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Design method for a three-phase single squirrel cage
induction motor using geometric interpretation
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Abstract— The three-phase single squirrel cage induction motor has many applications in their industrial development, and their
design, has been based in test and error. Today, we have other methods, as geometric interpretation, what allows using many restrains,
which make the motor with the advantages to satisfy all the restrains imposed.

The restrains used in the present work are starting current, starting torque, maximum torque, and maximum power or overload
capacity, nominal power to nominal slip, maximum efficiency and power factor and minimum current density in the rotor bars.

The developed method provided technical benefits such as optimizing the starting current and torque, achieving a high maximum
torque, and ensuring adequate slip according to the rated power. Additionally, it enhances the motor's overload capacity, ensuring better
operational performance. From an economic perspective, efficiency is improved, optimizing energy consumption and by enhancing the
Dpower factor, penalty charges can be avoided.

Keywords-- Design, three-phase, single squirrel cage induction motor, geometric interpretation, constraints.
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Método de diseno de motor de induccion trifasico de
jaula simple mediante interpretacion geometrica

Steve Dustin NUfiez Escobar'®; Juan Rodolfo NUfiez Chavez?®; Geryk Rodolfo Nufez Escobar?
13 Universidad Tecnolégica del Pert1, Pert. Universidad Dr. José Gregorio Hernandez, Venezuela, snuneze @utp.edu.pe,
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Resumen— EIl motor de induccion trifasico de jaula simple,
tiene muchas aplicaciones en el desarrollo industrial y su diseiio ha
estado basado en el método de prueba y error. Hoy dia se tiene mas
recursos, como la interpretacion geométrica que permite involucrar
una cantidad de restricciones, que hagan que el motor presente un
comportamiento con las ventajas de satisfacer cada una de las
restricciones impuestas.

Las restricciones que se utilizardn en el presente trabajo serdn:

Corriente de arranque, Torque de arranque, Torque mdximo.
Potencia mdaxima o capacidad de sobrecarga, Potencia nominal a
deslizamiento nominal, Eficiencia maxima, factor de potencia y
Minima densidad de corriente en las barras de la jaula.

El método desarrollado aporto beneficios técnicos tales como:
optimizar la corriente y el par de arranque, alcanzar un alto torque
mdximo ademds de garantizar un deslizamiento adecuado en
Sfuncion de la potencia nominal. Asi mismo, mejora la capacidad de
sobrecarga del motor, asegurando un mejor desempeiio operativo.
Por su parte en cuanto al aspecto economico se mejora la
eficiencia con lo cual se optima el consumo energético, asi como
también al mejorar el factor de potencia, se pueden evitar
penalizaciones.

Palabras clave-- Diseiio, Motor de induccion trifasico jaula
simple, Interpretacion geométrica, Restricciones.

I. INTRODUCCION

El método de interpretacion geométrica consiste en
utilizar inecuaciones en vez de ecuaciones. Cada inecuacion
presenta dos regiones, una de aceptacion de la restricciéon y la
otra de negacién en un plano de dos variables. La
superposicion de las restricciones nos permitira encontrar una
zona en la que todas las restricciones se satisfacen, donde
podremos encontrar las dos variables que den la solucién
buscada, pero ademas se podra seleccionar la solucién mas
econdmica, donde la variable de resistencia sea la mas grande
y donde el volumen sea el menor y por tanto el mas econémico

(1], [2], [3], [4].

Il. DESARROLLO DEL METODO

A. Circuito equivalente de la maquina de induccion trifasica

Primero hay que suponer que el hierro no necesita le
transfieran energia para satisfacer las perdidas en el nlcleo

magnético. La frecuencia de las corrientes en el estator es ws,
mientras que la frecuencia de las corrientes en el rotor es ar,
por ser una maquina asincrdnica.

Las corrientes en el estator forman un campo magnético
giratorio de una velocidad ws/p, mientras que, en el rotor, las
corrientes trifasicas generan un campo magnético giratorio de
una velocidad, wr/p respecto del eje referencial del rotor. Este
campo magnético giratorio, con ayuda de la velocidad
mecénica del rotor alcanza a la velocidad del campo
magnético del estator. ws/p = or/p + om y por lo tanto
la velocidad del rotor seré:

om = os/p - wrlp Q)

donde: wr es la frecuencia de la corriente del rotor en rad/seg.
s es la frecuencia de la corriente del estator en rad/seg. mm
es la velocidad del rotor en rad/seg. p es el nimero de pares de
polos. g es la longitud del entrehierro.

El campo de cada una de las fases del rotor serd:

Bgar = (4/%) o (Nr Kw/p) (iar/ar)/(2 g) cos(p wr) 2
Bgbr = (4/m) uo (Nr Kw/p) (ibr/ar)/(2 g) cos(p yr - 2n/3)  (3)
Bgcr = (4/m) wo (Nr Kw/p) (icr/ar)/(2 g) cos(pyr - 4n/3)  (4)
Bgmr = Bgar + Bgbr + Bgcr (5)
Bgmr = ((4/m)uo(Nr Kwip ar)/(2 g))N2 Ir(3/2) cos((p ws- wst) (6)
Y en el estator es:
Bgms = ((4/n) zo(Ns Kw/p as)/(2g))V2 Is(3/2) cos(p ys- wst) (7)
El campo que genera el flujo de magnetizacion, que es el
que permite la transferencia de energia por via
electromagnética y el que permite la conversion de energia, es

la diferencia de esos dos campos.

Bmag = Bgms — Bgmr (8)
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Bmag = (4/7)(3/2)(u0/2gp)(NsKws/as)[\2(Is-Ir/n] cos(pys- wst)  (9)

Donde (10) es la relacién de transformacién para rotor bobinado
Y (11) es la relacién de transformacion para la jaula de ardilla,
0 mejor

n = (Ns Kws/as)/(Nr Kwr/ar) (10)
n = (Ns Kws/as)/(1/2) (11)
n = (3/S2) (Ns Kws/as)/(1/2) 12)

para reflejar en forma completa con 3 fases en el estator y S2
fases en el rotor.

Ns es el nimero de vueltas de una fase del devanado del
estator. Kws es el factor de arrollamiento del devanado del
estator. Kwr es el factor de arrollamiento del devanado del
rotor cuando es de rotor bobinado. as es el nimero de circuitos
en paralelo del devanado del estator.

Im = Is-Ir/n que es la corriente de magnetizacion. (13)
emar = Bmag(Nr Kwr/ar) Ln R (ws/p - om) 2 (14)

es la fuerza electromotriz de la fase a del rotor. Bmag es la densidad
de flujo de magnetizacién. Ln es la longitud del ndcleo. R es el radio
del rotor.

para yr = (2p) (15)

NsxKws/as NrxKwr/ar

s or

Fig. 1 Circuito equivalente de una fase del motor de induccion sin pérdidas en

el nacleo.
emar = Bmag (Nr Kwr/ar) Ln Rx(ws/p - @m) 2 (16)
para yr = n/(2p) a7

emar = (4/r) (3/2) (uo/2g p) (Ns Kw/as) [V2(Is-Ir/n] cos(p ws-wst) (Nr

Kwr/ar) Ln R (ws/p - wm) 2 (18)
para yr = n/(2p) (19)

PEro COMo ys= yr+0=yr+ omt (20)

donde t = tiempo en segundos (21)

= emar = (4/n) (3/2) (uo/2g p) (Ns Kw/as) [V2(Is-Ir/n] cos(p (yr + om t)
-wst) (Nr Kwr/ar) Ln R (ws/p - wm) 2 (22)

para yr=/(2p) (23)
emar = (4/m) (3/2) (uo/2g p) (Ns Kw/as) [V2(Is-Ir/n] cos(p yr-crt) (Nr
Kwr/ar) Ln R (er/p) 2 (24)

para wr =1/(2 p) (25)

w = (8/m%)(3/2) (1o Ln &t R/2g) ((Ns Kw/as p)%/n) or cos(n/2-ort)\N2lmm (26)
emar = Lm3 or V2Im sen(ort) = (Lm3 dima/dt)/n. 27)

Esta tension es aplicada a la resistencia del devanado del
rotor y a la inductancia de dispersion y se forma el circuito
equivalente.

Lo que hay que tener claro es que no se ha considerado la
energia que requiere el ndcleo para el trabajo de
magnetizacion en el que los dipolos magnéticos estaran
cambiando de orientacidon con la velocidad de la corriente
alterna.

Esa energia es transferida al nidcleo por via
electromagnética y por lo tanto la resistencia que represente a
las perdidas en el nacleo quedard en paralelo con la
inductancia de magnetizacién.

+ els

Nsxkw/as
os NrxKwr/ar or

Fig. 2 Circuito equivalente de una fase del motor de induccién con
pérdidas en el nucleo, con el circuito del rotor referido a su propia frecuencia

or. Fuente: Adaptado de [5].

Si se refiere todo el circuito equivalente a la frecuencia de
la fuente, se tendrd: or = (orfos)es = s os  donde s se
denominara deslizamiento, con lo que se tendria: emar a la
frecuencia de la fuente, seria semar y la inductancia de
dispersion del devanado del rotor seria = sLar.

+ els

Re L ir Llans

[

0

-+

Emans

Nsikw/as  Nexitwefar
s wrf s

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Fig. 3 Circuito equivalente de una fase del motor de induccién con pérdidas
en el ndcleo, con el circuito del rotor referido a la frecuencia de la fuente ®S.

Dividiendo toda la ecuacion de tension corriente del
circuito del rotor entre el deslizamiento s el circuito

equivalente quedaria:
+ als -

Nsxkw/as
s MrxKwr/ar s
Fig. 4 Circuito equivalente de una fase del motor de induccion, con todo el

circuito referido a la frecuencia de la fuente @S y con Rr/s = Rr + Rr (1-
s)/s.

En el circuito se observa que Rr/s se ha dividido en dos
términos, uno que es la resistencia propia del devanado del
rotor y otro termino Rrx(1-s)/s que va ha representar a la
potencia eléctrica que se convierte en potencia mecanica, que
sera la potencia que consumird la carga colocada en el gje.

B. Restriccion de corriente de arranque
Para el arranque, el circuito equivalente se simplifica,

destacando que deslizamiento debe ser S=1, por ser de
arranque, como el que se muestra a continuacién:

elS elr'
Rs Llas Rr' Llar’

Rrx({1-s)/s

Fig. 5 Circuito equivalente simplificado del motor de induccion trifasico de
jaula simple.

En este circuito equivalente, se supone que la corriente de
magnetizaciéon y la corriente de pérdidas en el nlcleo son
pequefas, por el uso de un material ferromagnético de alta
calidad, que permite altas densidades de flujo magnético, asi
como un excelente material conductor hace posible altas
densidades de corriente. La corriente de arranque de la fase a
en el dominio de la frecuencia compleja sera:

“las = V&/(Rs +jXIs +Rr' + jXIr) (28)

La corriente que recibe el motor por una linea serd \3
veces mayor. Por su parte, la restriccion de corriente de
arranque, estara establecida por la inecuacién, que indica, que
el valor de la corriente de arranque expresada en la formula
debe ser menor que 1A, que sera el valor maximo que podria
alcanzar esta corriente.

V3 Vs/[( Rs +Rr)2 + ( XIs + XI'y?]¥2 < IA} (29)

Vs es la tensidn por fase triangulo. Rs es la resistencia de
fase del devanado del estator. Rr es la resistencia de fase del
devanado del rotor. Rr' es la resistencia de fase del devanado
del rotor reflejada sobre el estator Xls es la reactancia de
dispersion por fase del devanado del estator. Xlr es la
reactancia de dispersion por fase del devanado del rotor. XIr'
es la reactancia de dispersion del devanado del rotor reflejada
sobre el estator.

Dando como resultado:
(v 3 Vs/IAY? < (Rs +Rr')? + ( Xis + XIr')? (30)

Resultando un circulo, que convertido en la inecuacién
que dara el area donde se pueden seleccionar los parametros
del rotor. Por su parte, los parametros del estator, se supone
que han sido determinados en la primera parte del disefio,
teniendo en cuenta los valores nominales del motor. Solo se
pueden escoger parametros positivos, ya que en este caso no
tendremos ni resistencias, ni reactancias negativas.

Xls+ Xir's
RAr =3 Vs/IA X

[-Rs,-Xls) Rs+ Rr"

-

DIAGRAMA DE RESTRICCIO'N DE CORRIENTE DE ARRANQUE

Fig. 6 Grafico de seleccion de parametros (Rr', XIr') para la restriccion de
corriente de arranque.

C. Restriccion de torque de arranque

Utilizando el mismo circuito equivalente, el torque de
arranque estara dado por la siguiente ecuacion:

TeA = (3 VS2 Rr'/wsc) / [(Rs + Rr')? + (XIs + Xir')?] (31)

Este torque debe ser mayor que el de la especificacion
TAr.y por lo tanto se tendra:
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[(Rs + Rr'y> + (Xis + XIr'\2] <2 ZTH Rr"' (32)
Donde  ZTH=3 Vs2/ (2 TAY wsc) 33)
Rr?+2 Rr' Rs + Rs? + (XIr' +XIs)> <2 ZTH Rr' (34)

Rs?+ Rr?+2 Rr' Rs — 2 ZTH Rr' + ZTH2 + (XIr' + XIs> < ZTH2 (35)
Rs®+ Ri"> =2 Rr' (ZTH-Rs) + (ZTH-Rs)2 + (XIr' + Xls)? < (ZTH-Rs)? (36)
R =2 R* (ZTH-Rs) + (ZTH-Rs)? + (XIr' + XIs)> < ZTH2 — 2 ZTHRs (37)

((Rr" - (ZTH-Rs))? + (XIr' + XIs)? < ZTH(ZTH-2 Rs) (38)

La inecuacion representa un circulo con corrimiento en el
eje X cuyo valor es: (ZTH-Rs), y donde el radio del circulo es
[ZTH(ZTH- 2 Rs)]1/2. A continuacién, se muestra un diagrama
que muestra la region de satisfaccion de la restriccion del
torque de arranque

DIAGRAMA DE RESTRICCION DE TORQUE DE ARRANQUE

RADIO DEL CIRCULO '
RTa =(ZTHx(ZTH -2XRs) }2 Xis + XIr L

ZTH = [3xVs?/[2x2XTAxe, )

.
Xis Rr

ZTH

Rs | [ZTH-Rs, -Kls) Rs+Re'
|
|

i

Fig. 7 Gréfico de seleccion de parametros (Rr', Xlr') para la restriccion de
torque de arranque.

D. Restriccion de torque maximo

Para esta restriccion es necesario determinar el
deslizamiento para alcanzar el torque maximo, para lo que hay
que derivar la ecuacion del torque e igualarla a cero, de donde
sale que dicho deslizamiento es [6]:

s =Rr'/ (Rs? + (XIs + Xir')?)'2 (39)
y el torque maximo sera:
TeM =3 Vs?/ (2 asc)[Rs + [Rs? + (XIs + XIr)?]¥2] (40)

Por lo tanto, este torque maximo, debe ser mayor que el
torque especificado en la restriccion.

TME < TeM = 3 Vs?/(2 wsc?)[ Rs + [Rs? + (XIs + XIr)2]Y2]  (41)

[Rs + [Rs? + (XIs + XIr')?]*2] < 3 Vs?/ (2 wsc?) (42)

[Rs + [Rs2 + (XIs + XIr)2|¥2] < ZTM 43)

donde: ZTM = 3 Vs?/ (2 wsc?) (44)
(XIs + XIr')2 < (ZTM — Rs)? — Rs? (45)
(XIs + XIr)2< (ZTM (ZTM — 2Rs) (46)

XIr' < XTM — Xls (47
donde: XTM = (ZTM (ZTM — 2Rs)2 (48)

A continuacion, se muestra el grafico, donde se puede
distinguir la zona de satisfaccion de la restriccion de potencia
maxima.

Kls + XIr'd Xlrr'

KTM = (ZTMx(ZTM - 2Rs))¥?
ZTM = Rs + [Rs? + (XIs + XIr')2)12

Rr'
XM +

Rs+Rr'

DIAGRAMA DE RESTRICCION DE TORQUE MAXIMO

Fig. 8 Gréfico de seleccion de pardmetros (Rr', XIr') para la restriccion de
torque maximo

E. Restriccion de potencia de conversibn maxima o
capacidad de sobrecarga

El valor del deslizamiento para potencia de conversién
maxima es:

s =Rr/[Rr'+ ((Rs + Rr)? +(Xis + Xir)?)¥2 (49)
y la potencia de conversion méaxima [6]:
PCmax=(3 Vs?/2)/ [(Rs + Rr) + ((Rs + Rr)? + (XlIs +XIr)?)¥2 (50)

Asi mismo, la potencia que debe ser mayor que la
potencia especificada por la restriccion.

PCM < PCmax=(3Vs?/2) | [[Rs+Rr) + ((Rs + Rr)? + (XIs +XIr)?)'? (51)
(Rs + Rr') + ((Rs + RF)2 + (XIs +XIF)2)12 = (3 Vs2/2 PCM)  (52)

Donde

ZPC = (3VsZ/2PCM) (53)
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(Rs + Rr')2 + (XIs +XIr)? < [ZPC - (Rs + Rr)P (54)
ZPA = ZPB sn (69)
(XIs +XIr)2 < ZPC? — 2 (Rs + Rr') ZPC (55)
ZPH = (ZPN - Rs) sn (70)
(XIs +XIr)2 < ZPC (ZPC - 2 (Rs + Rr)) (56)
) ZPK = - XIs (71)
Xls + XIr Xir
20 = 30VS3/(2xPCI) La inecuaciéon que genera la restriccion de potencia
nominal a deslizamiento nominal sera:
2im
Y [ (Rr'- ZPH)IZPA]2 + [ (Xir'- ZPK)IZPB]2 < 1 72)
I Rr'
‘ | | IPN = 3xVs?x(1 - sn)/[2xPN) Xsexie| A e |
; ZPB = (ZPNx{ZPN — 2xRs])>2 ."' |
I 1
N2 P 2PA = ZPBxSN [ |
2ZPH = [ZPN — RsJusn [ W |
Re | ZPK = -Xls ZPH P8
Rs |_
| Rr'
Rs+ Rr"

DIAGRAMA PARA LA RESTRICCION DE POTENCIA DE CONVERSION MAXIMA, O
CAPACIDAD DE SOBRECARGA-.

Fig. 9 Gréfico de seleccion de pardmetros (Rr', XIr') para la restriccion de
torque maximo.

F. Restriccion de potencia nominal a deslizamiento
nominal

La potencia de conversion nominal estd dada por la
siguiente ecuacion:

PcN = (3 Vs? Rr' (1-sn)/sn)/[(Rs+Rr/sn)?+(Xs + XIr')? (57)

Esta potencia debe ser mayor que la potencia nominal
especificada:

PN + Permec < 3 Vs2 Rr' (1-sn)/sn)/[(Rs+Rr/sn)? + (Xs + Xir')2 (58)
PN + Permec = PNP (59)

[(Rs+Rr/sn)?+(Xs + XiIr')> <[3 Vs? Rr' (1-sn)/PNP] Rr/sn  (60)

Donde: [3Vs? (1-sn) / (2 PNP)] = ZPN (61)

[(Rs+Rr/sn)?+ (Xs + XIr')?2 < 2 ZPN Rr/sn (62)
Rs? + (Rr/sn)? + 2 Rs Rr/sn + (XIs + XIr')? <2 ZPN Rr/sn  (63)
Rs2 + (Rr/sn)2 + 2 Rs Rr/sn- 2 ZPN Rr/sn+ (XIs + XIr')2<0 (64)

(Rr/sn)?-2 (ZPN — Rs) Rr/sn + (ZPN — Rs)?+ ( Xls + XIr')? < - Rs? +
(ZPN - Rs)? (65)

[Rr/sn — (ZPN — Rs)]2 + (Is + XIr)2 < - Rs? + (ZPN —Rs)2  (66)
[Rr/sn— (ZPN = Rs)2 + (XIs + XIF)2< [ (ZPN (ZPN — 2 Rs))Y2]2 (67)

ZPB = [ (ZPN (ZPN — 2XRs))}?] (68)

\ |
\ 1
DIAGRAMA DE RESTRICCION DE POTENCIA NUMLNAII A DESLIZAMIENTO NOMINAL.

Fig. 10 Gréfico de seleccion de parametros (Rr', XIr') para la restriccion de
potencia nominal a deslizamiento nominal.

G. Restriccion de eficiencia

La eficiencia de un motor esta dada por la relacién entre
la potencia que el motor entrega a la carga y la potencia que
este recibe de la fuente de energia. La potencia que el motor
entrega a la carga, es la potencia de conversidon menos las
perdidas mecanicas, mientras que la potencia que recibe esta
dada por la potencia de conversion mas las perdidas el fierro y
las perdidas en el cobre.

Potencia de conversion  Pc = (3 Ir2 Rr'(1 - s)/s) (73)
Perfric = D& om? Perven = Kven em? (74)

Permec = Perfric + Perven (75)

Pfe = 3 Vs2/Rp Pcu=31Ir? (Rs +Rr) (76)

Ir'2 =Vs? [ [(Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr')?] an

La eficiencia estard dada por:
Efi = [(Pc - Permec)/ (Pc + Pcu + Pfe)] x 100 (78)

Eficiencia que debe la eficiencia

especificada.

ser mayor que
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EFIE < Efi = [(Pc - Permec)/ (Pc + Pfe + Pcu)] x 100  (79)

Pc — Permec = (3 Ir? Rr'(1 — s)Is) — Permec (80)
Pc + Pcu = (3 Ir? (Rs + Rr/s) (81)
Pc + Pcu + Pfe = (3 Ir? (Rs + Rr'/s) + Pfe (82)

(3Vs?Rr' (1 —s)/s) — Permec [(Rs + Rr/s)? + (XIs + Xir')?]
EFIE/100 < (83)
(3Vs? (Rs + Rr'/s) + Pfe [(Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)3]

ZEF = [3Vs#((EFIE/100) Pfe + Permec)] (84)
(Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr'? < ZEF [Rr'((1 — s)is) - EFIE/100 (Rs + Rr/s)] (85)

(Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)2<(Rr'/s) ZEF[(1 — s) — EFIE/100] —

(EFIE/100) ZEF Rs (86)

ZEF1 = ZEF [(1 - s) — EFIE/100]/2 (87

ZEFO = ZEF (EFIE/100) (88)

(Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr')? < 2 Rr//s) x ZEF1 - ZEFO Rs (89)

Rs? + 2 (Rr/s) Rs + (Rr//s)? - 2Rr//s) ZEF1 + (XIs + XIr)> < - ZEFORs (90)

(Rr/s)2-2(Rr'/s)(ZEF1-Rs)+(ZEF1-Rs)2+(XIs+XIr')2 < -Rs
ZEFO+(ZEF1-Rs)? -Rs? (91)

(Rr/s- (ZEF1- Rs))? + (XIs+ XIr)? < - Rs ZEFO+ZEF12 -2 ZEF1IRs (92)

(Rr/s - (ZEF1 — Rs))? + (XIr' + XIs)? < ZEF1 x (ZEF1 — 2 Rs) — ZEFO Rs (93)

((Rr'- ZHF)IZAF)? + ((XIr' - ZKF)/ZBF)? < 1 (94)

ZHF=ZEF1-Rs ZKF=-Xls ZAF=sZBF (95)

ZBF = (ZEF1 (ZEF1 - 2 Rs) — ZEF0 Rs)'? (96)
Kls+XIr' Xir*

RESTRICCION DE EFICIENCIA

Rs+ Rr'

ZH
Fig. 11 Gréfico de seleccion de parametros (Rr', XIr') para la restriccion de
eficiencia.

H. Restriccion de factor de potencia

Se utilizara el siguiente circuito equivalente aproximado:

ms NsxKw/as 1/2 s
Numero de fases S2

Nimero de fases m=3

Fig. 12 Circuito equivalente de un motor de induccion trifasico de simple
jaula de ardilla

El factor de potencia estd dado por la relacion entre la
potencia activa que consume el circuito, asi como la potencia
aparente de todo el circuito, El siguiente diagrama, muestra, el
factor de potencia del nicleo, de los devanados y el factor de
potencia de los devanados.

FACTOR DE POTENCIA DEL NUCLED DEL MOTOR.

COSp1 = P1(P12 + Q12)12
FACTOR DE POTENCIA DE LOS DEVANADOS DEL MOTOR.

COs2 =P2/(P22 + Q22)112
[
Y e12
P1

P2

FACTOR DE POTENCIA DEL MOTOR.
COS@1,2=(P1+P2)/((P1+P2)? +(Q1+ Q2)%)12

Fig. 13 Diagrama de factor de potencia de un motor de induccin trifasico de
simple jaula de ardilla

P1 = Perdidas en el hierro = 3 V¥Rp 97)
Q1 = Potencia reactiva de magnetizacion = 3 V2/Xm (98)
P2 = Potencia activa del circuito de los devanados = 3 (Rs + Rr/s) Ir?  (99)

Q2 = Potencia reactiva del circuito de los devanados =
3(XIs + XIr') Ir? (100)

12 = V2 [(Rs + Rr'/s)? + ((XIs + XIr')?] (102)

Cos ¢ 1,2E< Cos 91,2 = (P1 + P2)/[(P1 + P2)2 + (Q1 + Q2)2|2 (102)

(Cos ¢ 1,262 (P1 + P2)2/[(P1 + P2)2 + (Q1 + Q2)7] (103)
(Cos ¢ 1,2E2< 1/[ 1 + (Q1 + Q2)%(P1 + P2)?] (104)

(Q1 + Q2)2/(P1 + P2)? < (Tan ¢ 1,2E)? (105)

(Q1 + Q2)/(P1 + P2) < (Tan ¢ 1,2E) (106)

Q1 + Q2 = 3V2/Xm + 3V2(Xls + XIr') / [(Rs + Rr/s)2 + (XIs + XIr)2] ~ (107)
P1 + P2 = 3V?/Rp + 3V2(Rs + Rr'/s)/ [(Rs + Rr/s)? + ((XIs + Xir')?] (108)

[VXm + (XIs + XIr')/ ((Rs + Rr/s)? + (XIs + XiIr)?)] /
[L/Rp + (Rs + Rr/s) / ((Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr')?)] < (Tan ¢ 1,2E) ~ (109)
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(Rs+Rr/s)? + (XIs+XIr)2) + Xm (XIs+XIr')/ ((Rs+Rr/s)2 + (XIs+XIr)2)

+Rp((Rs + Rr/s) < (Tan ¢ 1,2E) Xm/Rp (110)
Afp = (Tan ¢ 1,2E) Xm/Rp (1 — Afp) ((Rs+Rr/s)? + (XIs+XIr)2)+ Xm
(XIs+XIr') - Afo Rp((Rs + Rr/s) <0 (111)
((Rs+Rr/s)? + (XIs+XIr')2) + Xm (XIs+XIr')/(1-Afp) - Afp Rp((Rs +
Rr/s)/(1-Afp) < 0 (112)
Bfp = Xm/(1-Afp) / 2 (113)
Cfp = - Rp A/(2(1-Afp)) (114)
Dfp = (Bfp? + Cfp?)!/2 (115)
(Rs+Rr/s)?2 — 2Cfp x (Rs + Rr/s) + Cfp? + (Xis+Xir')? +2 Bfp (XIs+Xir')
+Bfp? < Bfp? + Cfp? (116)
((Rs+Rr//s) — Cip)2 + ((XIs+XIr)) + Bfp)2 < Dfp? 117)

RESTRICCION DE FACTOR DE POTENCIA.

Xeq
Xir®

Rr'

Req
Bip

cp |
P Dfp

Fig. 14 Gréfico de seleccion de parametros (Rr', XIr') para la restriccién de
factor de potencia.

. Restriccion de densidad de corriente en las barras de
rotor

La restriccion esta desarrollada sobre la base de tener la
densidad de corriente en las barras de la jaula y en los anillos
de corto circuito de igual magnitud. Asi la resistencia de cada
fase del circuito rotorico, estara definida por:

Rr = p(Ln + D/p)/Ab (118)

Ab = p (Ln + D/p)/Rr (119)

Ella incluye la resistencia de la barra y los anillos de corto
circuito.

3EsTr*=S2ErTr* (120)
Es=nEr (121)
3nir*=s2Tr+ (122)

T */r = S2/(3 n) (123)
Es/Tr=nEr/((S2/3n)Tr) (124)
Rr' = (3 n2/S2) Rr (125)

JB = (Ir/Ab) = (3n/S2) Ir/Ab
Ir'= V/[( Rs + Rr/s)? + (Xls + Xlr)211/2
JB = [3n/S2) VI((Rs + Rr/s)2 + (XIs + XIr)2)12 | /Ab
JB = [3n/S2) VI((Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)2)Y2 ] /(p(Ln + DIp)/Rr)
JB =3 nRrV/[(S2 p (Ln +D/p)) (Rs + Rr/s)? + (Xls + XIr)2)12]
JB=Rr'V/(np)(Ln+DIp)[ (Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)2)+2]
JB < JBE
Rr'V/((n p)(Ln + D/p)) [ (Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)2)12] < JBE
Rr'VI((n p) (Ln + DIp) JBE) < [ (Rs + Rr/s)2 + (XIs + XIn2)1?]
(Rr/S)?Is VI(n p JBE (Ln + D/p)]2 < ( Rs + Rr/s)? + (Xls + XIr)2
(Rr/S)? Ajb? < (Rs + Rr/s)? + (XIs + XIr)?
Ajb2 = I's Vi(n p IBE (Ln + D/p)]2
(Rr/S)? (Ajb)? < Rs?2+ 2Rs Rr/s + (Rr/s)? + (Xls + XIr)?
-Rs2 < 2Rs Rr/s + (Rr/s)? (1-Ajb?) + (XIs + XIr)2

Bjb2= (1-Ajb2)

-Rs2+ (Rs/Bjb)? < (Rs/Bjb)*+2BjbRs(Rr/s)/Bjb+(Rr/s)xBjb2+(Xls+XIr)?

Rs2x (1/Bjb?-1) < (Rr/s)Bjb + Rs/Bjb)? + (XIs + XIr)2
Cbj 2= Rs? (1/Bjb?-1)
Cbj 2< (Rr/s)Bjb + Rs/Bjb)? + (XIs + XIr)2
1 < (Rr' + s Rs/Bjb2)/(s Chj/Bjb))2 +((XIs + XIr)/Chj)2
Ajb = sxChj/Bjb
bjb = Cjb
Hjb = -sxRs/Bjb?
Kib = -XIs

RESTRICCION DE DENSIDAD DE CORRIENTE EN LAS BARRAS DE LA JAULA
Kis+Xir'] X'

| bbj

(126)
(127)
(128)
(129)
(130)
(131)
(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)
(138)
(139)
(140)
(141)
(142)
(143)
(144)
(145)
(146)
(147)
(148)

(149)

Kbj

Rt

Hbj

Rs+Rr'

Fig. 15 Gréfico de seleccién de parametros (Rr', XIr") para la restriccion de

densidad de corriente en las barras de la jaula de ardilla
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I11. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente articulo se ha desarrollado ocho
restricciones de disefio, para un motor de induccion trifasico
de jaula simple. Cada restriccion esta representada por un
diagrama que tiene dos zonas, una de negacion y otra de
aceptacion de los valores que deben tomar los parametros
(resistencia y reactancia) para el cumplimiento de Ia
restriccion, que son los parametros de la jaula.

Las restricciones que involucra el método son: Corriente
de arranque, Torque de arranque, Torque maximo, Potencia de
conversion maxima, Potencia nominal a deslizamiento
nominal, Eficiencia maxima, Minimo factor de potencia y
Minima densidad de corriente en las barras de la jaula.

En el disefio es posible se apliquen solamente las
restricciones mas importantes; pero si es necesario puede
aplicarse las ocho restricciones para un solo disefio, con lo
cual se superponen las zonas de aceptacion de cada restriccion,
donde se pueden escoger los parametros que satisfagan a las
restricciones impuestas, utilizando un criterio de economia,
para lo cual se seleccionard la jaula de mayor resistencia, que
es la que utilizard menos material para la jaula y por lo tanto la
mas econdmica.

Con este método se puede disefiar un motor de induccion
satisfaciendo ocho restricciones técnicas mas una restriccién
econdmica, incrementando la cantidad de restricciones
consideradas en [4], lo que hace que el uso de la interpretacion
geométrica tenga mayores ventajas que el método clasico de
disefio de prueba y error, aun en el caso que no se utilizara
todas las restricciones técnicas. Las restricciones de eficiencia
y factor de potencia, ademés de mejorar las caracteristicas
técnicas, representan ventajas econdmicas. A mejor eficiencia
menor el costo de la energia que consume el motor y a mejor
factor de potencia, menor el costo de energia reactiva que
requiere para transferir, asi como convertir la energia
electromagnética, de energia eléctrica en mecénica.

IV. CONCLUSIONES

Con el uso de la interpretacion geométrica, en el disefio de
un motor de induccién trifasico, se logran grandes ventajas
técnicas y econdmicas. En lo técnico se logra una corriente de
arranque adecuada, un buen par de arranque, un buen torque
maximo, un deslizamiento en concordancia con su potencia
nominal, una buena capacidad de sobrecarga; mientras que en
lo econémico, con una eficiencia adecuada, se puede tener
buenos resultados econdémicos, economizando costo de la
energia utilizada para su funcionamiento y con un buen factor
de potencia se puede tener economia por el uso adecuado de la
energia reactiva, que el motor necesita para transferir energia

por via electromagnética, asi como convertir la energia
eléctrica en energia mecanica.
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