrediante la aplicácibn de Lrn freno que evite

éste grre. A

tensrbn reducr da

continuaclbn se aplitrá al motor Lrná

qLre sB Ie áJLlsta hasta

igual a 1e

a tomar Lás

corr 1en te

qLle pro dLl f cá

norTr r na I de I

lectLrraE de

norrinal I t¡-r
) !r Ia potenciá de €ntráda P

CC

I



En rEposor Iá potenEia mechniEa desarrol lada g las

p6rdi das mEchn i cas son Eeror lLlego Paa == cc}nsl.tf¡re en

el trobre del eÉtátor g rotor o sea:

P P +P
CC trLr 1 cu,-

DeI circl.rito eqnivalente a rotor bloqLlÉado f igutra

4.6

R

x +

1
+R R-

X x
1

Z=R+X rs!$
K@')iqÑ,"t,f-- 

'.
'r,ti"í¡!r''u"_

' - 
'ica

Cón loE válorÉs de láE rredi clones se cáIcLrIa:

R P / <3 x I
CC CC

Por lo tan to:

tarfrb1Én

/ (L¡73 t: I )

R- = R - R,

T
z

ECCC

,



R?»t/Lx
'1,

tz

Páre entrontrar ¡os valores de X x rl:lnociendo 5Ll

sl.rrrrar tendrer¡oE ql.re referirnos a 1á tabla 4.4,

torrada de Lrna pLlhl lcaci6n dE IEEE titulada "Cbdigo

de prl.rebas para motores pol ifásicos de induccÍón c

qenrradores{ r EIl 9u€ lista Ia relación de valores de

x.- g x de acLrePdo a la clasificaclón del rrotor.

C[ando se desconoce la clasifrcacrbn del rrrotor

aconse"iá Llt i I r zar Iá relación:

x @r5 :l X

I

x I

TN

@

I

A continLraci6n se presentá

resl.rl tedos de lág rrred i ci.ones

No. 4.5 g Ia No. 4.6 con Iás

de Ias reactanciás.

en f ornra t abular 1os

de está prLlefja' IabIa

ProPorclones en¡Plrrcas

TABLA 4.3

I,lEO I C I ()NES DE LA PRUEBA A RO I(:IR BL(:)(]UEADC,

TENSI()N CORRIENfE P(JTENCIA VELC)CIDAD TEMPERATURA

VCC I cc Pcc

4t¿., 9 4' t .io:

R PI'lV(]L-TS AM PS t¡rT5 oc



)

TABLA 4.4

RELACIQN DE REACTANCIAS EN MÍJT()RES DE INDUCCI(:'N

CL A5E DESCRIPCI(JN
1
/x x /xx eq

c

D

Par g corriente de á-
rr anqLle nOrrra I .

Pár de ár r anqLre nor-
t¡ra I r corriente ba.já-

Par de ar r an rtue á1-
to' corriente ba.ia.

Desl i:anriento ele-
vado r resigtencta
e I evada.

or5

@,4

ot:i

a,5

o,5

@13

ot 5

@; (.

@r 7

O' 5

P

Rotor
Devá-
nado

Clase
Des tro-
noc 1da

l-AP.l A 4-6

VAL(:)RES CAL{]UL.AD(-¡S DE L()S PARAIfEIR']S A PARTIR DE LATJ

PRUEEAS EN VAC I{] Y A RIJI'(:)R EL{:)qUEADI-I

R
fi¡1

Xt G R x
fT, i h+t ) rfre C

Zr46 2r@3 13.47 J67117 lt4! ;:-'03 6br77 4A

:e

()HIIS (.]HHS I,IHÍJS MH(.)S OHIYS OHMS I'ATTS I.'ATTS

I

I



4. 4 DETERMINACI(]N DE LOS PARAÍ'IETR(:)S

A partir de los

pr urebas an ter iores

circuitog eqLrrval€ntes

se oht ienen 1os váIor€s

pára 10 cLláI c?s nÉcesar ro torrár en

parAnretrosr en condiciones de arrarrqLre g oPerac ión

cu€ntá Ias

Cr Eelvo qLle el motor

an t er i orrren te. Por 1o

de Iás

dÉ los

Ia del

prLrebá

1i teral

sigr-rientes consr deracionEs :

l. En la pLlesta en r¡arch¿ deI rrotor.

oLa temperatura es de 25

traga estado en oper ac i 6n

tan to:

2, 46

ar r án qLle

estator r

a rtrtor

anterior,

es la rrisn¡a en eI rotor

tendrh e¡

b I oqt-reá do

valor obten i do

Í'ostrado en

que

en la

el

R
1

R.. 1,'41

b. Plresttr qLle la f recl.(entria en el morrento del

R,,

I
c. Clrándo los dEsI i=ar¡ientos Eon Erandes asl corrro

tan¡bién en eI arránql.ler 1as aorrrEntes tienEn

válores ele¡vados U satLlrán el hrerro qLle a su ve:



forma parte

diEpersión;

tie

por

la treUectoriá del flu.jo de

éste ['otivo las reactantrrás X1 U

dictro rrorfrento qLle en operación.x, 5ún rrenores en

Lá pr Lrebá

tensrón

á rotor bloqLleado se Ia reálira a

dÉ Iá corr i Fn te detle

satLlracibn no es notorio' pero de IaE rrediciones

efectuadas se deterrriná Ia corriente de rotor

bloqLreádo a tensrón norrinal rrediante 1á sigLriente

ProPorción:

redLrci dá Por lo ql,re el efecto de

(v /v I
nOf1r n CJ rTr trC

4,! (:17@ / 4@)9)

I

1

I
CC

{:C

Este váIor

reál pLres to

válor de lag

qLre no considÉra la

reactancras por la

Eer llren Or qLle A I

disnrinl-rción deI

POr

de

]as

saturac tón r

Ia cor r iente

valores deutlli:ar ]os

l(] tanto

arr¿tnqLte

reaEtanclas

Lrti11:ánros

Pár'a

debenros

el cáIcl-llo de

d{? dispersibn saturadas. Para ésto

e1 osci lográrra de Ia trorr iente de

ar ranqLle

cáIcLllos

a tensión nomináI.

corregpondientes:

Real izando IoF-

,
x

1
1 ,9ó



¡

x 119h

De aqLLl tanrbién se eEtablece el factor de

satLrrá tr i bn :

2r@34 / I t96 1 , ¿,_{5

La reactancla de rragneti:acrón en f ornra sinrilar a

Lás reactáncias de dispersrón debrdo a Ia

ÉatLrracrón sLrf re Lrna 1j.gera disÍrrnLlci.ón durante

d

el erranqLte t

constante entre

PÉrr] Pernránetre

vacf o g sobrecarga.

prAct i callrEn tÉ

esttr s i gLte

del rotor a

1;iendo ml.rcho firagor qLre Ia

desl r:anri en tos elevados por

!¡LrFOne

eI

pEsar de

i rrpedan ci. a

lo que Ia

EfECtos

rrotor c

l ieera d j.§rrtinLtción de Xo

prAct icamente despreciables en

con se cLten temen te se la considerá

cLralquier desl i¡anriento! ILrego:

( -4 )
lIr fr oS

CJ

tan,b1én

i -4 )

constánte á

P. :á: ' 17 x 1O

15,47 x l@G frrlro5

en la f igLrra 4.7 mlrestra el circuito

del nrotor dLrrante el arranque g la

o

El d r aE rama

equiváIente



tabla No 4.7 presente Ios seis parámetros deI

rr :t Elho.

!. Dlrr an te lá op€?r.fcibn

La t enrper a turra

tanto de átrLlerdo

digpers ión r por

desli¡amientos

de rÉgimen será 75oC g por lo

a la férmLlla:

lo tanto en este cÁso o Eee con

R :' 93 o l'¡ rrs

R 1' 68 oh r¡E

En régirren de operacibn eg decir entre vaclo c

Eobrecarga Frácticemente no existe saturacr.bn deI

¡rierro en la tragectoria del f lutjo de

I

Lr

Pequefios

detre lrtrlr:ar

PArA

los

eferto de los

cáIclrIos se valores de Ias

r€.ácf anclas nc satnradas otrten r dás de las prrrebas

a rotor b t oql]eado:

'./ | @3

X ':, 03

c. Lá f recLrencia de las corrÍÉntes del rotor dlrrante

X
1

l

lá operación tendrá váIDres peqLrenos' (:trfTrE



consecl-rentri a cre ésto Ee

de de X: ga que

la frecnen c i a

debe correg i r los valores

en la prLleba a rotor

dPl secLlndario es 60 Hr.

F.

b l ocueado

Asun¡ i en do lrn factor pel rculer de 1r 1:

R 1,68 / 1,1 1' 53: oh rrs

neactancrá de dlsperslbn' con un factorpara la

pelicurlar

d

de @¡97 se tendrá:

x i | @)-1 / Ot9-7 :r 1O nrh c,s

Los valores dÉ Ia adllritancia de rrragnÉti:acibn

perrranecerán constan tes dnrante la operación

puesto que Ia satunac¡ón dÉ lá tragectoria en el

frierro deI f lu.jo principal es IIrln j.ma 9

ocasionarla Eólo veriaciones despreciabLesr por

tan to:

P
( -4t76-¡, 17 ;.1 1@ mhoE

G 15,47 x 16
(-4t

fTrhos(l

La tabla 4.E} rrl.lestra los váIores estábIecidoE de)

los parán,etros dlrrante 1a operactón del nrotor,



TABLA 4.7

VALI]RES DE L()S PARAI4ETR(-'S DI'RANTE EL ARRAN(]UE

(:l T

7.,46 1,96 15t47 76?1L7 1141 1196 :5

íJHMS (]HT45 MH(-)S l,lHils f .)Hl"1S (.lHl.1S oc

TABLA 4. ts

VAL(JRES OE L(JS PARAMETR(]S DURANfE (]PERACION

T

,:' 93 Z¡QJ 13t47 :ó;' 17 1' 53 :f' 1O 75

OH¡4§ (.)HIIS mH(ls HH(-)S {_) l1l,1s (-)Hl'15 oc

¡+. 1 PRUEBA DE CARGA

Para 1á deterrrináci6n experinrEntá1 deI

corrp(]rtamiento del firotor de indl(cción se real i=arán

laq cone)ítones [roÉtradás en 1a f igura 4.9,

apI rcándole al nrotor Lln volta"je trifásico

báIanceádo. EI frÉno qLle se aplicará aI eJe del

motorr para simlrlar la trarge es Lrn dinamónretro qLr€r

sE lo áccroná colTro generador de f?xcitáciÉn tepáráda.

xR xR.(lI1

oP.oGXtIR x_R,

)



)

EI vol ta.je del qenerador

lo nran ten drá constente En

de los velores de carga,

torran las lectnras de los

de excitaclbn separada Ee

para cada Llno75 voltiosr

En estas condi cronÉs se

vatf nretrosr 1a intensldal:,

de cor r iente

el volta'je

cada valor

1a6 I ec tLlr as

perrr i te en

velocidadr

erltrada'

ren d 1r¡ i en to

en el primario

de enfráda es Lrn

d€ par

en los

f ornra

q Ia velotrldad N en

válor constántE?.

F PIf¡ r

Pár a

t ofriannrotor áplrcado al freno se

di ferentes r ngtrLrnren tog r lo

dr recta obtener los valores

qLr e

de

dEcor r i ente de entradar

factor

potencta

torqL.le {tti1r de potencrar

g e1 des1j":an¡iento. Asi rrisrro se cáItrLrIa

otros parárretros de interés Llt i I i:ando Las

si guientes relacÍones :

P

P

ürtrl N:r T

-Js

JT

cg 1r e

me c de=

/ \@tAcalr

P (P +P
J5 h+f

i 7.@4trtil

= : x rf >r R, (R :¡ a-¡Á \

l¡+f 66-77 )

1

P

P (P

P (1 s / l@@)P

PPF l/ <3
1/i It'

cglr

)



ft /. P(ttr1 j.t L@@ / P

s7. = (N - N) ){ t@r¿ / N
E5

De las Iecturas obtenidás 9 Lrtilirando Ias f brrrLllás

antE|^iores s€r elabora 1a tabla 4-9 en la qLre se

Iistan los valores traracterlsticos del motor

e-t carr¡portamlento de

cLlrvás cáracter f st i. tras ;

De lá curva ef ici.encia vs. velocldad se puede

obqervar qLre .La nrágor eficiencia se obtiene para 1a

corriEnte norriná1 (4.1 arrp) i en estas condíciones el

Írot or entrega en

oPerando en

visualizar

graf i cán 1as

4.10 a 4,18.

r¡rt tE, ql-re

consi der ac i bn

condLCiones nornra I es. Para efecto de

1 á rráqLl i na Ee

en las f iglrras

e5

el e'je Lrna

lá sal ida

potencra [rt r I de 465

noÍriná1. Con esta

prrncrp.rles del

se puede estáblerer 1os parhmetros

rrotor de log datos Experlr'entaIeE:

P 8ó5 t¡tts,

1731 RPt'r

4 . : Ar,lP

rrt i I

N

I
)

I LrtrI 3.5I Lb-Pie
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TABLA 4.9

RESULf AD(:§ EIPERIIfNIALES

N Il Pe Tutrl Putil P¡s PJr hd FP Ett S Psrr 12

RHI AllP TIIS Lb-P¡e l¡fTS IIITS lns HTIS I t, 1 llrIs AIIP

t781

tl82

t77g

t7 64

1759

1756

1753

1748

r7{l

l74e

1137

l73J

t729

tlfr

7.?s

J.JO

3. {0

3.50

J. 60

3.70

3,80

3.90

4.m

{.10

4. ?0

4. J0

{. {g

4.50

4,69

4m,m

500,m

Éfr.m

710. m

780. 00

870.00

9J0.09

990.m

l0á8. m

lll0.m

I l6e. m

1210. e0

1275,n

13'¿1, m

1t50, m

0. i5

1,15

1.50

1.

2.?g

2.50

2,79

2.%

J. JO

1,50

3,65

3.80

1,90

4.00

190.J8

n1,09

Ji8,4l

\17,10

31t,'á

624,64

613,47

722,t2

782, 13

911,97

8á5.

900.58

e35.43

957.8J

9m, 1l

IE.IJ

95,85

t01.75

lol ,82

l1{,07

l ?0.50

t21 , t0

t33. 88

l4c. Bl

147.96

155.27

t6?.75

l7e.4l

t79,24

l8ó.t5

1.76

3. J7

5. 75

8.92

11.98

15.55

17. 99

2e.61

?4,6?

27. 3ó

Jt.27

J{.32

J8.44

42,40

15.71

?41. Ji

$4.m

471,73

526.48

587. t7

ó67.18

718.13

168,74

8ó7,9t

986,70

9{6.16

994.l8

10J2,59

l05l, ?7

J2.80

19,7É

4ó, Jt

53.2{

5ó.86

61 .71

ó4.23

há, b2

ó9.54

71. e5

72. r8

73.85

75.75

76,98

71.r¿

47 .79

5S.n

6J, 07

67,e

70,67

71 ,89

72, \2

72,94

73.19

7-1. ó9

7 4.51

74.43

71.66

72,56

7?.&

0.?7

Lm

I. JJ

l. b7

?.w

2.4a

?.61

2.ffi

J, 0ó

1r?

3.50

1,94

4. r7

243.l0

3t7.38

4J1,48

515,41

599.1ó

ó82, 7-l

ru.11

789.35

852.40

8e5.27

937.9é

980. {8

IGI?,8?

1974, ?9

109ó,98

0.5J

0. 73

0.96

t.57

1. é9

I .81

1.98

2,m

?, JJ

?,41

2,69

I

I
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CAP 1I UL(] V

ANALISIS COñPARAÍ I VL}

i . 1 PROGRAI''IAS DE COÍ'IPUTAC I ON

c$f8al

r ngen rerf a se

para anal i:ar

Lrtlllzatribn de

!l ql-te Pr es t á

Actlrá [rrente toclas las ranras de 1a

ápogan en el uso de

pr ob 1en¡as di flcr les

las corrFLrtadorás por

.[ es c(]rrpLl t á doras

g e){ ten sos. La

eI rngenrero eltsctrico para la

real:rración de los nltfrrerosos cálculos necesarios en

1a deterrrináción de las caracterlsticas de los

rrotores Ie pernri tÉn contar con Lln r'étodo preciEo U

confráble para obtener Erandes con'juntos dE

reslrltadosr qLle tacilrtan ! aceleran eI EstLrdlo del

corrpor t anr r. eñ to dÉI rrotor e1éctrico.

Se

Pál^A

del

por ser Lrn

fecllrdádes en

ha escogrdo lá Lrtrliiácrón deI lengLra"je BASIC

la realrracién de los progrerras para el cAlclllo

corTrportarTriento del motor polifá6ico cre lndltcción

lengl-tá.je senci I lo

Ia estrLlctLlraci.6n deI
este tipo de protllemás.

los pr oq n anras en

I



A continLracl bn sp l j.stan en lo5 Apbndlces 1c I' dos

progra[rás para ]a resolt-tcibn de1 anál1sis del

cor¡¡ por t anr i en t o del rrotor de indLlcciónr el uno

Lrt j. 1izándo éI circLrito eqLtiválente 'T" 9 el otro el

nrisn¡a f orr¡a eS, dectr se corTrponen de: entradá de

dátosr EáIELrlo de paránretros en el arranqLler cálcLtlo

de parÁrretros en (]perációnr r,frrpresrón de Ios nri,snrosr

cA IcLrIo de las caracterlsticás del nrotor utilizando

las diferentes técnicasr creácrón de un archrvo de

resLrltádos e in¡preErón tabLrládá de éstos.

En la prinrera perte de los Fro€rárÍas Ee reállra El

¡ngreso de los datos experrr'entales de las prLlebag

realiradas: medición de resistencia del

estatorrprLreba de vaclor prueba de vaclo rdeáI 9 de

Iá prueba a rotor bloqlreado. Luego

realr:a eI chlcLrlo de los parán'etros R

e I progr arra

R ' X r G r P. g tan¡b¡Én de P g P...r los clralesoOoOffrecrr-Fr
Eon "tás constentes del rrotor en eI arranque. Estos

reglrltadoE son enviadog para su rrrpre5ión tábLtIar,

La llnea 35@ corresponde a Ios códrgos de la

impregora DMP-105 ( Tandg ) .

A contrnLla€ibn se rEallra el cálcr-r1o de los

parámetros dLlrante la operaci6n g los resultadog son

pre6entedos rgualnrente lrTrpresos-

x
II

R:, x-,!

I



5e envla rur tono para

se desea

qLte 5e i nqrese I oE vá I ores de.l.

rángo qLre

Lrn i dacl de

El programa pErrrite

dl ferente increnento de

análizar g ILreqo se pide la

ana I i :ar otro rángo con

g reca I cLr 1e

nuPvo rangot

constantes

Ee presPntan los reslrltadog

ránso N=17:5 á N=1787 con

Prev r áflrÉn te los archrvos de

increr'ento para Ios cii ferentes pLrntos. Con

estos datos el programa procede a real i ¡ar los

cA Iculos correspondientesr con lag fórn¡nlas

desárrol ladas para eI circui to eqL(rvále

de ecl.rerdo aI prt]grama ql.r€l ge estÉ Lrtilizando' en el

rángo g con 10s incrÉrrentos especificados. Los

reBul tados serán álriecenádoE en un archlvo e

ifrrpresos en f orrra tebular. Para ésto el progra,Ira

pedirá quÉ sE i.ngrese el non¡bre del archivo g sl.r vla

de acceso.

sen el

i. gua I rren tÉ 1áE Earecteristicas

r¡ánten iendo los válorÉs; de

caso,

para eI

I a:,

anter iornrente estirrádás. Asi nrisr,o es posi.ble

reiñrciar el prograrrra para ingresar valores de

nt-revás medicioneq o pruebas reali¡adasr en cLrgo cáÉo

e1 proqranra calculará otra vez los parámetros.

En las Tablás I g I

(]t) t F:n 1 do= páre el

Lrnrtário.increnrentc:

resLr I tádt]s generados

¡ n ter pretados por Lr:tr-rs .

por €rl prográltra fLleron

I

I



5.T A¡¡ALISIS CO''IPARATIVO DE LAS DIFERENÍES TECNICAS

Para facrlrtar la comparácibn de les resl.rltados

obtenrdos de las preditrciones del conportan'iento deI

nrotor polifásico de inducción' tr(rn los prograÍrás de

comPLrtación¡ tanto Pára Pl tircurto eqLlivalerrte "L"

cltrnro pár;r ' contra los resultados de la prLleba

de carga obtenidos elipeFirrrentalnrenter se los ha

graficado en las f¡g[ra§ 5.1a 5.10. En estas cl.rrvas

se presentan los valoreE raracterlsticos

experimentales 9 de cáda uno de los rÉtodoÉ vs. la

velocldad en r. p,m. .

La cLrrvas caractertsticas correspon d i en tes (Fi9.

5- 1) á lá Eficienciar presentán Lrna estrecha

variación entre la e)íperrllrentaL g con Ia

salvedad qLle la dpl "l" contrn¿rá i n cr errEn t án do5e sin

detrrtrr eán este rang¡) rrá)i r trro. A pe5ar cle Iáel pun to

+ lr¿7.dl ferencla de Lrn aproii i úadarren te

tsste coincrdeel L

deI

caJn e IexPerlr'Éntal con

eli per lrrental en e1

observa tambi bn

pLlnto firhxrrro de eficiencra. 5e

qLte los válorats eiiperlfTrentales

)

detraen bajo el "T" Lrna

máxirro de ef icie"nciá.

ver que se sobrepasá el pLlnto

DeI anhl isis de 1aE cLrrvas del Factor de PotenciÁ

(Fig.5.i)' se pLrede decrr qLre presentan gran

i



)

s i.frr I r tLld en f Errrrá ' exrstiendo por Io tanto Lrná

entre laE treE curvas. Losdr fer,"ntrra cc¡nstánte

velores del 'l-" g del "L" son inieriores a los

e){perimentalesr pero Ios del "T" están ml.tg Pró}iifiros

á los e>lper in¡entales.

Las cLrr vas de I I
( F i s. 5. J ) as r. rrr ÉÍru t l enÉn grán

Poten c r a de Giro (Frq- 5.6)'

el experrrrrental en

otra Parte el "f" es

deI "L'' con

srn¡tI¡turd en forr'a' notándose n¡agor e;<¿ctrtltd en e1

"T"rá pesan

e:rPertr,ental.

e:<perrr¡entaI en Lln +1@7. aproir rfT'c1clán'ente.

En los valores de I: (l-is. 5.4)r encontrarros Ltna

rragor colntridencia con los resLlltados experir'entales

en el renso considerador los cuales se áp}.oxi*.n ",,nle*f.l»
nráÉ en Ias cercanl as de la velócj.dad de sincroni=*".}-ittl9

.:, :::"=":"::":::":.=": ;::""."=.::":-"::=.'''",,"M.,
¡¡¡ltoi(ct
¡!tE'l'

Con referencÍá a la Potencia de Entrada (Fig. 5.5)r

Ios valores teórrros son I igeramente infErioreg á

Ios e:{ per i rren t a I es r pero ambos cornctden en sLl mágor

parter salvo peqLreftas dr ferencies.

de ql-le dicho valor es inferlor ál

L(]É válBres del "L" son guperiores al

Con respecto a la

errrqte rt¡incldencia

tc}cjo el rango tronsrderador pEr



rnterior a arrtlos válores, pero rrántiene Llna 1'ornra

siflrilár de lá cLlrva.

En las pErdi das en

encontraflrc}s

el cobre dÉ1 rotorr Pi

nuevarrente corncldencia
r (Frg.

de Ios5.711

va l ores

"T" son

dE1 el.:pErimenta] con eI

I t ger arren te inferrores,

los valores derl

)

Lá f i gLlre 5. I nos fTrLtestra

correBpon d i en tes á

las cLlr vás caracterlsticás

1a Potenc 1a Mecán i ca

Desar r o I ladar aqurl

de las valores del

observanros otra ve: coincidencra

experi['er]tál tron el "L" 9 valores

pró)irmos pero rnferiores del "T",

En igural f orfira la Potencia Uti I g el Torqt.re Uti I

(FiEs. 5.9 g 5.1@)rdEI 'Lur trolncidEn con LoE

I igerárrente inferror en arrbos cascrs.

Regurrriendo poderros decirr qLre Éxiste coincidencra de

los valores experimentálÉs con Los deI "L'' párá los

valores de las potenciasr srendo los valores del

I rgeran¡ente inferiores. Salvo en el caso de la

Potencia de Entrádá en el cL{al arTrtlos valores

teórrtros son i.nf Eriores aI experirrental.

En pI Easo de las corrientes¡ con respectD á le del

)

I



rotor aflrbos

SLlpÉr ¡ore5 a

de entrádá

experin,ental

valores tebr t cos son

Ios experin¡entales 9 perá

notamos corncrdencia del

g válores snper iores de1

I i gerarren te

la trorr ien te

'T' con el

D
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CONCLUSIONES Y RECOñENDAC I ONES

AllnqLre e I

rndnccrón

comportemiento del

Fuede visual Írarse

polifhÉico de

d i agrárra de

rro t or

Por e1

clrcnlor es

por mEtodos

rnconven rente f'acer cál cr-r los rePet r dos

El cblcLrlo

ofrece Lrn

anÁlrsis.

gr hf r cos. Para este propErsito

directo desde eI circLrito eqLtrvalEnte

rrétodo nÉs versAtiI g conveniente pará el

El f undanrento en Él cLla.[ se basa Ia exa'it i tLrd dE loE

di ferentes ['htodos rrsados pera predecir el

lá prec¡.srbn

de 1a nráquina.

corrportarlriento sE aPoga totalflrente en

tron Ia qLre se ottiÉnen los parárretros

La lrtrl. i=ación dÉl circuito equivalente 'T" en

contráposicibn al rrhs senci11o ''L" eqLrivalente pLrEde

.jLrstificarse solanrente si los \,,,álores de los

parán¡etros se obt i enen con Lrn a I to grado de

precisi6n. Sin embargo existen alglrnas fallas en el

chLculo de los parárretros. En prrrrÉr ILrgár Ios

valores de R.-, g X. son obtenidos Lrti I iiando losit
resl-lltedos de la prL{eba a rotor bloqueador tan'bién

se asLrme que X- =X- =X- /'¡., g de las pruebas ef ectlradasI,iI

psra encontrar separadarrente estos valores se ha

)



demostrado Ia rn¡posibrlidad de lograrlo con

grado de precisión. De hecho cualquier

drsenado pará obtener los valores de X1 c

t iene significádo práctico

est hn sL(,,etos a variacibn

mhquri.na.

pLreE t o qLl€? estos

en e1 ran€o de carga de lá

cierto

fT'é todo

X.-. no

va I ores

ALrnqLle no

armón i cos¡

para Ios

rr tst o dos

ni de torqLles

valores teóricos

han Erdo considerádaE laE

parA s r tos '

pErdi das por

los resLrl tados

de las potencias en aÍrbos

trenen surtrciente apro¡linracr bn a log

pará ser conEr deradosresut I tados e)iperlrierltales corÍo

vál1dos.

Asr flrrsrTro se observa la casr coincrdenc]á g

los valores teóricos estrn¡ados

IoE e:{PerlnrentaIeÉ-

Ia Lrtlliiácibn dEI clrct-lrto

aProx lrración de

rÉ tcrdo " L" con

prrede af i. rmar

gran

deI

gtPor lo cr..ra I

equivalente "L" ofrece una me.jor idea g más FJrecisá

del corrportarriento de Ia rr¡áquinar plldiéndose af j.rnrar

ql.re es e¡ rétodo nás conveniente para real i=ar Lln

ánál rsis preciso de1 nrotor dÉ indlrccr.ón.

DentFtr del carrpo de la teorla g párá efectos de

drseIro de motores de lndLlccrón es posibler reali=ar

transformacionps áI circLrito LrtiLizándo el

teorÉrrá lntrodLrcrdo por DoLrgIás g probado con Los

I

I



teorenras de Thevenin HÉmho1t; g el de sl.lperposlcibn,

e)iacta cle La real i dad

f ac ¡. I r dad para el

quLe den Llnd representaci.ón nás

ff srca 9 qLre

establecrn,rento

br i nden rragor

de las eclraclones qLle perrri ten

deterrrinar eI conrpor"tanriento deI nrotor.

Ser 1a recor'endáble i nvest i Eér

cirELrr.to "f ''transformaclones del

Estas NLIEVáS

rEá I i rar las

el ctrcuri tosirrpl i f i cac ione5 necesar i as,

eql.rivalentÉ en real i dad temga

corrPárar sLrE resLl I tádoE

exPerirTrEntales.

ir'portancia práct i ca g

contra los va I orÉs

t

I
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APENDI CE 1

PR(JGRAMA EN LENGUAJE EASIC PARA EL CALCUL(] DE LAS

CARACTERISTICAS DEL MOTOR PI)LIFASICO DE INDUCCII-)N

UTILlZAND{) EL C]RCUi 1'(] E("IUIVALENTE 'I"

)

1@

'¿@

3@

4@

50

6@

7@

B@

96

t@u

110

1:O

13@

74@

l5@

76@

t7@

18(¿

, PREDICCI()N DE LAS CARACTERISI ICAS'

, DEL I4(-)TL}R P(-}L I FAS I C{,) DE I NDUCC I (JN'

'CIRCUIT(:) E'JU I VALENTE T

CL§

CLEAR

' l NGRES() DE DA'I1:)5

I NPUT

I NPUT

I NPUT

PRINf

I NPUT

PR INT

I NPUT

INPUT

i NPUT

, NUI,IERQ DE POLOS DEL ESTATOR" i PC)L

" CÓRR IENTE NOMINAL" ; IN

. TENSIf]N NONINAL';V

,RESISTENCIA DEL ESTATOR POR FASE"

" CORRIENTE EN VACIO" ; IO

, TENSIT.}N EN VACIO¡ ; V(,

T PC}TENCIA EN VACII]' ; PT)

i RIt l



t9r¿

,.1¿l¿

:10

¿':@

!Jr¿

'L4@

;50
'26@

'J.7 g

fao

79@

JOO

310

3:O

3Jl¿

34@

350

36@

3'7@

f,BO

390

4@t¿

4 Ltd

4t@

43@

44@

45@

PR I N'T

I NPU-T

INPUT

I NPUÍ

PRINT

I NPUT

¡ NPUT

I NPUT

PRINT

I NPUT

" CORRIENTE EN VACIO IDEAL" iI()I
.TENSI(:)N EN VACIO IDEAL";VQI

¡ P(]TENCIA EN VACI(] IDEAL" ; P()I

INPUT 'TEPIPERATURA

INPUT " IE14PERATURA

A ROT(]R ILT)I]UEADO' ; I CC

RC)TC}R P,L(){]UEADO'I ; VCC

R(:)TOR IL()QUEAD(J" i PCC

DE LA RED';F

DE C)PERACION'i :

DE LAS PRUEBAS'iT1

, C(]RR IENTE

" TENS ION A

, POTENCIA A

,FRECUENCIA

,

,DEÍERMINACION I]E PARAME] Rf)S

R1=RM1*1. I

R=PCC/(3*(ICC)^?)

R!=R-R1

Z=VCC/(3^.5*ICC)

x=( (z)^:-(R^I) )^.5

X1=-5*X

X2=,5*X

PMEC=P[r-P(:] I

PHF= P(l I -3* I(JI ^2*Rl

, C(JNSTANTES DE MAGNETI ZACI(:)N

I

I



4a@ FtE()I=VrlI/3^. 5-I(:)I+Rl

4lO IE1,)1=I(-)l*X1

4A@ EOI=( RE(:)I^i+.JE(:,I^:) ^. 5

49@

5@@

510

a)@

130

34Q

550

56q

470

G()=PHF,/ ( 3*E(JI ^! )

YOI=Ir-)I /Eó I

BQ= ( Y(i1^:-6Q^: ) ^. 5

R()=GOI ( G(]^:+BO^: )

XO=!.(l / ( GO^:+P,(l^! )

a9@

-io o

ó10

ó:o

6 "io

LPRINT CHR5(f7) i CHR!§ ( tE) ) ; CHR:ü ( :7 ) iCHRS(=t )

WIDTH LPRINT I:C'

LPRINT SPC(3O) N PARAHETRT-}S DE LAS PRUEEAS DE VACIÍ) Y

RüTOR P,L(:)QUEADo A '', ; T I ; CHRS ( 166 ) ; " C',

LPRINT "'

LPRINT SPC( 19)' R1'5PC(6) " R=.SPC(6) " X 1.SPC(5 ) " XI"SpC

( ó ) " Ro" SPC ( á ) " Xo" SPC ( 6 ) " Go" SPC ( ó ) " Bo" SPC ( 6 ) " Phf 'SPC

(ó) '' Pnrec "

LPRINT " "

LPRINT SPC( 15) ;USING'***.S*f+" ;Rl iR,:;X1 iXtiRO;X0;G

O;BI];PHF;PHEC

LPRlNT "

64@ 'PARAME TRÜS DURANTE LA OPERACI(JN

ó54

66A R1=RI*( 134.3+Tl),/ (I34,5+1',1 )

6 ¡r¿ RI=R:J*(iJ4.5+T:) / (¿-J4.5+T1 )

,

680 Ri'=Ril1.1

I



I
69|¿

7@@

7LO

73@

74@

750

76@

770

7A@

794

a@@

€11@

B:O

: _ Lr

X;=xZ/.97

LPRINT "'

LPRINT "'

LPRINT SPC(35 ) "PARAHETRC,S DURANTE LA T]PERACICIN A "i

TticHRrF(1é6);',C',

LPRINT "

LPRINT SpC( l9) " Rl "SPC(6)' Ry SPC(ó)', Xl "SPC(5 ) " X:"SPC

(6) " Ro"SPC (ó) " Xo"SPC (6 ) "Go" SPC (ó ) "Eo"SPC (ó )' Phf " SPC

(6)"Pr'ec"

LPRINT " "

LPRINT SPC( 15) iUSrNG "++*.**#*" ;R1 iRI;X1 iX:¿iROiXOiG

(J;BI);PHF;PHEC

LPRINT "

LPRINT " "

LPRINT "

CLS : PEEP

INPUT 'PRESlONE LA TECLA 'I:ENTER,: PARA C('INTINUAR' iAf$

CLS:PRINT "DETERI,IINACIT-)N DE LAS CARACTERISTICAS DEL

MI]TOR "

A3O PRINT 'C I RCUI TO E(]UIVALENI'E 'I' "

EL RANG(} DE DE§LI ZAHIENT(J (*.$*+,#.*E4TJ I NPU"T ' INGRESE

**)';sl,s?
INPU1 " INGRF,SEE! L') EL INCREIIENT(] DE DESLI ZAI4IEN'T(-) (*- *#

,

t

B')@

$*) " isT

LPRINT 5 P C ( 25 } ' P RED I C C I (]N DEL C()M PC) RTAM I ENT(:) DEL MO

TOR P{JLIFASICO DE INDUCCII:IN'



]

BB@

490

9A@

9L@

92@

93@

94@

95C)

96@

97@

9BO

99@

LOAr¿

1l¿1la

I O:A

1 @JA

U¿4@

105@

l(¿6@

PRINT '"

LPRINT SPC(?5)'UTILIZANDO EL CIRCUITC) EQUIVALENTE '

T' Y LOS PAfIAIIETROS DE OPERAC I ON'

LPRINT '"

LPRINT TAB ( 15 ) "N" TAB ( 14 ) " S' TAP. ( 3¿. )' Ef f ' TAB ( 40 )' FP' T

AB( 47 ) " I l'TAP'( 56) " I2'TAB(é?) " Pe" fAP ( 71 ) " P.j s'TAP ( 78 )

" P9 1r " TAB ( 813 ) " PJr " TAB ( 94 ) " Pnrd" TAB ( IOZ ) " Purt i I " TAB ( 1 1

l)"-Iurti1"

LPRINT"'

LPRINT TAE( 14)'RPM"-I'AB(:4)'7."TAI(3:)

B ( 48, ) " AMP' f AP. ( 55 )' Al'tP" TAE ( 62 ) " t^lt tE " TAP ( 7 I ) " tJt ts " TAB

( 78 ) " t,¡t ts" TAB ( 87 ) " tlt ts " TAE ( 94 ) " Wt ts " TAE ( I @i ) " Wt ts " T

AB(111)"Lb-p!6"

LPRINT " "

CLS : PR I NT 'E§TE PROGRAI-IA 6RAP,A LOS RE§ULTAD(:,S EN UN

ARCHI VO"

BEEP: INPUT 'NOMPRE AL ARCH]V()";T,9

INPUT 'DESIGNE VIA DE ACCES(:) (A!,8:IC: )"iC$

Fl$= CrT+E$

OPEN 'C)" ,I! F$

, CALCULI] IZ

FC)R S=S 1 TO SI:t STEP ST

N5= l.*É-lPrjL

N=NS* ( 1-5 )

A=Rt)*( RO+R1,+X0* ( Xt)+X I )

)



)

LTATfA

1 oao

tQ9@

110@

11 rC)

1 1 r-A)

1130

114e'

1150

1l6E

I t7@

11BA'

7 79@

l'¿o@

Mo
1 :":O

1:Jf¿

I Z4IZ

r t5@

1:60

t 17@

1i,8(¿

1, J9@

I JOO

I 31¿,

13:r¿

1 334)

B=RO*X 1-R I+XQ

DRE=( (A*R:/S-t+Xl ) / ( R()^:+Xo^:) ) +Rl

DIHG=( ( A*X::+P.*R:/S ) / ( RO^?+XO^2 ) )+X1

I tRE= ( V/f,^ . 5 ) *DRE/ ( DRE^¿+D IMG^l ) ^.5

I:IM= (V/J^. 5 ) *(-DIllG) / (DRE^:+DIHG^: ) ^. 5

I2= ( V/3^. 5 ) / ( DRE^:+DIl'16^f ) ^. 5

, CALCULO DE I I

U=Rrl*R1-X0*( X1+X?)-X1*X!+( RQ+R1 )*R:/S

h,=R()* ( X I+X2 ) +Rl* ( X()+XZ ) + ( XO+X I ) *RZIS

I 1 lN= ( V/3^. 5 ) * ( -tü* ( R0+R:/5 ) +U* ( XC)+X,ri ) ) / ( U^!+W^l )

I l RE= ( V/3^.5 ) * ( U* ( Rf:)+R Z/S', +U* ( XO+X: ) ) ,/ ( U^2+W^? )

I 1=( I lRE^I+I 1 IM^:) ^. 5

, CALCULU DE PC}TENC I A5

PJS=3*I1^:*R1

pJR=3*I,j^t*R:]

PGIR=3*Ii^::rR?//5

PHD=PGIR*(l-S)

PE=PG I R+PJ5+PHF

PUT IL=PMD_PMEC

TUT IL=7. 04*PUT I L/N

FP=PEl(3^.5rV*Il)

EFF=PUT I L* I Ct@,/ PE

PRINT * ?,N, 1Oq'*S,EFF, 1OO*FP, Il, I:,PET PJS,PGIR, pJRt

,

f



1 34@

r 354

I 360

t37@

1 380

1 390

t4@@

141e)

1 4:O

PI"ID, PUT I L, TUTIL

NIDTH LPRINT 13:¡

LPRINT SPC( 1@) iUSING',*S***.+S" ;Ni1OO*S;EFF; IOO*FPi

I 1 i I:; PEi PJS; PGIRi PJR; PHD; PU'iILiTUTIL

NEXT S

cLr.)sE I
INPUT 'DESEA PR{)P.AR I]TRC) RANG(' DE DESLIZAMIENTC'S (Y

/N) ";A$

I F AS=,, y ,, G{JT(J 8f O

INPUT "REINICIAR EL PRC}GRAMA (Y/N) " ;DI§

IF Dlt=', Y', GrlT(-1 óO

END

t

I



APENDlCE:

PRQGRAI'IA EN LENGUAJE BA§IC PARA EL CALCUL(} DE LAS

CARACÍERI§I lCAS DF:L M(]I.i.)R P(]L.II.ASICO DE INDUCCI()N

UTILIZANDi:) EL CIRCUI TO E(.IUIVALENTE "L"

10 'PRED]CC1(:IN DE LAs CARACTERISf ICAS'

, DEL II(:,'If.IR POLIFASI C(J DE INDUCC ION'r:ül

JO

4t¿

50

6@

/t¿

B@

9@

t@ta

11@

1 
':-@

1 :IA

L4@

15@

160

t7@

1 8l¿

t9@

I NPUT

I NPUf

I NPUT

PRINT

I NPUT

PR INT

I NPUT

I Nf'Uf

I NPUT

PRINT

' CIRCUlT(.1 E(.IUTVALENTE'L"

"NUIIER(] DE PC)L(]S DEL ESTAf T-)R' ; P(:)L

" C'.)RRIENTE NOIIINAL" ; IN

, TENS I ON NI.)II I NAL ' ; V

CLS

CLEAR

' I NGRES(] DE DAT(:,S w
(('¡fct\L

. RES I STENC I A DEL ESTATC}R P(-)R FASE' ; RM 1

, C(]RRIENTE EN VACI()' ; IO

" TENS I (:)N EN VA C I (:}' ; VO

, P(JTENCIA EN VACIO" ; PO

I

I



'2@@

¿t@

::o
.:13Ql

t4@

'73@

s6@

?7@

tae)

?90

3@A

314

32@

330

._140

J5e'

.3áB

3'/@

3BO

39@

4@@

t+ lQ7

4:^14

43@

44ñ

45@

46@

I NPUT

I NPUT

I NPUT

PRINT

I NPUT

I NPUT

I NPUT

PRINT

I NPUT

I NPUT

I NPUT

" C{:¡RR I ENTE EN VAC I () I DEAL' ; I (J I

" TENSI{-''N EN VACI(] IDEAL'iVOI

" POTENC IA EN VACI(:) IDEAL';POI

, C(]RRIENTE A ROTI]R I.LÍ)(.IUEAD()' i I CC

" TENS I i:,N A R(.)T(]R 8LI:)']UEAI]Q '' ; VCC

, P(:)TENCiA A ROTCIR P.L(:)QUEAD(]' i PCC

,FRECUENCIA DE LA RED' iF

" TEI'IPERATURA DE C)PERACIT.}N' ; T?

"TENPERATURA DE LAS PRUEEAS';I1

, DEI'E RI',II NA C I f:}N DE PARANEIR()S

l
R 1=RM 1* 1- 1

R=PCCl(3*(ICC)^2)

RZ=R-R 1

z--vcc/(3^.5*Icc)

X=( (Z)

X1=-5*X

X:=. 5*X

PMEC=PO-P(¡ I

PHF=PO I -3* I () I ^ ¿-*R 1

I
, C(,)NSTAI.iTES DE IIAGNET I ZAC 1(-}N

REi-rI =V(_)I /3^. 5- I[) J iRt

)



)

47 f¿

4Ae)

49@

5@@

51@

5!E'

530,

54@

550

5éC)

57@

5 BC'

590

60@

6t@

614

ó3@

64@

61t;4

6é@

61@

6B@

694

IEC)I=J()I*Xl

EOI=( REiII ^:+IEOI ^?) ^. 5

6C)=PHF,/(3*E()I^¿)

Y0I=IC¡LlE(:¡I

P(.)= ( Y(1I ^:-GC,^ 2 ) ^ . 5

R(-)=GO/ ( GC)^:+BO^U )

Xtt=96 ¡ ( GO^2+BO^Z )

LPRINT CHRS(27);CHR$(!C') iCHR$(!7) i CHR,! (:1 )

tI I DTH LPRINf I2A

LPFINT SPC ( 3A ) ' PARAHETRI]S DE LAS PRUEBAS DE VACIO Y

RC)TOR P.LI:}QUEADO A' iT1 ;CHRIT(1ó6) i "C"

LPRINT "

LPRINT SPC( 19) " R1 '5PC(6)'R2'SPC(ó)'X1'SPC(5 ) ' X?'SPC

( 6 ) " Ro" SPC (ó ) " Xo " SPC ( ó ) "Go" SPC ( 6 ) " Bo" §PC ( é )' Phf " SPC

(ó)"Pí'ec"

LPFINT ,.

LPRINT SPC( 15) iUSING ',*S+.*+++';Rt i R2; X I ; Xt; RO; XO; 6

(l;P(:r;PHF;PHEC

LPRINT '"

, PARAT,IETR(JS DURANTE LA TJPERAC I I]N

R I =R 1 * ( 234. 5+T;l ) / ( 134. 5+T 1 )

R2=R?*(:34.5+l?t / ( l-34.5+f L »

R2=R2/ 1 . r

XZ=X?/.97

)



I

7@@

7lq

720

739

74@

75@

76@

77@

TBrd

'79@

tsoo

B1@

B2f¿

830

a4@

E}5[)

860

LPRINT '"

LPEINT " "

LPRINT SPC(35) 'I PARA¡,IETRI]S DURANTE LA C)PERACI()N A "

;T2;CHRTE(lé6)i"C'

LPRINT "'

LPRINT SPC( 19). Rl.SPC( 6 ) " R:"SPC (6) " X 1 "SPC (5 )' X2.SPC

( é ) " Ro" SPC( 6 ) " Xo"SPC ( 6 ) " Go" SPC ( 6 ) " P.o" SPC ( 6 )' Phf 'SPC

(6)"Pnrec"

LPRINT "'

LPRINT 5PC(15) iUSING',***.#+#*', iRl ;Rl;X1;X:rROiXA;G

IJiPOTPHF;PMEC

LPRINT '''

LPRINT "

LPRINT '"

CLS : BEEP

INPUT "PRESI.JNE LA TECLA (ENTER], PARA CONTINUAR, iA$

CLS!PRINT 'DETERHINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL

¡l()T() R ',

PRINT 'CI RCUITO EQUIVALENTE 'L"

INPUT 'INGRESE EL RAN6O DE DESLIZAFIIENTO (*.# *,S,*

*#)'i51,Sr

INPUT 'INGRESE EL INCREMENT(J DE DESLIZAMIENT() (*.*+

#$) " ;sT

LPRINT SPC(T5) "PREDICCION DEL CQHP(:'RTAH I ENTO DEL I'IO

T(:)R POLIFAS I C() DE INDUCCIQN"

ala

E1JO PRIN'T



89@ LPRINl' SPC(T5 ) "UTILIZAND(J EL CIRCUIfT.¡ EqUIVALENTE '

L' Y LOS PARAMETRQS DE OPERACII]N"

9OA LPRINT "

9t@ LPRINT TAB( 15)'N"TAB(¿4)'5'TAI,(3:) "Eff 'TAB(40

Aa ( 47 ) " I I' TAP. ( 5ó )' I ?" TAB( 6.' ) " Pe" TAB ( 71 ) " P.js" TAB ( 78 )

" Pe i r " TAr ( Ei8 ) " P.lr " TAI ( 94 )' Pn,d" TAE ( 1@¿ ) " Pt-tt i I' TAB ( I 1

1)"-futil"

9'¿@ LPRINT"'

930 LPRINT TAP,( 14)'RPt"l'TAB(:4)',Z"TAB(3?)',7."TA8(4@' "7." fA

E(4€l)"Al'lP'TAB(55)"Al'lP"TAP.(6r)"t tts"TAE(7I ¡ " Ht ts " TAP.

( 78 ) " tJtts" TAE ( A7 ) " Wt ts'' TAB ( ?4 ) " t t ts" TAB ( 1Ol )' tlt ts" T

A3'( l l l ) " Lb-p i e'

94@ LPRINT ""

95C} CLS:PRINT 'ESTE PRC)GRAI4A 6RABA LC'S RESULTADI]S EN UN

ARCHI VO'

96@ BEEP! INPUT 'N()NP.RE AL ARCH]VO'iB$

q7@ INPU-I " INDIQUE LA VIA DE ACCESO (A:,8:,C:)"iCS

?A@ F$=C9+É$

99@

t@@@

10l o

1 C):'@

1 (a30

7@4@

105@

tra6@

107 ú

OPEN'(1"r3'F!§

, CALCULO I?

FC)R S=S1 TCt S: STEP ST

NS= 1?gllFl PQL

N=N§* ( 1-S )

X=X1+X2

I.:,RE=( ( V/3^. 5 ) *( Rl+R!/S) R1+R:/S) ^:+X^i-¡)

I

I

)



t ilB@ I t I M= i V / -,\^ .3 » * X / ( ( R1+R:/S ) ^:+X ^: )

l@9@ 1l=( I i'RE^l+I'r'IM^:) ^.5
I loa

111O 'CALCUL(., DE IO

11:O

1 130 I(:)RE=(V/3^.1) *R(l/ ( RO ^:+ X (1^ 2 )

1 14@ Ii-r I t¡= ( V /3^.5 ) *XCt / ( R0^:+X0^¿ )

I l5@

11óO

I t7@

I18a,

1 194

t2@@

ltlo

1Z!O

I r3A

r'¿4@

115c}

t26@

r.27@

1:Br¿

7 19@

1JO@

1310

I J?O

1J30

1:a40

I(j= ( ICIRE^!+I()IM^3 ) ^. 5

, CALCULO DE 11

I l RE= IIRE+ I{)RE

I I IM=I¿IM+I()IH

I l=( I lRE^2+I I IH^:) ". 5

, CALCULCI DE PQTENCI AS

PJS=3*I2^2*R1

PJR=3*I I^;*R:

PG I R=3*I !^!*RI/5

PND=PGI R* ( 1-S )

PE=PG I R+PJS+PHF

PUT I L=PHD-Pl"lEC

TUT I L=7. 04*PUT I L/N

FP=PE/(3^.5*V*Il)

EFF=PUT I L*l OOl PE

I

)

I



135@

1 36a,

L 3'/@

1 3BO

1390

t 4@@

I 410

L4Z@

1 430

144@

PRINT * 3INI lI2IO*SrEFFr IOO*FPt I1, IiTPE, PJS,PGIR, PJR,

PHD, PUT I L, TUTIL

I,,I I DTH LPRINT 13:

LPRINT 5PC( 1@) iU5IN6 r ****#. *+', ; N; 1OO*S ; EFF i 1c)B*FPi

I 1 ; I ?; PE i PJS; PGI R; PJR i PMD; PUT I L; TUTIL

NEXT S

CLOSE 3

INPUT 'DESEA PR(]EAR (]TR(.J RANGC} DE DESL]ZAM]ENT(]S (Y

/N)',iA$

,t O"="t" G.rTQ B2O

INPUT "REINICIAR EL PRC)GRAMA (Y/N)' ;DI6

IF D$="Y" GOTC| óO

END

)
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