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VARIACIÓN DE VELOCIDAD EN 
MOTORES ASÍNCRONOS 

 

Miguel Angel Rodríguez Pozueta 

 
PRESENTACIÓN 

 

Este texto muestra los principios en los que se basa la variación de la velocidad en 
los motores asíncronos y está pensado como introducción para un curso posterior de 
accionamientos eléctricos donde se analizará este tema más extensamente y con más 
profundidad. 

 
Se supone que el lector ya posee unos conocimientos previos de los fundamentos 

de las máquinas eléctricas y del comportamiento de las máquinas asíncronas o de 
inducción (ver mis textos [21], [22] y [23]). 

 
Cuando un motor cambia de velocidad pasa de un estado permanente con una 

velocidad dada a otro nuevo estado permanente con una velocidad distinta. En la 
transición entre estos dos estados la máquina está acelerando, si la nueva velocidad es 
mayor que la antigua, o decelerando, si la velocidad se reduce (lo cual se trata de un 
proceso de frenado que se estudia con más detalle en mi texto [26]). 

 
Por lo tanto, esta transición hasta alcanzar la nueva velocidad constituye un 

proceso transitorio cuyo estudio exacto requiere de métodos de análisis -como la 
máquina generalizada o los fasores espaciales- que se salen fuera de los límites de este 
texto. Aquí sobre todo se estudiará cómo conseguir un nuevo estado permanente con la 
velocidad deseada y sólo se prestará una atención secundaria al proceso de paso de una 
velocidad a la otra, el cual se estudiará de forma aproximada mediante la ecuación que 
calcula el par en los regímenes permanentes. 

 
Es preciso indicar que, aunque aquí no se estudien, hoy en día los métodos de 

análisis de los regímenes transitorios de las máquinas eléctricas y los avances en la 
electrónica de potencia y en los microprocesadores han permitido desarrollar sistemas 
de control de velocidad avanzados -como son los de control por orientación del campo o 
de control directo del par- que consiguen una variación rápida y precisa de la velocidad 
en los accionamientos donde se emplean estos motores. 

 
CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS PARA LA VARIACIÓN DE VELOCIDAD EN LOS 
MOTORES ASÍNCRONOS 

 
Cuando un motor asíncrono mueve una carga mecánica en régimen permanente la 

velocidad se mantiene constante, lo que significa que hay un equilibrio entre el par 

motor M proporcionado por la máquina asíncrona y el par resistente Mr de la carga. En 
consecuencia, el sistema motor-carga permanece en un punto de funcionamiento en el 
que se verifica la siguiente igualdad: 

 

Punto de funcionamiento:  M = Mr (1)    
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Fig. 1 : Punto de funcionamiento 
P del sistema formado por 
un motor de inducción, 
que proporciona el par M, 
y de una carga mecánica, 

cuyo par resistente es Mr 
 

 
En la Fig. 1 se han representado sobre los mismos ejes de coordenadas las curvas 

par-velocidad del motor y de la carga. El punto de funcionamiento del sistema (P en la 
Fig. 1) será el punto de corte de ambas curvas y el sistema girará a la velocidad 
correspondiente a dicho punto. 

 
De lo anterior se deduce que si se desea modificar la velocidad de este sistema 

motor-carga, lo que hay que hacer es cambiar su punto de funcionamiento de forma que 
se produzca a la velocidad buscada. Para ello se puede actuar sobre la curva del par 
motor o sobre la curva del par resistente (por ejemplo, cerrando parcialmente la válvula 
de entrada de agua cuando la carga mecánica es una bomba). Aquí se van a estudiar los 
sistemas que permiten actuar sobre el par motor para conseguir la velocidad deseada. 

 
Al igual que en el resto de mis textos, una velocidad de giro se va a representar 

mediante la letra n si está medida en revoluciones por minuto (r.p.m.) y mediante la 
letra  si se mide en radianes por segundo (rad/s). 

 
En un motor asíncrono trifásico el campo magnético en el entrehierro gira a una 

velocidad de n1 r.p.m. o 1 rad/s que se denomina velocidad síncrona o velocidad de 
sincronismo: 

 

p

f60
n 1

1 

                     p

f2 1
1




 

(2)    

 

En las expresiones anteriores f1 es la frecuencia de las corrientes que circulan por 
el estator y p es el número de pares de polos del motor asíncrono. 

 
La velocidad n (en r.p.m.) o  (en rad/s) a la que gira el motor es distinta de la 

velocidad de sincronismo y se define la magnitud adimensional deslizamiento s 
mediante esta relación: 

 

1

1

1

1

n

nn
s









 

(3)    

 
Combinando las expresiones (2) y (3) se obtiene que: 
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 s1nn 1                            s11   
 

   s1
p

f60
s1nn 1

1 

 

(4)    

 
Esta relación indica que se puede regular la velocidad de un motor asíncrono 

modificando su número de polos (2p), la frecuencia de las corrientes del estator (f1) o el 
deslizamiento (s). Esto da lugar a los diferentes sistemas de variación de la velocidad 
que se van a analizar seguidamente y que se resumen en la Fig. 2. 

 

 
Fig. 2: Resumen de los sistemas de variación de velocidad en un motor asíncrono 

 
VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL NÚMERO DE POLOS 

 
El cambio del número de polos no permite ajustar la velocidad n del motor de 

forma exacta, ya que lo que se modifica es la velocidad de sincronismo n1 (ver la 
relación (2)) y no se controla el deslizamiento s (ver la relación (4)). 

 
La variación de velocidad cambiando el número de polos únicamente permite 

alcanzar unos pocos valores (hasta cuatro) de velocidad de sincronismo diferentes, ya 
que el número de pares de polos p sólo puede adoptar valores enteros y, en 
consecuencia, no se puede variar de forma continua. 

 
Los devanados del estator y del rotor de un motor asíncrono deben tener el mismo 

número de polos. Por lo tanto, estos métodos exigen modificar el número de polos en 
ambos devanados. 
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En una jaula de ardilla las corrientes en las barras se originan por inducción 
electromagnética y dan lugar a un campo magnético del mismo número de polos que el 
que actúa sobre ella. Es decir, un rotor de jaula de ardilla adapta automáticamente su 
número de polos al del estator y, de esta manera, ambos devanados siempre tienen el 
mismo número de polos. Por lo tanto, los motores con modificación del número de polos 
son siempre de jaula de ardilla y en ellos basta con cambiar el número de polos del 
devanado del estator. 

 
El cambio del número de polos no se utiliza en los motores de rotor devanado 

porque esto exigiría que el devanado del rotor también tuviera que conmutar 
su número de polos y complicaría enormemente el diseño y el manejo de estos 
motores. 

 
Así pues, los motores asíncronos en los que se puede modificar el número de polos 

son máquinas de jaula de ardilla cuyo estator dispone, bien de dos devanados trifásicos 
independientes, cada uno de ellos con un número de polos distinto; o bien de un sólo 
devanado trifásico con un diseño especial que admite diferentes formas de conexión 
para modificar su número de polos. 

 
En el arranque de estos motores se aprovecha el que se puede variar su velocidad 

y se hace siempre de forma gradual, iniciando el arranque a la velocidad más baja para 
luego conmutar progresivamente a las velocidades más altas. De esta manera, el arranque 
es más suave y da lugar a un menor calentamiento del motor (para más detalles puede 
consultar mi texto [27]). 

 
Devanados independientes con distintos números de polos 

 

Este método consiste en emplear devanados independientes en el estator, con 
diferentes números de polos y energizar solamente uno cada vez. 

 
Por necesidades constructivas, el uso de devanados independientes con distintos 

números de polos sólo admite un máximo de dos devanados independientes. 
 
Constructivamente los devanados van alojados en las mismas ranuras, ocupando 

cada uno la mitad de las mismas. Mediante un conmutador se conecta un devanado a la 
red, al mismo tiempo que se desconecta el otro, con lo cual en el devanado desconectado 
no se circula ninguna corriente por tener su circuito abierto. 

 
Con dos bobinados independientes se desaprovecha tanto el hierro como el cobre 

debido a que al mismo tiempo solamente se utiliza media ranura. De esto resulta que 
estos motores son de bajo rendimiento, mayor tamaño y alto coste. Por esta razón, 
siempre que sea posible se prefiere utilizar un único devanado que sea capaz de 
proporcionar dos velocidades diferentes antes que dos devanados separados. 

 
Si en cada uno de estos devanados se usa la conexión Dahlander o la PAM (que se 

estudian en los siguientes apartados), como mucho se pueden llegar a conseguir hasta 
cuatro velocidades de sincronismo diferentes (ya que cada uno de los dos devanados 
independientes podría proporcionar a su vez dos velocidades de sincronismo). 
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Conexión Dahlander 
 

 
 (a) 

 
 

 

 

  
 (b) 

 

 

Fig. 3 : Ejemplo de cómo una fase puede generar tanto 8 polos (a) como 4 polos (b) 
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Fig. 4: En la conexión Dahlander cada fase 
se divide en dos mitades formadas 
por grupos polares en serie. Una de 
las mitades incluye los grupos 
polares pares y la otra los grupos 
polares impares 
 

 

 
 

(a) 

 
  

  

 

(b) 

 

       
 

Fig. 5: Las dos mitades de una fase de un devanado Dahlander se pueden conectar 
entre sí de dos maneras: 

(a): La conexión serie corresponde al mayor número de polos (velocidad 
baja) y la conexión paralelo al menor número de polos (velocidad alta). 

(b):  La conexión paralelo corresponde al mayor número de polos (velocidad 
baja) y la conexión serie al menor número de polos (velocidad alta). 
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Mediante la conexión Dahlander se consigue que un mismo devanado funcione 
con dos números de polos diferentes que siempre están en la proporción 2:1. En 
consecuencia, según indica la fórmula (2), mediante esta conexión se pueden obtener 
dos velocidades de sincronismo distintas que guardan la proporción 1:2; es decir, una es 
la mitad de la otra. 

 
En los devanados de corriente alterna una fase está constituida por varios grupos 

polares distribuidos a lo largo de la circunferencia del entrehierro. Un grupo polar es un 
conjunto de bobinas de la misma fase conectadas en serie que están alojadas en ranuras 
contiguas y que actúan conjuntamente para generar los mismos polos. Los grupos 
polares se conectan entre sí para constituir una fase del devanado. Si el diseño del 
bobinado hace que cada grupo polar genere un par de polos cuando circula corriente 
por él, el devanado es por polos consecuentes y si cada grupo polar solamente origina un 
polo magnético, el devanado es por polos (para profundizar sobre los devanados de las 
máquinas eléctricas puede consultar mi texto [22]). 

 
En un motor Dahlander cada fase del estator está divida en dos mitades. Una mitad 

incluye todos los grupos polares pares de la fase y la otra incluye a todos los grupos 
polares impares. Inicialmente el devanado es por polos consecuentes y para reducir el 
número de polos a la mitad (y así duplicar la velocidad de sincronismo) lo que se hace 
en cada una de las fases del estator es cambiar el sentido de la corriente en una de sus 
mitades manteniendo el mismo sentido de la corriente en la otra mitad. De esta manera 
el devanado pasa a ser por polos. 

 
Para comprender mejor cómo funciona la conexión Dahlander en la Fig. 3 se 

muestra un ejemplo en el que cada fase consta de 4 grupos polares que pueden generar 
8 o 4 polos. En esta figura se ha supuesto que se observa el devanado del estator desde 
el entrehierro después de que la máquina haya sido cortada longitudinalmente y luego 
enderezada de tal forma que la superficie interior del estator pasa de ser cilíndrica a ser 
plana (es esta superficie la que se observa en la Fig. 3). Se han representado solo los 
grupos polares de una fase y se ha supuesto el caso más sencillo de que cada grupo 
polar está formado únicamente por una bobina. Cada bobina consta de dos lados 
colocados dentro de ranuras que se han representado mediante rectas verticales y de 
dos cabezas de bobina que se han dibujado mediante dos rectas formando una V o 
una . Cada grupo polar se ha designado mediante un número dentro de una 
circunferencia , , … y sus extremos inicial y final mediante el mismo número sin y 
con apóstrofe, respectivamente: 1 y 1’, 2 y 2’, … Dado que el devanado no está realmente 
sobre una superficie plana sino sobre una superficie cilíndrica, sucede que a la derecha 
del grupo polar  lo siguiente que se encuentra es el grupo polar . 

 
En la Fig. 3a se muestra que, cuando la corriente de la fase es positiva, en todos los 

grupos polares la corriente circula en el mismo sentido (horario) y todos ellos generan 
en su interior un polo magnético del mismo signo (sur), mientras que en cada uno de los 
espacios que separan dos grupos polares consecutivos se crea un polo de signo contario 
(norte). En efecto, por ejemplo, el lado derecho de grupo polar  y el lado izquierdo del 
grupo polar  equivalen a una bobina en la que la corriente circula en sentido 
antihorario, por lo que origina un polo norte. Esto significa que cada grupo polar da 
lugar a dos polos magnéticos y el bobinado es, pues, por polos consecuentes. 

 

2 

1 

1 4 

2 1 
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En la parte inferior de la Fig. 3a se muestra la distribución espacial del primer 
armónico de la fuerza magnetomotriz (f.m.m.) del entrehierro donde aprecia claramente 
que en este caso el devanado es de 8 polos. En esta figura se ha tomado el convenio de 
considerar positiva la f.m.m. cuando las líneas de inducción en el entrehierro se dirigen 
desde el rotor hacia el estator; es decir, la f.m.m. es positiva en los polos sur del estator. 

 
En la Fig. 3b se muestra que, cuando la corriente de los grupos polares pares se 

invierte respecto a la situación de la Fig. 3a y la corriente de los grupos polares impares 
se mantiene igual que en Fig. 3a, se consigue que cada grupo polar solo origine un polo; 
por lo que el bobinado pasa a ser por polos y ahora se tienen 4 polos magnéticos. En 
efecto, en este caso sucede que, cuando la corriente de la fase es positiva, por los grupos 
polares la corriente circula alternativamente en sentido horario y en sentido 
antihorario. En consecuencia, en el interior los grupos polares van apareciendo 
sucesivamente polos magnéticos sur y norte y en los espacios que separan dos grupos 
polares consecutivos ya no se crean nuevos polos magnéticos. 

 
En la parte inferior de la Fig. 3b se muestra la nueva distribución espacial del 

primer armónico de f.m.m. del entrehierro y ahí se aprecia claramente que ahora el 
devanado origina 4 polos magnéticos (la mitad que en la Fig. 3a) y, por lo tanto, como 
señala la relación (2), la velocidad de sincronismo pasa a ser el doble que en la Fig. 3a. 

 
De todo lo anterior se deduce que para formar la fase completa lo primero que hay 

que hacer es montar sus dos mitades; una mitad está constituida por los grupos polares 
impares conectados en serie entre sí y la otra mitad la constituyen los grupos polares 
pares conectados en serie entre sí. A modo de ejemplo, en la Fig. 4 se muestran las dos 
mitades en que queda dividida la fase formada por los grupos polares de la Fig. 3. 

 
Finalmente, la fase completa se forma uniendo en serie ente sí ambas mitades y 

dejando accesibles al exterior los extremos de las fases y su punto medio (donde se 
unen las dos mitades). De esta manera, si la fase se alimenta por ambos extremos (A y A’ 
en la Fig. 5a y en la Fig. 5b) las dos mitades de la fase quedan conectadas en serie. Pero 
si se unen entre sí ambos extremos (A y A’) y se alimenta la fase por uno de los extremos 
y el punto medio (A y A” en la Fig. 5a y en la Fig. 5b), las dos mitades quedan conectadas 
en paralelo y el sentido de la corriente en una de las mitades se invierte respecto a la 
conexión en serie (en la Fig. 5a y en la Fig. 5b la mitad cuya corriente se invierte es la de 
los grupos polares pares). Por simplicidad, en la Fig. 5a y en la Fig. 5b los grupos polares 
(que son los mismos que en la Fig. 3 y en la Fig. 4) se representan con el símbolo que se 
emplea para una autoinducción en los circuitos eléctricos. 

 
Hay dos formas de unir ambas mitades de una fase, las cuales se indican en la 

Fig. 5a y en la Fig. 5b. Uniendo las mitades de la fase como se indica en la Fig. 5a sucede 
que en la conexión en serie de ambas mitades las corrientes en los grupos polares son 
como en la Fig. 3a y el devanado tiene 8 polos y en la conexión en paralelo de ambas 
mitades las corrientes en los grupos polares son como en la Fig. 3b y el devanado tiene 
4 polos. Uniendo las mitades de la fase como se muestra en la Fig. 5b sucede lo 
contrario, la conexión en serie da lugar a 4 polos y la conexión en paralelo origina 
8 polos. Recuerde que, en este ejemplo, con 8 polos la velocidad es baja y con 4 polos la 
velocidad es alta (doble que la velocidad baja). 
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Hasta ahora se ha hablado de una sola fase, pero también hay que fijarse en cómo 
queda el conjunto de las tres fases del devanado del estator. 

 

El ángulo geométrico de separación entre dos fases g debe ser tal que el ángulo 

eléctrico entre dos fases  sea igual a 120°. Un ángulo eléctrico se obtiene multiplicando 
el correspondiente ángulo geométrico por el número de pares de polos (p), luego: 

 

gp 
 

(5)    

 
Dado que en la conexión Dahlander se tienen dos valores de p, uno doble que el otro, 

sucede que si para el menor valor de p el ángulo eléctrico  vale 120°, entonces con el 
mayor valor de p el desfase  pasa a valer 240°= -120°. Así, en el ejemplo mostrado en las 

figuras anteriores, si el ángulo geométrico de separación es g = 60° se obtiene que: 
 

 2 p = 4 polos   ⇒   p = 2 pares de polos   ⇒    120602  
 

 2 p = 8 polos   ⇒   p = 4 pares de polos   ⇒    120240604  
 

Esto hace que, cuando en la conexión Dahlander se conmuta el número de polos, se 
cambie el orden de fases en el espacio y sea preciso permutar la corriente entre dos de 
las tres fases para conseguir que la máquina continúe girando en el mismo sentido. En 
efecto, el cambio en el orden de las fases en el espacio provocaría un cambio en el 
sentido de giro del campo magnético si se mantuviera el mismo desfase en el tiempo 
entre las corrientes que alimentan a las tres fases. Si se invierte la secuencia temporal 
de las estas tres corrientes de fase (para lo cual basta con intercambiar las corrientes 
entre dos fases) se compensa dicho cambio del sentido de giro. 

 
La designación de bornes utilizada en la Fig. 5 no está normalizada. Es en la Fig. 6a 

donde se muestra la designación normalizada de los bornes de un devanado trifásico 
con la conexión Dahlander según la norma UNE-EN 60034-8 [2]. Nótese que la letra 
usada en los bornes de los puntos medios de las fases U y W tienen sus letras 
intercambiadas para, de esta manera, realizar el cambio de la secuencia temporal de la 
alimentación explicado en el párrafo anterior y lograr que la máquina sigua girando en 
el mismo sentido a ambas velocidades. 

 
En principio las tres fases se pueden conectar entre sí en estrella o en triángulo, 

tanto cuando las dos mitades de cada fase están conectadas en serie como cuando lo 
están en paralelo. Sin embargo, la conexión en triángulo cuando las dos mitades de cada 
fase están en paralelo no se usa en la práctica. Se denominará conexión doble estrella 
(YY) cuando las tres fases se conectan en estrella y las dos mitades de cada fase están en 
paralelo. La designación estrella (Y) y triángulo (D) se reserva para cuando las dos 
mitades de cada fase están en serie. En la Fig. 6b, la Fig. 6c y la Fig. 6d y en la Tabla I se 
muestra la forma de realizar estos tres tipos de conexión. 

 
En la Fig. 6 se ha supuesto que en la caja de bornes están accesibles los dos 

extremos y el punto medio de las tres fases, por lo que en total hay 9 bornes en la caja 
de bornes y esto permite realizar los tres tipos de conexión Y, D e YY, citadas 
anteriormente. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 6: (a): Designación normalizada (UNE-EN 60034-8 [2]) de los bornes del devanado del estator 
de un motor trifásico con conexión Dahlander.  (b): Conexión estrella (Y). 
(c): Conexión triángulo (D).  (d): Conexión doble estrella (YY). 

 
Tabla I : Formas de conexión de un devanado trifásico Dahlander (UNE-EN 60034-8 [2]) 

Conexión Alimentar por Unir entre sí 
Aislar 

separadamente 

Estrella (Y) 1U1, 1V1, 1W1 1U2-1V2-1W2 2U, 2V, 2W 
Triángulo (D) 1U1, 1V1, 1W1 1U1-1W2; 1V1-1U2; 1W1-1V2 2U, 2V, 2W 

Doble estrella (YY) 2U, 2V, 2W 1U1-1V1-1W1-1U2-1V2-1W2 --- 
 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 7: Bornes de un motor Dahlander que internamente ya tiene hecha la conexión 
estrella (a) o triángulo (b) (UNE-EN 60034-8 [2]) 
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Pero, en ocasiones, el fabricante deja el bobinado del estator conectado de forma 
permanente en estrella o en triángulo y solo deja accesibles al exterior dos bornes en 

cada fase, es decir 6 bornes en total. Según la norma UNE-EN 60034-8 [2] estos 
bornes serán, por un lado, los extremos de las fases 1U1, 1V1 y 1W1, que en la caja de 
bornes se designan simplemente 1U, 1V y 1W (pues no es necesario distinguirlos de los 
otros extremos de fase, ya que no se llevan a la caja de bornes), y, por otro lado, los 
bornes correspondientes a los puntos medios de las fases: 2U, 2V y 2W (Fig. 7). Luego, 
en este caso las conexiones en la caja de bornes se realizan así: 

 

 En la conexión estrella (Fig. 7a) o triángulo (Fig. 7b): 
o El estator se alimenta por los bornes: 1U, 1V y 1W. 
o Se dejan aislados los bornes: 2U, 2V y 2W. 

 

 En la conexión doble estrella ((Fig. 7a y Fig. 7b): 
o El estator se alimenta por los bornes: 2U, 2V y 2W. 
o Se conectan entre sí los bornes: 1U-1V-1W. 

 

Las formas de conexión que se utilizan para las dos velocidades de un motor 
Dahlander se designan indicando primero la conexión para la velocidad baja y luego la 
conexión para la velocidad alta. La elección entre estas formas de conexión está 
condicionada por el tipo de carga mecánica que tiene que mover el motor. En la práctica, 
se utilizan estas tres conexiones (ver la Tabla II y el anexo A): 

 

 Conexión D-YY: cuando la carga mecánica presenta un par constante e 
independiente de la velocidad, como sucede con: ascensores, grúas, … 

 Conexión YY-D: cuando la carga mecánica presenta una potencia constante 
e independiente de la velocidad; es decir, un par que disminuye con la 
velocidad, como sucede con: tornos, fresadoras, … 

 Conexión Y-YY: cuando la carga mecánica presenta un par variable que 
aumenta con la velocidad, como sucede con: ventiladores, bombas, … 

 

Tabla II : Conexiones de un motor Dahlander según el tipo de carga 

Tipo de carga Velocidad baja Velocidad alta 

Par constante Triángulo (D) Doble estrella (YY) 
Potencia constante Doble estrella (YY) Triángulo (D) 

Par variable Estrella (Y) Doble estrella (YY) 

 
Modulación de la amplitud polar (PAM) 

 

La modulación de la amplitud polar (Pole-Amplitude Modulation: PAM) fue 
introducida en 1957 por Rawcliffe [20], de la Universidad de Bristol, y es otro método de 
variar el número de polos de un motor de jaula de ardilla mediante un único devanado en 
el estator. La PAM permite obtener dos velocidades de sincronismo con una proporción 
diferente a 1:2 y se la puede considerar una generalización de la conexión Dahlander. 

 
Al igual que en la conexión Dahlander, un devanado en el que se aplique la PAM 

tiene cada una de sus fases dividida en dos mitades que se pueden conectar en serie o 
en paralelo, lo cual permite cambiar el sentido de la corriente en la mitad de sus grupos 
polares. Lo que, en principio, diferencia esta conexión de la Dahlander son los grupos 
polares que se incluyen cada una de las dos mitades de cada fase; es decir, el criterio 
para seleccionar los grupos polares cuya polaridad se invierte. 
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 (a) 

 
 

 

 

  
 (b) 

 

 

Fig. 8 : Ejemplo de aplicación de la PAM a un devanado de 8 polos 

 
Para entender cómo funciona este método se va a estudiar un ejemplo en el que se 

parte de un devanado por polos de 8 polos (también sería posible partir de un devanado 
por polos consecuentes como el de la Fig. 3a). Dado que el devanado es por polos, cada 
grupo polar solo genera un polo magnético que se sitúa en su interior. Por lo tanto, en 
este ejemplo el devanado en cada fase deberá tener 8 grupos polares y la corriente 
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circulará por ellos alternativamente en sentido horario y en sentido antihorario para con-
seguir generar polos magnéticos que van cambiando de signo sucesivamente a lo largo de 
la circunferencia del entrehierro. En la Fig. 8a se muestran los grupos polares de una fase 
de dicho devanado y la distribución del primer armónico de la f.m.m. a que dan lugar. 

 
La variación del número de polos mediante la modulación de la amplitud polar 

(PAM) se consigue cambiando el sentido de la corriente en la mitad de los grupos 
polares siguiendo una ley periódica, que es la función de modulación. 

 
En ocasiones la función de modulación también incluye zonas de valor cero (ver el artículo 

[20]) lo que equivale anular algunos de los grupos polares, bien desconectándolos o bien dividiendo 
cada uno de estos grupos polares en dos mitades que, según como se conecten, pueden sumar sus 
f.m.m.s o restarlas (anulándose mutuamente). Esto exige que cada fase tenga unas conexiones 
especiales. Aquí no se profundizará en este sistema. 

 
Una posible modulación del devanando de 8 polos de la Fig. 8a sería invertir el sentido de la 

corriente cada dos grupos polares. Es decir, inicialmente los 8 grupos polares de una fase originan a 
lo largo de la circunferencia del entrehierro una distribución de los polos magnéticos así: 

 

S – N – S – N – S – N – S – N 
 

y, tras esta modulación, la distribución a lo largo del entrehierro queda así: 
 

S – N – N – S – S – N – N – S 
 
Luego, lo que se obtiene tras esta modulación es un campo magnético de 4 polos de igual forma 

(salvo el signo), cada uno de los cuáles es debido a la acción conjunta de dos grupos polares. 
 
Esta modulación, por lo tanto, es realmente una conexión Dahlander en la que se ha partido de 

un bobinado por polos. Esta forma de realizar la conexión Dahlander es menos eficiente que cuando 
se parte de un devanado por polos consecuentes (que es lo que se ha explicado en la sección 
anterior); pero es plenamente operativa y demuestra que la conexión Dahlander se la puede 
considerar como un caso particular de PAM. 

 
En la Fig. 8b se muestra el efecto de aplicar a una fase de 8 polos (Fig. 8a) una 

modulación consistente en mantener el sentido de la corriente en los 4 primeros grupos 
polares e invertir el sentido de la corriente en los 4 últimos. La distribución de f.m.m. 
que se obtiene es asimétrica: tiene 6 polos, algunos de los cuales tiene el doble de ancho 
que los otros. 

 
En la Fig. 9 a, b y c se muestra que la modulación aplicada en la Fig. 8b equivale a 

multiplicar la f.m.m. de fase de 8 polos original (Fig. 9a) por una función de modulación 
(Fig. 9b) rectangular que toma un valor +1 en la primera mitad de la circunferencia del 
entrehierro y un valor -1 en la segunda mitad. La Fig. 9c vuelve a mostrar la f.m.m. 
asimétrica de 6 polos que se obtiene. 

 
Al descomponer en serie de Fourier la distribución espacial de esta f.m.m. 

asimétrica (Fig. 8b y Fig. 9c) se obtiene que, además de otros armónicos de menor 
importancia (que se intentarán reducir lo más posible mediante las técnicas habituales 
en los devanados de corriente alterna: acortamiento del paso de las bobinas, inclinación 
de las ranuras, …), hay dos armónicos que ejercen un efecto importante, que son de 
igual amplitud y que tienen 6 y 10 polos, respectivamente (Fig. 9d y Fig. 9e). 
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(a): F.m.m. sinusoidal de 8 polos 

 

 
(b): Función de modulación 

 

 
(c): F.m.m. de 6 polos asimétrica 

 

 
(d): F.m.m. sinusoidal de 6 polos  

 

 
(e): F.m.m. sinusoidal de 10 polos  

Fig. 9: Aplicando la función de modulación (b) a una f.m.m. sinusoidal de 8 polos (a) se obtiene una 
f.m.m. asimétrica (c) que es igual a la suma de dos f.m.m.s sinusoidales de 6 polos (d) y 10 polos (e) 
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Fig. 10 : Función de modulación (I) y su primer armónico (II) 

 
Para comprender por qué está f.m.m. asimétrica originada por una fase equivale 

básicamente a la suma de dos armónicos de 6 y 10 polos se sustituye la función de 
modulación por su primer armónico (Fig. 10). Este primer armónico (que se va a 

denominar M1) es una función sinusoidal de la coordenada angular en ángulos 

geométricos g así: 
 

 g1 rsen
4

M 


  (6)    

 
En esta expresión r es el número de inversiones de signo de la función de 

modulación. En el ejemplo de la Fig. 9 b y la Fig. 10 este parámetro vale r = 1 inversión. 
 
Por otra parte, la fase inicialmente origina una f.m.m. sinusoidal de 2p = 8 polos 

(p = 4 pares de polos) así: 
 

   gM psent  FF  (7)    

 

En la fórmula anterior F M(t) es el valor máximo en el espacio de la f.m.m. Esta es 

una magnitud que varía en el tiempo de la misma manera que la corriente con que se 
alimenta la fase considerada. 

 
Invertir la mitad de los grupos polares equivale a multiplicar la f.m.m. inicial (7) 

por la función de modulación, la cual se acepta que, a efectos prácticos, es igual a su 
primer armónico (6): 

 

     ggM1 rsenpsent
4

M 


 FF  (8)    
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Teniendo en cuenta esta propiedad trigonométrica: 
 

        
















 yxcos

2

1
yxcos

2

1
yxcosyxcos

2

1
ysenxsen  (9)    

 
la expresión (8) se convierte en: 

 

 
       























 g

tM
g

M
1 rpcos

2

4
rpcos

2

t4
M

FF
F  (10)    

 
Lo anterior indica que, tras la PAM, cada una de las tres fases del estator da lugar a 

dos ondas de f.m.m. de igual amplitud y de 2 (p - r) y de 2 (p + r) polos, respectivamente. 
En el ejemplo de la Fig. 8 y de la Fig. 9 se obtienen dos ondas de f.m.m. de 6 y de 
10 polos, las cuales se representan en la Fig. 9d y en la Fig. 9e, respectivamente. 

 
Ahora bien, lo que interesa es que tras la PAM se obtenga una única onda de f.m.m. 

sinusoidal de diferente número de polos que la f.m.m. inicial. Es decir, es preciso 
suprimir una de estas dos ondas de f.m.m. de la relación (10). Para ello se actúa sobre el 

ángulo geométrico de separación g entre dos fases consecutivas y se tiene en cuenta la 
relación (5) entre este ángulo geométrico y el ángulo eléctrico de separación entre 
fases . En la expresión (5) el número de pares de polos p adopta valores diferentes 
según el armónico de f.m.m. que se estudie. 

 
Es sabido que si un devanado trifásico está alimentado por un sistema trifásico 

equilibrado de corrientes que varían sinusoidalmente en el tiempo sucede que: 
 

 Para aquellos armónicos espaciales de f.m.m. cuyo número de polos provoque 
que el ángulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga  = 120°, la f.m.m. 
resultante de la acción conjunta de las tres fases es giratoria en sentido positivo. 

 Para aquellos armónicos espaciales de f.m.m. cuyo número de polos provoque 
que el ángulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga  = -120° 
(-120° = 240°), la f.m.m. resultante de la acción conjunta de las tres fases es 
giratoria en sentido negativo (y habrá que cambiar la sucesión temporal de las 
corrientes de fase -intercambiado la corriente de dos fases- si se desea que la 
f.m.m. gire en sentido positivo). 

 Para aquellos armónicos espaciales de f.m.m. cuyo número de polos provoque 
que el ángulo eléctrico entre dos fases consecutivas valga  = 0° (0° = 360°), la 
f.m.m. resultante de la acción conjunta de las tres fases es nula. En efecto, para 
este armónico espacial las tres fases originan f.m.m.s que están en fase en el 
espacio. Por lo tanto, el efecto conjunto de las tres fases equivale al de una sola 
fase si por ella circula una corriente igual a la suma de las corrientes de las tres 
fases. Dado que estas corrientes están equilibradas, en todo momento su suma 
es nula y, consecuentemente, originan una f.m.m. total nula. 

 

En resumen, hay que dar al ángulo geométrico g un valor tal que anule una de las 
dos f.m.m.s que genera cada fase tras la PAM (las cuales se indican en la relación (10)). 

Así, si en el ejemplo de la Fig. 8 y de la Fig. 9 se adopta este valor g = 120°, sucede que: 
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 Para la f.m.m. inicial de 8 polos (p = 4 pares de polos): 
 

 1203604804801204  
 

 Para la f.m.m. de 10 polos (p = 5 pares de polos): 
 

   12036026006001205  
 

 Para la f.m.m. de 6 polos (p = 3 pares de polos): 
 

 03601203  
 

Luego, en este ejemplo se consigue eliminar la f.m.m. de 6 polos y, por lo tanto, 
empleando la PAM es posible que este motor tenga 10 u 8 polos. Es decir, se consigue 
una relación del número de polos igual 5:4; lo que, según la relación (2), significa que las 
velocidades de sincronismo correspondientes están en la proporción 4:5 (600 y 

750 r.p.m. para una frecuencia f1 = 50 Hz). También se aprecia que, al igual que en la 
conexión Dahlander, es preciso cambiar la secuencia temporal de las corrientes con que 
se alimentan las fases (intercambiando las corrientes de dos fases) si se desea que el 
motor continúe girando en el mismo sentido cuando se conmuta su número de polos. 

 
Tomando como base el artículo de Rawcliffe y otros [20] se van a determinar las condiciones 

que se deben cumplir para aplicar correctamente la PAM y eliminar una de las dos f.m.m. que 
aparecen tras su aplicación.  

 
Lo primero es observar que la modulación del devanado inicial de p pares de polos se consigue 

cambiando el signo de la corriente en la mitad de los grupos polares. Esto obliga a que el número de 
inversiones r sea un divisor de p y, además, a que r sea inferior a p. 

 

El ángulo geométrico g entre dos fases consecutivas debe ser tal que para el número de pares 

de polos inicial p el ángulo eléctrico  (dado por la relación (5)) valga 120° o -120° (-120°= 240°). 
Luego, se debe cumplir que: 

 

 120kp 3g      (k3 = número natural no múltiplo de 3) (11)    

 

Teniendo en cuenta que un ángulo no varía si se le suma o se le resta 360° una o varias veces y 

que k3 es un número natural (es decir, un número entero positivo no nulo) no múltiplo de 3, se 
deduce que el ángulo que resulta a la derecha del signo = de la fórmula anterior sólo puede tomar los 

valores 120° (si k3 es impar) y 240° (240° = -120°) (si k3 es par), que es lo que se desea. 
 
Tras aplicar la PAM aparecen dos f.m.m.s, dadas por la relación (10), cuyos números de pares 

de polos se van a designar p’ y p”, respectivamente. La f.m.m. de p” pares de polos es la que se va a 
eliminar por la acción conjunta de las tres fases. Dependiendo de que esta f.m.m. sea la de mayor o 
menor número de polos se deduce lo siguiente: 

 

Si p” > p    rp'p           rp"p           p"pr           "pp2'p   (a) 
(12)   

Si p” < p    rp'p           rp"p           "ppr           "pp2'p   (b) 

 

La f.m.m. de p’ pares de polos deberá tener un ángulo eléctrico entre dos fases de 120° o -120° 
(-120°= 240°). Luego, de forma similar a la expresión (11), se debe cumplir que: 

 

 120'k'p 3g      (k’3 = número natural no múltiplo de 3) (13)    
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La f.m.m. de p” pares de polos debe ser eliminada, por consiguiente, deberá tener un ángulo 
eléctrico entre dos fases de 0° (0° = 360°). Luego, se debe cumplir que: 

 

   120"k3360"k"p g      (k” = número natural) (14)    

 

Combinando las relaciones (11) y (13) se deduce que: 
 

p
k

'k
'p

3

3  

(k3 , k’3 = números naturales no múltiplos de 3) 

(15)    

 

Luego, el parámetro p’ es múltiplo de 3 solamente si p también lo es. 
 
Combinando las relaciones (11) y (14) se deduce que: 
 

p
k

"k3
"p

3
  

(k3 = número natural no múltiplo de 3;  k” = número natural) 

(16)    

 

Luego, el número de pares de polos p” es siempre múltiplo de 3. Tras aplicar la PAM solo es 
posible eliminar una f.m.m. cuyo número de pares de polos sea múltiplo de tres. 

 
De las relaciones (12) se obtiene que: 
 

"ppr   (17)    

 

De las relaciones (15), (16) y (17) se deduce que los parámetros p’ y r son múltiplos de 3 
únicamente cuando el número de pares de polos inicial p también lo es. Es decir, o bien los tres 
parámetros p, p’ y r son todos múltiplos de 3, o bien ninguno de ellos es múltiplo de 3. 

 
Combinando las relaciones (11), (12), (13) y (14) se deduce que: 
 

        120k240k360"k120k2"pp2'p 333gg  

(k3 = número natural no múltiplo de 3) 
(18)    

 

De esta expresión y de la (13) se deduce que la f.m.m. de p’ pares de polos no se va a anular (se 
elimina únicamente la f.m.m. de p” pares de polos) y que su orden de fases a lo largo de la 
circunferencia del entrehierro es el opuesto al de la f.m.m. inicial de p pares de polos. Por lo tanto, al 
conmutar el número de polos hay que cambiar también la secuencia temporal de las corrientes que 
circulan por las fases (intercambiando las corrientes entre dos fases) si se quiere mantener el mismo 
sentido de giro del motor. 

 

En el artículo [20] se señala que el ángulo geométrico de separación entre dos fases g 
usualmente vale 120° o -120° (-120° = 240°). En ese caso, la relación (11) indica que el número inicial 
de pares de polos p no puede ser múltiplo de 3 y, en consecuencia, los parámetros p’ y r tampoco lo 

son. En resumen, cuando el ángulo geométrico de separación entre dos fases g vale ±120°, mediante 
la PAM se pueden conseguir dos números de polos que nunca son múltiplos de 3 y el número de 
inversiones r de la función de modulación tampoco puede ser múltiplo de 3. 

 
El artículo de Chandrasekar y otros [7] indica la posibilidad de conseguir mediante un único 

devanado trifásico tres diferentes números de polos (y, por lo tanto, tres velocidades síncronas dis-
tintas). Para ello cada fase no se divide en dos mitades, sino en cuatro partes. Las tres velocidades se 
consiguen conectando en cada fase las cuatro partes serie, formando dos ramas en paralelo o formando 
cuatro ramas en paralelo. Esto aumenta el número de bornes en la caja de bornes y complica la 
conmutación del número de polos. Por estas razones, en la práctica este método no se suele emplear. 
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VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO LA FRECUENCIA DEL ESTATOR 
 

 

         [24] y el anexo C 
en la página 39 y siguientes). 
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[24]) 
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[24]). 

[24]). 
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VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD MODIFICANDO EL DESLIZAMIENTO 
 

 
     (Ver mi texto [27]). 
• La variación de la velocidad mediante la tensión del estator V1 se 

puede utilizar tanto en motores de jaula de ardilla como de rotor bobinado 
y su principio de funcionamiento se muestra en la figura siguiente (ver el 
anexo B). 

• Es un método poco eficiente; al aumentar el deslizamiento crecen las pér-
didas en el cobre del rotor PCu2, lo que incrementa la temperatura del motor. 

• Además, al reducir la tensión V1 se disminuye cuadráticamente el par M 
que puede proporcionar la máquina. 

• Se consigue una variación mayor de la velocidad con este método si se 
aplica en un motor que tiene una curva de par poco rígida, como los 
motores tipo D de NEMA. 

• Este método es más interesante para cargas mecánicas cuyo par 
resistente Mr sea cuadrático (bombas, ventiladores, …). 
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• La variación de la velocidad mediante resistencias en serie con las fases del 
rotor sólo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C). 

• Con este método no se reduce la capacidad de la máquina para proporcionar 
par, como se aprecia en la figura precedente. 

• También es poco eficiente; al aumentar el deslizamiento s crecen las pérdidas. 
Pero en este método este incremento de pérdidas se produce en el reóstato 
que se conecta al rotor, por lo que es este el que se calienta y no la máquina 
asíncrona. 

• Existen sistemas que permiten la variación electrónica de la resistencia 
puesta en serie con cada fase del rotor (en la figura siguiente se muestra uno 
de los diferentes sistemas que se pueden emplear). 

• La variación de la velocidad mediante inyección de una f.e.m. a cada fase 
del rotor sólo se puede utilizar en motores de rotor bobinado (ver el anexo C 
y mi texto [25]). 

• En este método el incremento de pérdidas que, en principio, se produciría al 
aumentar el deslizamiento se recupera reinyectando esta potencia a la red a 
través de un convertidor de frecuencia y de un transformador (ver figura). 

• Requiere un convertidor de menor potencia que el necesario para controlar la 
velocidad a través de la frecuencia del estator f1. 

• Con los convertidores adecuados este método permite a un motor asíncrono 
variar su velocidad no solo por debajo sino también por encima de la 
velocidad de sincronismo e, incluso, controlar su factor de potencia. 
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Variación de velocidad mediante una 

resistencia en serie con cada fase del rotor 

 
El sistema electrónico mostrado en c) varía la resistencia efectiva en el lado de 
continua del rectificador mediante un chopper (interruptor electrónico que se 
abre y se cierra periódicamente) puesto en paralelo con un reóstato monofásico. 
Esta resistencia efectiva varía entre cero y la resistencia del reóstato, dependiendo 
de la proporción entre los tiempos que el chopper está cerrado y está abierto. 

 

 

[25]). 
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ANEXO A: PARÁMETROS DE UN MOTOR DAHLANDER 
 

En la Tabla A.I se muestra la relación aproximada que existe entre los parámetros 
del circuito equivalente de un motor Dahlander a sus dos velocidades. En dicha tabla se 
ha utilizado el subíndice A para la velocidad alta y el subíndice B para la velocidad baja. 

 
Tabla A.I: Relación entre los parámetros de un motor Dahlander 

Conexión: 
𝐑𝟏𝐀

𝐑𝟏𝐁
=
𝐗𝟏𝐀
𝐗𝟏𝐁

= 
𝐑′𝟐𝐀
𝐑′𝟐𝐁

=
𝐗′𝟐𝐀
𝐗′𝟐𝐁

≈ 
𝐗𝐜𝐜𝐀
𝐗𝐜𝐜𝐁

≈ 

D - YY 25,0
4

1
  125,0

8

1
  174,0

75,5

1
  

Y - YY 25,0
4

1
  125,0

8

1
  174,0

75,5

1
  

YY - D 4 2 2,8 

(A: parámetros para la velocidad alta; B: parámetros para la velocidad baja) 
 
No se va a desarrollar la demostración de esta tabla, pero sí se van a hacer algunas 

indicaciones sobre estos parámetros. Para empezar, es evidente que se verifica que: 
 

AB p2p                       B1A1 2  (A.1)   

 
Se ha supuesto que el motor cuando funciona a baja velocidad verifica las 

siguientes relaciones, similares a las de un motor tipo B de NEMA (ver mi texto [21]): 
 

ccBB1 X4,0X                       ccBB2 X6,0'X   (A.2)   

 
A baja velocidad el devanado es por polos consecuentes y las bobinas son de paso 

diametral. Cuando el motor se conecta a la velocidad alta el devanado pasa a ser por 
polos y el número de polos se reduce a la mitad (ver la relación (A.1)). Esto hace que el 
paso polar sea el doble de ancho que a baja velocidad y, entonces, la bobina, cuyo ancho 
no varía, pase a estar acortada a la mitad del paso polar. En consecuencia, los factores de 
acortamiento a ambas velocidades son: 

 

1B1a                     707,0A1a   (A.3)   

 
El factor de distribución también varía, pero la diferencia a ambas velocidades es 

pequeña. Por lo tanto, la Tabla A.I se ha obtenido suponiendo que los factores de 
bobinado del estator (productos de los respectivos factores de distribución y de 
acortamiento, como se indica en mi texto [23]) a ambas velocidades guardan esta 
proporción aproximada: 

 

7,0
B1b

A1b 



 (A.4)   
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De las relaciones entre los parámetros a alta y baja velocidad de la Tabla A.I se deduce como 
son las curvas de par a las dos velocidades de un motor Dahlander. En la Fig. A.1 se muestran estas 
curvas de par-velocidad para las distintas conexiones que se indicaron en la Tabla II. 

 

 
 D-YY (par constante) 

2
P

P

1
M

M

Bmáx

Amáx

Bmáx

Amáx





 

 
a) 

 
 YY-D (potencia constante) 

1
P

P

5,0
M

M

Bmáx

Amáx

Bmáx

Amáx





 

 
b) 

 
 Y-YY (par variable) 

6
P

P

3
M

M

Bmáx

Amáx

Bmáx

Amáx





 

 
c) 

Fig. A.1: Curvas par-velocidad para diferentes conexiones de un motor Dahlander 
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ANEXO B: EJEMPLO DE CÁLCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACIÓN DE 
VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFÁSICO DAHLANDER 
 

Un motor asíncrono trifásico Dahlander D-YY tiene una tensión de línea y una 

frecuencia asignadas de V1NL = 400 V y f1 = 50 Hz, respectivamente. Sus características 
son: 

 

Conexión triángulo (D): 
 

 2p = 4 polos R1 = 1  R’2 = 2,4  Xcc = 12  
 

Conexión doble estrella (YY): 
 

 2p = 2 polos R1 = 0,25  R’2 = 0,3  Xcc = 2,1  
 

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente Mr constante, de tal 
manera que su velocidad cuando está conectado en triángulo a la tensión asignada es 
n = 1 464 r.p.m. 

 

a) En estas condiciones (conexión triángulo a la velocidad asignada) calcule el par 
que está desarrollando el motor y también su par máximo. 

b) Ahora, manteniendo la conexión triángulo, se quiere reducir la tensión para 
conseguir que el motor gire a 1 398 r.p.m. ¿Cuál es la tensión de línea a la que es 
preciso alimentar a esta máquina? 

c) Por último, se conecta este motor en doble estrella (YY) y se lo alimenta con su 
tensión asignada. En estas condiciones ¿A qué velocidad girará? ¿Cuánto vale su 
par máximo? 

 

. 
SOLUCIÓN: 

 

a) M = 29,5 Nm;  Mmáx = 117 Nm 

b) V1L = 253 V 

c) n = 2 945 r.p.m.;  Mmáx = 108 Nm 
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SOLUCIÓN DETALLADA: 
 

Cuestiones preliminares 
 

    
Fig. B.1: Circuito equivalente aproximado de una máquina asíncrona 

trifásica con el rotor en cortocircuito 

 

 La ecuación del par cuando un motor asíncrono trifásico funciona alimentado con 
una fuente de tensión alterna trifásica es (ver la Fig. B.1 y mi texto [21]): 
 

  2
cc

2
1

2
1

12
cc

2
2

1

2
1

1

2
1

XxR

Vx3

X
s

'R
R

V

n
60

2
s

'R
m

M















  (B.1)   

 

En la expresión anterior m1 es el número de fases del estator (m1 = 3 fases en una 
máquina trifásica) y se ha introducido la variable auxiliar x que va a facilitar los 
cálculos. La variable x se define mediante esta fórmula: 
 











x

'R
s

s

'R
x 22  (B.2)   

 

 Observando la Fig. B.1 se deduce que la corriente del rotor reducida al estator I’2 se 
puede calcular así: 
 

  2
cc

2
1

1

2
cc

2
2

1

1
2

XxR

V

X
s

'R
R

V
'I















  

(B.3)   

 

 Cuando el par es máximo el deslizamiento sm y la variable auxiliar xm corres-
pondientes se calculan así: 
 

2
cc

2
1

2
m

XR

'R
s



                 2
cc

2
1

m

2
m XR

s

'R
x   (B.4)   

 









 1

s

1
'R'R 2c

21cc 'RRR 

s

'R
R'RR 2

1ccc 

21cc 'XXX 
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a) Motor conectado en triángulo a 400 V y 50 Hz y girando a 1 464 r.p.m. 
 

 Cuando este motor está conectado en triángulo a 400 V y 50 Hz sucede que: 
 

Estator con conexión triángulo    NL1N1 VV    V400V N1   

 

 polos4p2    polosdepares2p   

 

(2): 



2

5060

p

f60
n 1

1    .m.p.r5001n1   

 

(2): 









2

502

p

f2
n

60

2 1
11    s/rad08,1571   

 
 El deslizamiento para la velocidad n = 1 464 r.p.m. se calcula mediante la relación (3): 

 

(3): 



1500

14641500
s     024,0s   

 
Cuando la máquina está funcionando con este deslizamiento, la variable auxiliar x 
-definida mediante la relación (B.2)- vale: 
 

(B.2): 
024,0

4,2
x      100x  

 

 El par motor M, que es igual al par resistente Mr, se puede calcular en este estado 
de funcionamiento mediante la relación (B.1): 
 

(B.1): 
 







22

2

121001

400

08,157

1003
M     Nm5,29M   

 
 Con esta forma de conexión el valor de la variable auxiliar cuando el par es máximo 

xm -que se puede calcular mediante la relación (B.4)- vale: 
 

(B.4):  22
m 121x      04,12xm  

 

El par máximo se obtiene introduciendo este valor de xm en la fórmula del par (B.1): 
 

(B.1): 
 







22

2

máx
1204,121

400

08,157

04,123
M     Nm2,117Mmáx   

 
 Cuando este motor está conectado en triángulo a la tensión y frecuencia asignadas, 

el par máximo vale Mmáx = 117 Nm. Con esta conexión y girando a la velocidad de 

n = 1464 r.p.m. el par vale M = 29,5 Nm y es igual al par resistente Mr. 
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b) Motor conectado en triángulo a tensión reducida y 50 Hz y girando a 1 398 r.p.m. 
 

 
Fig. B.2 : Efecto del cambio de la tensión del estator V1 sobre la velocidad 

 
 En la Fig. B.2 se muestra cómo se consigue variar la velocidad al disminuir la 

tensión con que alimenta a un motor que acciona una carga con un par resistente 

Mr constante. A la tensión asignada V1N la velocidad es nQ y a la tensión reducida la 

velocidad es nP. 
 

 Se desea que la nueva velocidad sea n = 1 398 r.p.m. A esta velocidad el 
deslizamiento s y la variable auxiliar x tienen los siguientes valores, que se han 
obtenido mediante las relaciones (3) y (B.2): 
 

(3): 



1500

13981500
s     068,0s   

 

(B.2): 
08,0

4,2
x      29,35x  

 

El par resistente tiene el mismo valor que en el apartado anterior (Mr = 29,5 Nm), 
por lo que de la expresión (B.1) se deduce que se debe verificar esta igualdad: 
 

(B.1): 
 







22

2
1

1229,351

V

08,157

29,353
5,29     V253V1   

 
Dada la conexión triángulo del estator, la tensión de línea tiene este valor: 
 

Estator con conexión triángulo    1L1 VV    V253V L1   

 
 La tensión de línea necesaria para que el motor gire a n = 1 398 r.p.m. es 

V1L = 253 V. 
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c) Motor conectado en doble estrella a 400 V y 50 Hz 

 

 Con esta conexión sucede que: 
 

Estator con conexión estrella   
3

400

3

V
V NL1

N1    V231V N1   

 

 polos2p2    polosdepar1p   

 

(2): 



1

5060

p

f60
n 1

1    .m.p.r0003n1   

 

(2): 









1

502

p

f2
n

60

2 1
11    s/rad16,3141   

 
 El par resistente tiene el mismo valor que en los apartados anteriores 

(Mr = 29,5 Nm), por lo que partiendo de la expresión (B.1) se deduce que se debe 
verificar que: 
 

(B.1): 
  22

2

1,2x25,0

231

16,314

x3
5,29


  

 
Operando sobre la expresión anterior se obtiene una ecuación de segundo grado 
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuación se calculan dos valores 
de x, a partir de los cuales (mediante la relación (B.2)) se obtienen dos valores del 
deslizamiento s: 
 

 














107,1

0182,0
s

271,0

49,16
x  

 

 
Fig. B.3 : Visualización sobre la curva del par de las soluciones obtenidas 
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Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad 
en la Fig. B.3. Uno de ellos es mayor que 1 y corresponde al funcionamiento de la 
máquina asíncrona como freno a contracorriente, que no es como está funcionando 
ahora. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es el correspondiente a la zona de 
deslizamientos pequeños -es decir, s = 0,0182- donde la máquina actúa como 
motor en la zona estable. 
 

 Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se 
obtiene rápidamente utilizando la relación (4): 
 

(4):  )0182,01(0003n     .m.p.r4,9452n   

 
 Con esta nueva forma de conexión el valor de la variable auxiliar cuando el par es 

máximo xm -que se puede calcular mediante la relación (B.4)- vale: 
 

(B.4):  22
m 1,225,0x      115,2xm  

 

El par máximo se determina introduciendo este valor de xm en la fórmula del 
par (B.1): 
 

(B.1): 
 







22

2

máx
1,2115,225,0

231

16,314

115,23
M     Nm7,107Mmáx   

 
Nótese que cuando se usa la conexión D-YY los valores del par máximo a ambas 
velocidades son casi iguales (ver la Fig. A.1a). 
 

 Cuando este motor está conectado en doble estrella a la tensión y frecuencia 

asignadas, el par máximo vale Mmáx = 108 Nm. Con esta conexión y 
proporcionando un par de 29,5 Nm su velocidad es 2 945 r.p.m. 
 
 
  



VARIACIÓN DE VELOCIDAD EN MOTORES ASÍNCRONOS 
 

M.A.R. Pozueta -39- 

ANEXO C: EJEMPLO DE CÁLCULO DE VARIOS SISTEMAS DE VARIACIÓN DE 
VELOCIDAD DE UN MOTOR ASÍNCRONO TRIFÁSICO DE ROTOR BOBINADO 
 

Un motor asíncrono trifásico de rotor bobinado y colector de anillos tiene estas 
características: 

 

V1NL = 400 V Estator conectado en triángulo f1N = 50 Hz 

R1 = 0,1  R’2 = 0,14   XccN = 1,42  

2p = 6 polos mi = mv = 0,24  nN = 980 r.p.m. 
 

Este motor mueve una carga que presenta un par resistente Mr constante e igual al 

par asignado MN. 
 

a) Calcular la velocidad de este motor cuando tiene su rotor en cortocircuito y su 
estator se alimenta a 40 Hz mediante un convertidor de frecuencia que consigue 
mantener el flujo magnético constante e igual al flujo en condiciones asignadas. 

 

Ahora se sigue dejando el rotor en cortocircuito y el estator se alimenta mediante 
otro convertidor de frecuencia que suministra una tensión que sigue esta ley: 

 

Si f1 < 50 Hz   1L1 f750V   
 

Si f1 ≥ 50 Hz   V400V L1   
 

b) Calcular la velocidad cuando este convertidor proporciona 40 Hz. 

c) Calcular la velocidad cuando este convertidor proporciona 60 Hz. 

 

Por último, el motor se lo mantiene alimentado a la tensión y frecuencia asignadas 
y ya no se deja su rotor en cortocircuito: 

 

d) Calcular el valor óhmico de la resistencia Rx que hay que conectar en serie con 
cada fase del rotor para conseguir que la máquina gire a 908,6 r.p.m. 

e) Se sustituye la resistencia Rx por un convertidor de frecuencia conectado al rotor. 
La tensión que proporciona este convertidor al rotor está en fase con la corriente. 

Calcular el valor eficaz V2L y la frecuencia f2 de la tensión de línea que debe 
proporcionar este convertidor para que la máquina gire a la misma velocidad que 

en el apartado anterior. ¿Qué potencia activa P2 envía el rotor hacia el convertidor? 

NOTAS: 
 Expresar todas las velocidades en revoluciones por minuto (r.p.m.). 
 El rotor está conectado en estrella. 

 

. 
SOLUCIÓN: 

 

a) n = 780 r.p.m. 

b) n = 781 r.p.m. 

c) n = 1170 r.p.m. 

d) Rx = 8,68  

e) V2L = 199 V;  f2 = 4,57 Hz; P2 = 4 578 W 



VARIACIÓN DE VELOCIDAD EN MOTORES ASÍNCRONOS 
 

M.A.R. Pozueta -40- 

SOLUCIÓN DETALLADA: 
 

Cuestiones preliminares 
 

 En este problema la frecuencia del estator f1 va a tomar diferentes valores. Por esta 

razón se distingue con la denominación f1N, n1N, 1N y XccN a los correspondientes 

valores de la frecuencia del estator f1, de la velocidad de sincronismo (n1 en r.p.m. 

y 1 en rad/s) y de la reactancia de cortocircuito Xcc cuando la máquina está 
funcionando en condiciones asignadas. 
 

 Seguidamente se muestran las fórmulas para obtener algunas magnitudes de una 
máquina asíncrona. 
 

La frecuencia de las corrientes del rotor f2 vale (ver mi texto [21]): 
 

12 fsf   (C.1)   

 

Partiendo de las relaciones (2) se deduce que la velocidad de sincronismo (n1 en 

r.p.m. o 1 en rad/s) para una frecuencia f1 se puede calcular así: 
 

(2): N1
N1

1
1 n

f

f
n                   N1

N1

1
1

f

f
  (C.2)   

 

La impedancia de cortocircuito Xcc se puede determinar así: 
 

 Lccf2X 1cc   (C.3)   
 

(C.3): 
N1

1
ccNcc

f

f
XX   (C.4)   

 
 En la Fig. C.1 se muestra una máquina asíncrona de rotor bobinado y colector de 

anillos en la que se ha conectado un reóstato trifásico en el rotor de forma que 

cada fase del rotor tiene conectada en serie una resistencia Rx: 
 

 
Fig. C.1 : Motor asíncrono de rotor bobinado con un reóstato trifásico en el rotor 
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21cc 'XXX             
s

'R
R'RR 2

1ccc   

Fig. C.2 :Circuito equivalente aproximado de una máquina asíncrona trifásica en 

la que cada fase del rotor se conecta en serie con una resistencia Rx 
 

La Fig. C.2 muestra el circuito equivalente aproximado del motor asíncrono de la 
Fig. C.1 (ver mi texto [25]). Comparando este circuito equivalente aproximado con 
el de una máquina asíncrona con el rotor en cortocircuito (Fig. B.1), se comprueba 
que las ecuaciones obtenidas para un motor con el rotor en cortocircuito valen 
también para un motor con un reóstato trifásico en serie con el rotor si en dichas 

ecuaciones se sustituye el parámetro R’2 por la suma (R’2 + R’x), donde R’x es la 
resistencia reducida al estator de una de las fases del reóstato. 
 
Por consiguiente, de las relaciones (B.1), (B.2) y (B.3) se obtiene que: 
 

(B.1): 

  
























 








2
cc

2
1

2
1

1

2
cc

2
x2

1

2
1

1

x2
1

XxR

Vx3
M

X
s

'R'R
R

V

n
60

2
s

'R'R
m

M

 (C.5)   

 

(B.2): 






 





x

'R'R
s

s

'R'R
x x2x2

 (C.6)   

 

(B.3): 
  2

cc
2

1

1

2
cc

2
x2

1

1
2

XxR

V

X
s

'R'R
R

V
'I












 


  

(C.7)   

 
Ahora la variable auxiliar x se define mediante la relación (C.6) y se comprueba 

que cuando las fórmulas (C.5) y (C.7) para el cálculo del par M y de la corriente I’2, 
respectivamente, se expresan en función de x se obtienen exactamente las mismas 
fórmulas (B.1) y (B.3) del motor asíncrono con el rotor en cortocircuito. 
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También se deduce que, como es lógico, las fórmulas del motor con el rotor en 
cortocircuito (B.1), (B.2) y (B.3) se pueden considerar como un caso particular de 
las expresiones  (C.5), (C.6) y (C.7) cuando la resistencia de las fases del reóstato 

tienen un valor nulo (Rx = 0). 
 

 Para reducir al estator las magnitudes del rotor que aparecen en la Fig. C.1 se usan 
las siguientes relaciones (ver mi texto [21]): 
 

 2v2 Vm'V               
i

2
2

m

I
'I               xvix Rmm'R   (C.8)   

 

En las fórmulas anteriores mv es la relación de transformación de tensiones y mi es 
la relación de transformación de intensidades. En un motor asíncrono trifásico de 
rotor bobinado ambas relaciones de transformación tienen el mismo valor. 
 

 El rotor de una máquina asíncrona trifásica de rotor bobinado está siempre 
conectado en estrella. Luego: 
 

Rotor con conexión estrella   











2L2

2L2

V3V

II
 (C.9)   

 
 Observando la Fig. C.1 se aprecia que el reóstato también está en estrella. Por tanto, 

el rotor y el reóstato tienen las mismas tensión V2 e intensidad I2 de fase. Luego: 
 

 2x2 IRV                  2x2 'I'R'V   (C.10)   
 

 2
2x22 IRmP                  2

2x12 'I'RmP      

 

 2
2x2 IR3P                  2

2x2 'I'R3P   (C.11)   

 

P2 es la potencia activa que sale del rotor y se disipa en las resistencias del reóstato 

trifásico. m1 y m2 son, respectivamente, el número de fases del estator y del rotor. En 
un motor asíncrono trifásico de rotor bobinado tanto el estator como el rotor son 

trifásicos (m1 = m2 = 3 fases), lo cual se ha tenido en cuenta en las relaciones (C.11). 

 
Funcionamiento en condiciones asignadas 

 

 Cuando este motor está conectado en triángulo a 400 V y 50 Hz sucede que: 
 

Estator con conexión triángulo    NL1N1 VV    V400V N1   
 

 polos6p2    polosdepares3p   
 

(2): 



3

5060

p

f60
n 1

1    .m.p.r0001n1   

 

(2): 









3

502

p

f2
n

60

2 1
11    s/rad72,1041   
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 El deslizamiento sN para la velocidad asignada nN =  980 r.p.m. se calcula mediante 
la relación (3): 
 

(3): 



1000

9801000
sN     020,0sN   

 

La variable auxiliar en condiciones asignadas xN –que se define mediante la 
relación (B.2)- vale: 
 

(B.2): 
020,0

14,0
xN      7xN  

 

 El par asignado MN se puede calcular introduciendo la variable xN en la 
fórmula (B.1): 
 

(B.1): 
 







22

2

N
42,171,0

400

72,104

73
M     Nm612MN   (C.12)   

 

 La frecuencia del rotor en condiciones asignadas f2N se obtiene mediante (C.1): 
 
(C.1):  5002,0f N2     Hz1f N2   

 
a) Convertidor de frecuencia que suministra flujo constante y 40 Hz 

 

 Cuando el flujo permanece constante sucede que el par de un motor es directamente 

proporcional a la frecuencia del rotor f2, independientemente del valor de la 

frecuencia del estator f1. Ahora el flujo y el par son los mismos que en condiciones 
asignadas, lo cual significa que la frecuencia del rotor también debe ser igual a la 

asignada (f2 = f2N). Por lo tanto, teniendo presente la relación (C.1) se deduce que: 
 

(C.1):  40s1fsf;ff 12N22     025,0s   

 

 La velocidad de sincronismo para f1 = 40 Hz se puede calcular mediante (C.2): 
 

(C.2):  1000
50

40
n1     .m.p.r800n1   

 

 Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se 
obtiene rápidamente utilizando la relación (4): 
 

(4):  )025,01(0001n     .m.p.r780n   

 
 Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que 

conserva el flujo constante y proporciona una frecuencia f1 = 40 Hz, la velocidad 
pasa a ser n = 780 r.p.m. 
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b) Convertidor de frecuencia que actúa como fuente de tensión y suministra 40 Hz 
 

 Con f1 = 40 Hz la tensión que suministra este convertidor es: 
 
  N11 fHz40f      40750V L1     V330V L1   

 

La tensión de fase V1 se determina teniendo en cuenta que el estator está 
conectado en triángulo: 
 

Estator con conexión triángulo    L11 VV    V330V1   

 

 Con una frecuencia f1 = 40 Hz se tienen estas magnitudes: 
 

(C.2):  1000
50

40
n1     .m.p.r800n1   

 

(C.2):  72,104
50

40
1     s/rad78,831   

 

(C.4):  42,1
50

40
Xcc      136,1Xcc  

 

 Dado que el par resistente Mr es constante el motor ahora sigue proporcionando el 

par asignado (MN = 612 Nm) y la relación (B.1) se convierte en: 
 

(B.1): 
  22

2

136,1x1,0

330

78,83

x3
612




  

 
Operando sobre la expresión anterior se obtiene una ecuación de segundo grado 
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuación se calculan dos valores 
de x, a partir de los cuales (mediante la relación (B.2)) se obtienen dos valores del 
deslizamiento s: 
 

 
Fig. C.3 : Visualización sobre la curva del par de las soluciones obtenidas 
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













642,0

0235,0
s

218,0

954,5
x  

 

Estos dos valores del deslizamiento s se han mostrado sobre la curva par-velocidad 
en la Fig. C.3. Uno de ellos es inferior a 1, pero superior al deslizamiento de par 
máximo. Esto significa que corresponde a un funcionamiento como motor en la 
zona inestable, lo cual no es deseable. Por lo tanto, el valor que hay que utilizar es 
el correspondiente a la zona de deslizamientos pequeños, es decir, s = 0,0235, 
donde la máquina actúa como motor en la zona estable (ver mi texto [21]). 
 

Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se 
obtiene rápidamente utilizando la relación (4): 
 

(4):  )0235,01(800n     .m.p.r2,781n   

 

 La frecuencia del rotor f2 se obtiene mediante (C.1): 
 

(C.1):  400235,0f2     Hz94,0f2   

 

Lógicamente, esta frecuencia es prácticamente igual a la que se tiene con el 
convertidor perfecto del apartado anterior. En consecuencia, también se obtienen 
unas velocidades muy similares con ambos convertidores. 
 

 Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actúa 
como fuente de tensión y proporciona de 330 V y 40 Hz, la velocidad pasa a ser 
n = 781 r.p.m. 

 
c) Convertidor de frecuencia que actúa como fuente de tensión y suministra 60 Hz 

 

 Con f1 = 60 Hz la tensión que suministra este convertidor es: 
 

  N11 fHz60f     V400V L1   

 

La tensión de fase V1 se determina teniendo en cuenta que el estator está 
conectado en triángulo: 
 

Estator con conexión triángulo    L11 VV    V400V1   

 

 Con una frecuencia f1 = 60 Hz se tienen estas magnitudes: 
 

(C.2):  1000
50

60
n1     .m.p.r2001n1   

 

(C.2):  72,104
50

60
1     s/rad66,1251   

 

(C.4):  42,1
50

60
Xcc      704,1Xcc  
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 Dado que el par resistente Mr es constante el motor ahora sigue proporcionando el 
par asignado y la relación (B.1) se convierte en: 
 

(B.1): 
  22

2

704,1x1,0

400

66,125

x3
612




  

 
Operando sobre la expresión anterior se obtiene una ecuación de segundo grado 
cuya variable independiente es x. Al resolver esta ecuación se calculan dos valores 
de x, a partir de los cuales (mediante la relación (B.2)) se obtienen dos valores del 
deslizamiento s: 
 

 














265,0

0254,0
s

529,0

513,5
x  

 
Razonando como en el apartado anterior se deduce que la solución correcta es 
s = 0,0254. 
 

Conocidas la velocidad de sincronismo n1 y el deslizamiento s, la velocidad n se 
obtiene rápidamente utilizando la relación (4): 
 

(4):  )0254,01(1200n     .m.p.r5,1691n   

 
La Fig. C.4 muestra cómo son las velocidades a la que gira este motor cuando el 
convertidor le proporciona 40, 50 y 60 Hz, respectivamente, y debe mover una 

carga mecánica con un par resistente Mr constante. 
 

 
Fig. C.4: Variación de velocidad mediante un convertidor de frecuencia 

en el estator 
 

 Cuando este motor se alimenta mediante un convertidor de frecuencia que actúa 
como fuente de tensión y proporciona de 400 V y 60 Hz, la velocidad pasa a ser 
n = 1 170 r.p.m. 
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d) Motor alimentado a 400 V y 50 Hz y con una resistencia Rx en serie con cada 

fase del rotor para que gire a n = 908,6 r.p.m. 
 

 Ahora la máquina está a su tensión y frecuencia asignadas y tiene un reóstato 
trifásico conectado en serie con el rotor; es decir, está conectada como se muestra 
en la Fig. C.1. 

 
 El deslizamiento s para la velocidad n = 908,6 r.p.m. se calcula mediante la 

relación (3): 
 

(3): 



1000

6,9081000
s     0914,0s   

 
 El motor debe proporcionar un par M igual al par resistente Mr, que es igual al 

par asignado (Mr = MN = 612 Nm). Luego, aplicando la fórmula (C.5) se obtiene 
esta igualdad: 
 

(C.5): 
  22

2

42,1x1,0

400

72,104

x3
612




  (C.13)   

 
La igualdad anterior permite despejar la variable auxiliar x. Sin embargo, no es 
necesario resolver dicha igualdad, ya que si se la compara con la expresión (C.12) 

que se utilizó para calcular el par asignado MN, es fácil comprobar que se debe 
cumplir que: 

 
(C.12) y (C.13):  7xx N  

 
Teniendo en cuenta que ahora la variable auxiliar x se define mediante la relación 
(C.6) se deduce que: 
 

(C.6): 



0914,0

'R14,0
7x x      5,0'R x  

 
Finalmente, según (C.8) el verdadero valor -sin reducir al estator- de la resistencia 

Rx puesta en serie con cada fase del rotor debe valer: 

 

(C.8): 






24,024,0

5,0

mm

'R
R

iv

x
x      68,8Rx  

 
 Cuando esta máquina tiene su estator a la tensión y frecuencia asignadas y se 

desea que gire a una velocidad n = 908,6 r.p.m., es preciso conectar un reóstato 
trifásico de tal forma que cada fase del rotor quede en serie con una resistencia 

Rx = 8,68 . 
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e) Motor alimentado a 400 V y 50 Hz y con un convertidor de frecuencia en el 
rotor que lo hace girar a n = 908,6 r.p.m. 

 

  

 
TRF: Transformador;       CF: Convertidor de frecuencia 

Fig. C.5 : Motor asíncrono trifásico con un convertidor de frecuencia en el rotor 
 
La Fig. C.5 muestra cómo se conecta ahora el motor asíncrono de rotor bobinado. 
El estator está a su tensión y frecuencia asignadas y, a través del colector de 
anillos, el rotor se conecta a un convertidor de frecuencia (junto con un 

transformador) que es capaz de devolver a la red la potencia activa P2 (menos 
unas pequeñas pérdidas) que le suministra el rotor. En mi texto [25] se estudia de 
forma detallada el comportamiento de una máquina asíncrona conectada de 
esta manera. 
 

El convertidor de frecuencia es tal que, en cada fase del rotor, la tensión V2 y la 

corriente I2 están en fase. Por lo tanto, el rotor está exactamente en las mismas 
condiciones que en el apartado anterior, en el que se conectaba un reóstato 
trifásico al rotor. La diferencia entre ambas formas de funcionamiento 

consiste en que la potencia P2 antes se disipaba en forma de calor en las 

resistencias Rx del reóstato y ahora dicha potencia P2 -menos unas pequeñas 
pérdidas en el convertidor y en el transformador- se recupera y se reinyecta a la 
red eléctrica. 
 
Dado que el rotor está en las mismas condiciones que en el apartado anterior, se 
van a calcular sus magnitudes suponiendo que tiene conectado el reóstato trifásico 
que se estudió anteriormente. 
 

 La corriente del rotor reducida al estator I’2 se obtiene mediante (C.7): 
 

(C.7): 
 






22

2
42,171,0

400
'I     A24,55'I 2   
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La verdadera corriente I2 -sin reducir al estator- que circula por las fases del rotor 
se puede despejar de (C.8): 
 

(C.8):  24,5524,0'ImI 2i2     A26,13I2   

 

 La tensión de fase V2 y la potencia activa P2 del rotor se van a calcular mediante las 
fórmulas (C.10) y (C.11), respectivamente: 
 

(C.10):  26,1368,8V2     V1,115V2   

 

(C.11):  2
2 26,1368,83P     W4578P2   

 

Dada la conexión estrella del rotor, la tensión entre fases V2L se calcula empleando 
la relación (C.9): 
 

(C.9):  1,1153V L2     V4,199V L2   

 

 La frecuencia f2 de las corrientes del rotor se obtiene mediante la fórmula (C.1): 
 

(C.1):  500914,0f2     Hz57,4f2   

 
 Cuando esta máquina tiene su estator a la tensión y frecuencia asignadas y se 

desea que gire a una velocidad n = 908,6 r.p.m., es preciso conectar a su rotor un 

convertidor de frecuencia que suministra una tensión de línea V2L = 199 V con una 

frecuencia f2 = 4,57 Hz y que demanda al rotor una potencia activa P2 = 4 578 W. 

 
Comparación entre variar la velocidad colocando un convertidor de frecuencia en 
el estator y en el rotor 

 

 En el caso que se acaba de analizar, con un convertidor de frecuencia en el rotor, la 
potencia útil que suministra el motor vale 
 

 





 6126,908
60

2
Mn

60

2
MP uuu     W23158Pu   

 
Suponiendo que el rendimiento del motor en este estado fuera  = 93%, resulta 

que la potencia activa P1 que absorbe por el estator es 
 

 



93,0

23158P
P u

1     W61462P1   

 

La relación entre la potencia activa P2 que sale del rotor y la potencia activa P1 que 
entra por el estator vale 
 

  0731,0
61462

5784

P

P

1

2     %31,7
P

P

1

2   



VARIACIÓN DE VELOCIDAD EN MOTORES ASÍNCRONOS 
 

M.A.R. Pozueta -50- 

 

En general, esta relación entre las potencias activas del rotor P2 y del estator P1 
es tanto mayor cuanto mayor es el deslizamiento s al que esté funcionando el 
motor asíncrono. 
 

 El resultado obtenido anteriormente indica que para conseguir la misma velocidad 
de giro de este motor (908,6 r.p.m.) mediante un convertidor de frecuencia en el 
rotor se necesita un convertidor de solamente un 7,31% de la potencia del 
convertidor que sería necesario para variar la velocidad actuando sobre la 

frecuencia del estator f1. 
 
Es decir, se necesita un convertidor de frecuencia más pequeño y, por consiguiente, 
más económico si se regula la velocidad conectando el convertidor al rotor en vez 
de al estator. Esto es tanto más cierto cuanto más pequeño sea el máximo 
deslizamiento que se desea conseguir. 
 
En general, salvo que se desee alcanzar deslizamientos elevados, cuando se varía la 
velocidad se necesita un convertidor de frecuencia más barato si se conecta al 
rotor en lugar de al estator. Pero esto solamente se puede hacer si se utiliza un 
motor asíncrono de rotor bobinado que es una máquina más cara y delicada y que 
requiere más mantenimiento que un motor de jaula de ardilla. 
 
Normalmente, lo que se ahorra en el convertidor cuando se conecta al rotor no 
compensa lo que se encarece el equipo porque motor tenga que ser de rotor 
bobinado y, además, haya que colocar un transformador entre el convertidor y la 
red eléctrica. Por esta razón, es mucho más frecuente el empleo de motores de 

jaula de ardilla cuya velocidad se varía actuando sobre la frecuencia del estator f1 
mediante un convertidor de frecuencia conectado a su estator. 
 
 
 


