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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacién se disefia un médulo de simulaciéon que sirve como
complemento a la ensenanza de las préacticas del laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas
de la Escuela Politécnica Nacional, dado que permite simular el comportamiento real de los
motores monofasicos de induccién al momento de su arranque, asi como también permite
obtener los datos necesarios para los calculos de sus parametros, todo esto cumpliendo con
las normas establecidas por la IEEE.

Las pruebas establecidas en el modulo de simulacién han sido tomadas de las hojas guias
utilizadas actualmente en el laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas, por lo que el médulo
pretende que el usuario simule la interaccién con las maquinas reales en cualquier momento

que lo necesite.

En el caso de las pruebas de arranque de motores, el médulo presenta varios tipos de
pantallas que cuentan con una serie de pasos que se deben cumplir para poder acceder a la
siguiente seccioén. Al final de la practica el usuario estard en la capacidad de determinar e
identificar los efectos positivos y negativos de los diferentes tipos de arranque de un motor

de induccion.

Para las pruebas de determinacién de parametros del motor de induccion, el médulo cuenta
con pantallas que simulan los procesos realizados en el laboratorio fisico, asi como
instrumentos de medida necesarios, con el fin de realizar las pruebas establecidas en las

hojas guias para calcular los parametros del motor de induccién.

Finalmente se encuentra la seccion del motor monofasico de inducciéon en donde el usuario
podra interactuar con este y analizar el comportamiento de sus principales variables

eléctricas.

PALABRAS CLAVE: motor de induccién, simulacién en Matlab, pruebas en motor de

induccion, modelo motor de induccion.
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ABSTRACT

In the present project, a simulation module is designed, this serves as a support for the
practical teaching in the Electrical Machines Laboratory of the National Polytechnic School,
because it allows to simulate the real behavior of the single-phase induction motors at their
starting time, likewise it also allows to obtain the necessary data for the parameter’s
calculations, according to the standards establish by IEEE.

The established tests in the simulation module have been taken from the actual guide sheets
used in Electrical Machines laboratory, thus the module intends that the users simulate the

interaction with the real machines whenever need it.

In the case of motor start test, the module presents several screen types which includes a
series of steps that the users must comply in order to access the next section. At the end of
the practice the user will be in the capacity of determinate and identify the positive and
negative effects of the different types starting of an induction motor.

For the parameter determination test of the induction motor, the module has screens which
simulate the processes followed in the real laboratory, as well as the necessary measuring
instruments, with the purpose of developing the established tests from the guide sheets to

calculate the induction motor parameters.

Finally, there is a section for the single-phase induction motor where the user will be able to
interact with it and analyzes the behavior of its main electrical variables.

KEYWORDS: induction motor, Matlab simulation, induction motor test, induction motor model.
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1. INTRODUCCION

Dada la problematica suscitada a finales del 2019 y principios del 2020 debido a la pandemia
del Covid-19, la suspensién de actividades académicas en el mundo han hecho notar que es
necesario introducir un método de ensefianza adaptado al avance tecnoldgico para el campo
de la ingenieria eléctrica, es por ello que en este proyecto se desarroll6 un médulo de
simulacion con el fin de analizar, experimentar y comprender el funcionamiento de motores
de induccion polifasico y monofasico a través de diferentes experimentos presentados en

este proyecto técnico.

El motor de induccién es un equipo de alta eficiencia, ya que solo necesita de una fuente de
alimentacién para su funcionamiento, son de construccion simple y robusta, ademas no
requiere un mantenimiento continuo que a diferencia de los motores DC y motores sincronicos
necesitan una planificacién para su mantenimiento debido a su desgaste[1]. Estas ventajas,
permiten que esta maquina sea muy utilizada tanto en la parte residencial como en la
industrial; por tal razén es necesario realizar un estudio adecuado del motor de induccién
polifasico y monofasico con el fin de consolidar y complementar el método de aprendizaje de

estas maquinas a futuras generaciones en el campo de la Ingenieria Eléctrica.

En la elaboracion del presente trabajo de titulacion, el proceso de simulacion se desarrollé a
partir del modelo matematico de los motores de induccion monofésico y polifasico, con la
finalidad de acercarse al comportamiento real que tienen los motores de induccién disponibles
en el laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional.

El objetivo de este trabajo de titulacidén es que el software desarrollado sea un complemento
al laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas con el fin de que las/los estudiantes puedan
adquirir los conocimientos necesarios de forma flexible y gratuita; siendo necesario obtener
informacion acerca de los motores de induccion disponibles en el laboratorio sometiéndolos
a las diferentes pruebas necesarias para poder plasmar el comportamiento de estos en
diferentes escenarios de operacion como: estado estable, estado transitorio y para

condiciones de experimentacion propia del usuario.

Para llegar a entender el funcionamiento de los motores de induccién dentro del software
propuesto en este proyecto de titulacion fue necesario implementar secciones que permitiran
al usuario interactuar con este de forma sencilla; las cuales se detallan y justifican en los

parrafos siguientes.
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1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es desarrollar un modulo de simulacion de
maquinas de induccidn para soporte de Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Escuela
Politécnica Nacional.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Determinar los modelos matematicos de las maquinas eléctricas de induccién que
pueden utilizarse para el desarrollo de un programa de simulacién.

e Desarrollar una interfaz grafica que permita la simulacion y toma de mediciones de
variables eléctricas de las maquinas eléctricas de induccién.

e Disefnar experimentos de maquinas eléctricas de inducciébn que puedan ser
implementados en la herramienta computacional desarrollada.

e Validar la herramienta computacional mediante la comparacion de resultados con los
obtenidos en maquinas reales existentes en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de
la EPN.

1.2. ALCANCE

El presente estudio técnico desarrollara un médulo de simulacion didactico, que constara de
una interfaz grafica semejante a la realidad, es decir, se llevara a cabo un disefio que tomara
como base las maquinas eléctricas de induccion fisicas encontradas en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, con el fin de proporcionar al
estudiante un entorno de trabajo que facilite una percepcion acertada de lo que es realizar
una practica de motores monofésicos y polifasicos de induccion en el laboratorio.

Estos médulos de simulacién seran un soporte al laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas,
tanto para emergencias como para casos en los que el estudiante no pueda asistir al
laboratorio, por lo que constara de practicas que estén dentro del programa de estudio del
laboratorio de maquinas eléctricas, con la finalidad de que el estudiante refuerce su

conocimiento.

Los médulos de simulacidén constaran de un sustento tedrico, técnico-matematico y analisis
de graficas y resultados, en un ambiente virtual que permitira el desarrollo de practicas de
motores monofésicos y polifdsicos de induccion para poder obtener resultados sobre su

comportamiento.

Utilizando Matlab se desarrollaran modulos de simulacién de motores monofésicos vy
polifasicos de induccién, que posteriormente se podran integrar a un Unico programa. Estos

moédulos mostraran todo lo mencionado en el parrafo anterior y finalmente se entregard un

17



ejecutable y un manual de usuario, de manera que el estudiante no tenga ningun problema

en acceder al moédulo virtual y conocer sus funciones, aplicaciones y/o tareas.

1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. MOTOR DE INDUCCION DE CORRIENTE ALTERNA

Un motor es una maquina que transforma energia eléctrica en energia mecanica para realizar
un trabajo. Por esta razén para elegir adecuadamente un motor siempre se debe tomar en
cuenta la potencia a la que va a trabajar dependiendo del uso que va a tener.

A nivel industrial es necesario que un motor entregue de manera eficiente su potencia, por lo
que se ha visto conveniente el uso del motor de induccién, ya que se caracteriza por no tener
contactos méviles entre el estator y el rotor, sino solo la alimentacién que va al estator y
mediante induccidn el rotor recibe energia y gira, esta caracteristica hace que el motor sea

visto como un transformador con un devanado secundario giratorio.

Un motor de induccién consta de una parte fija (estator) y una parte movil (rotor), las cuales
se encuentran separadas por un espacio de menor tamano llamado entrehierro como se
muestra en la Figura 1.1 y no cuenta con un conmutador, anillos rozantes o escobillas, lo que
elimina las pérdidas que estas producen y dan como resultado un motor robusto, de alta

confiabilidad, alta eficiencia y con un periodo de mantenimiento minimo [2].

Carcasa

Estator

Figura 1.1 Partes constitutivas del motor de induccion [3]
Las principales caracteristicas de un motor de induccién son:
e Resistencia del devanado del estator pequena.
e Reduccion de la reactancia de dispersion del devanado del estator.

e Reduccion de pérdidas del nucleo mediante ldminas de acero.
e Alta permeabilidad.
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1.3.1.1. Principio de funcionamiento

Cuando un motor es excitado por una fuente polifasica balanceada, en el estator se produce
un campo magnético de valor constante giratorio en el entrehierro, dicho campo corta los
conductores del rotor, induciendo voltajes que a su vez generan corrientes en los
arrollamientos cortocircuitados del rotor. La interaccion entre el campo producido por el
estator y las corrientes inducidas en el rotor produce una fuerza o par de arranque que hace
que el motor gire[4].

La velocidad a la que gira el motor de induccion sera fija e inferior a la velocidad del flujo
giratorio (velocidad sincrénica), esta velocidad dependera también de la frecuencia industrial
a la que opere. Existe también, un movimiento relativo entre los conductores y el flujo giratorio

para poder generar la fuerza electromotriz en los conductores del rotor.

Al considerar a N,, como la velocidad del rotor con una carga determinada y a N; como la

velocidad sincronica, la velocidad de deslizamiento del motor se define como:
N, = N; — N,, (1.1)

A la razén entre la velocidad sincronica y la velocidad relativa del motor se le llama
deslizamiento (s) donde:

(1.2)

Ns _Nm (13)

Se puede escribir la velocidad del rotor en términos de la velocidad sincronica y del

deslizamiento como:
N,, = (1 — s)N; (1.4)

En estado estacionario el deslizamiento de la maquina es 1 en p.u. por lo que la frecuencia
del devanado secundario es la misma que la del campo rotatorio, esto es diferente cuando el
motor esta girando porque la velocidad relativa es la responsable de la fuerza electromotriz
(fem) inducida en los devanados, donde la frecuencia se ve afectada por el deslizamiento de

la maquina.

fr=sf (1.5)
Donde:

fr: Frecuencia del rotor.
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s: Deslizamiento.

f: Frecuencia de la red.

Se sabe que un motor de induccién opera con un deslizamiento considerablemente bajo y de

la ecuacién (1.5) se puede afirmar que la frecuencia de la fem inducida en el rotor es baja por

lo que las pérdidas del nucleo en el circuito magnético del rotor se desprecian.

1.3.1.2. Potencias y pérdidas en un motor de induccion

El rotor de la maquina siempre se encuentra en cortocircuito para su funcionamiento a través

de las corrientes inducidas y el consumo de la resistencia de carga se refleja como la potencia

mecanica desarrollada por el motor.

Existe una diferencia entre la potencia absorbida y la potencia util que sale del motor y se lo

puede observar en la Figura 1.2, tomando en cuenta las pérdidas y potencia que absorbe el

motor.

abs ‘ | | ‘ " — unl

P.ll PI"' PI: Pfxcz-m.l SLL

Figura 1.2 Diagrama de flujo de potencias del motor de induccion [4]

Donde:

P,,s = Potencia de entrada (W)

P;; = Pérdidas por efecto Joule en el estator (W)

Pr, = Pérdidas en el hierro (W)

P, = Potencia sincrona (W)

Pj, = Pérdidas por efecto Joule en el rotor (W)

Pec = Potencia mecanica (W)

Ptreg+aa = Pérdidas por rozamiento y adicionales (W)

SLL = Pérdidas en carga (W)
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Pyti1 = Potencia util (W)

La capacidad que tiene un motor para convertir la potencia que absorbe de una red y
transformarla en potencia util se denomina rendimiento y se calcula como la relacion entre la
potencia de entrada y la potencia util.

_ Putil (1.6)
n= Pabs

1.3.2. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

Cuando se habla de un motor trifasico de induccion implica directamente un campo magnético
rotatorio producido por los bobinados del estator el cual va a inducir voltajes que produciran
una circulacion de corriente en los bobinados del rotor produciendo un campo magnético

giratorio y constante de caracteristicas similares al del estator.

La interaccion de estos dos campos que giran a la misma velocidad mantiene un angulo

constante en estado estacionario y permite un torque constante.

Si se plantea la ecuacién general, respecto del campo magnético rotatorio que es el que
produce el estator de la maquina, se tiene:

F(6;,t) =Eiﬂlm cos(6¢ — w,t) (1.7)
2n P

En donde:

65 angulo en grados eléctricos medidos desde el eje de la fase a.

W, 2mf, [rad/s]

f.: frecuencia de alimentacion.

Como se menciond anteriormente, el motor de induccion gira a una velocidad menor a la

sincronica para la existencia de un torque, entonces:

oo = 2 [rad s (18)

Donde:
wsm: Velocidad sincronica en [rad/s].

P: Numero de Polos.
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_ 60wy, 120 f, _ (1.9)
Ng = o = p [rev/min]

Donde:
N;: velocidad sincrénica en [rev/min]

Al girar el rotor a velocidad menor a la sincronica, los conductores del rotor mantienen una

velocidad swy,, relativa al campo magnético que gira en el entrehierro.
Esto resulta en voltajes inducidos en el rotor cuya frecuencia es sf,, por lo tanto, se obtiene:

o o2 (1.10)
sm—SPwe

Las magnitudes de las corrientes en el circuito del rotor dependen del voltaje inducido y de la

impedancia a la frecuencia de deslizamiento.
Xy = 2mSf,L; (1.11)
Donde:
X reactancia a frecuencia de deslizamiento.
L;; Inductancia del devanado
Con lo que se puede analizar que la impedancia estéd en funcién del deslizamiento.

Con el rotor bloqueado, es decir, w,,, = 0, el deslizamiento es s =1y sf, = f,, conforme la
maquina acelera, sf, decrece y las corrientes del rotor establecen una fuerza magnetomotriz

(fmm) que rota a swy,, rad/s relativa al rotor, por lo tanto, la velocidad absoluta de la fmm es:
Wrm + SWgm = W [rad/s] (1.12)

Para realizar la modelacién matematica de un motor de induccion se deben tomar en cuenta

las siguientes consideraciones con el fin de simplificar su desarrollo.

1. El entrehierro es uniforme.
Se desprecia pérdidas como saturacion magnética, histéresis y corrientes de Eddy.
Las inductancias mutuas entre pares de bobinas situadas en un mismo lado del
entrehierro variaran en funcién del angulo que forman sus ejes magnéticos.
Se asume que las resistencias son constantes.
Se considera devanados distribuidos simétricamente e idénticos para formar ondas

sinusoidales de fmm y densidad de flujo [5].
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1.3.2.1. Ecuaciones de Voltaje

Se va a considerar que se tiene un circuito trifsico tanto en el rotor como en el estator, por

lo tanto, se pueden formular las ecuaciones de voltaje como:

Ecuaciones de voltaje de las fases del estator:

dAgs

Voo = Lol
as ass+ dt

. dAps
Ups = lpsts + ——
bs bs's dt (1 q 3)
—_ 7 dAcs
Ves = LlesTs + TR
Ecuaciones de voltaje de las fases del rotor:
. da
Var = lgrTy + d(t"
I (1.14)
— 3 b
Vpr = lprTr + d—tr
Alcr

Ver = lerly + T

Siendo:

A: concatenaciones de flujo.

v,i,r: parametros eléctricos: voltaje, corriente y resistencia respectivamente.
a, b, c: subindices que indican la fase correspondiente.

s, r:subindices que indican si se trata del estator o del rotor (siglas en inglés).

Ademas, se tiene que establecer las relaciones entre las concatenaciones de flujo y las

corrientes, por lo tanto, se presentan los siguientes vectores:

aghe] _ [1abe pgpe] [ie (1.15)
aghe] ~ |1gte pgbe|igve

En donde:

A?bc = (Aas Aps Acs)t
Agbc = (Aar Apr Acr)t (1.16)

igbc = (lgs Ips ics)t

igbc = (lar lpr icr)t
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Ademas:

A2b¢: Concatenaciones de flujo del estator de las fases abc.
A%P¢: Concatenaciones de flujo del rotor de las fases abc.
L%b¢: Inductancia propia del estator.

L2b¢: Inductancia propia del rotor.

L%b¢: Inductancia mutua del estator con respecto al rotor.
L%b¢: Inductancia mutua del rotor con respecto al estator.
i%b¢: Corriente de las fases abc del estator.

i%b¢: Corriente de las fases abc del rotor.

A continuacién, se presenta la matriz simétrica de inductancias propias del estator obtenida

de las ecuaciones anteriores:

Lls + Lss Lsm Lsm
L?E €= Lsm Lis + Lgs Lgm
Lsm Lsm Lls + Lss

En donde:

L;s: Inductancia propia de cada bobinado, componente de dispersion.
L¢s: Componente de autoinductancia.

Lgm: Inductancias mutuas.

La matriz simétrica de inductancias propias del rotor es:

Llr + er er er
L%)C = Lym Ly + Lyy Lym
er er Llr + er

En donde:

Li: Inductancia propia de cada bobinado del rotor, componente de dispersion.

L,.: Componente de autoinductancia en el rotor.
L,m: Inductancias mutuas del rotor.

Finalmente, la matriz de inductancias mutuas del estator y del rotor es:

(1.17)

(1.18)
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cos(6,) cos(6, + 2rm/3) cos(6, —2m/3) (1.19)
L2be = [L8be]t = L, |cos(6, — 27/3) cos(6,) cos(6, + 2m/3)
cos(0, + 2n/3) cos(6, —2m/3) cos(6,)
Donde:

L¢,: es un valor maximo de inductancia mutua entre el rotor y el estator.

Cada elemento de la matriz representa la inductancia mutua entre bobinados del rotor y del
estator, siendo las filas inductancias del rotor y las columnas las inductancias del estator.

De forma directa se puede definir:

Lsm = NZPycos (2m/3)
(1.20)
Lgr = NyN, P,

Lym = N#Pycos (2m/3)
Donde:
Ng:nimero de vueltas del estator.
Py: Permiancia del entrehierro.

En este caso se considera una permiancia Unica ya que no se considera un eje directo y un

eje de cuadratura ya que el entrehierro es mas uniforme en una maquina de induccion.

1.3.2.2. Transformacion al Sistema qd0

En la Figura 1.3, se presenta un diagrama fasorial para un instante de tiempo en el que los
ejes magnéticos de los bobinados as, bs y cs del estator estan ubicados de forma fija en el
espacio y son la referencia de los ejes magnéticos ar, br y ¢: del rotor, es decir, se ubica una
posicidn para estos ejes del rotor con un angulo 6r, de igual forma se supone la presencia
de un sistema de dos ejes qd, un eje q que es de cuadratura y el eje d que es el directo,

desplazados un angulo 6 en un instante de tiempo.
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b “~w

Cs

Figura 1.3 Diagrama fasorial de los bobinados del estator y rotor en el espacio en un
instante {[6]

El sistema de ejes del rotor va a girar junto con el rotor a velocidad w,., mientras que el sistema
qd puede girar a una velocidad hipotética cualquiera w, por lo tanto, el objetivo es llevar las
componentes tanto del rotor como del estator a un Unico sistema de referencia de dos ejes
que gire a velocidad sincrénica.

En términos generales la transformacion se va a dar a un sistema qd0 de cualquier funcién
(voltajes, corrientes o concatenaciones de flujo) utilizando una matriz de transformacion que

va a estar en funcion del angulo 6:

fa fa (1.21)
fa| = [Tqao @] | fo
fo fe
Donde:
Tqdo(8): Matriz de trnasformacién en funcién de 6
fq.d,0: funcion en componentes qd0

Entonces el angulo 6 se va a representar como:

t _ (1.22)
o(t) = f w(t)dt + 6(0) [rad eléctricos]
0
t ) (1.23)
0,.(t) = f w,(t)dt + 6,(0) [rad eléctricos]
0
Se conoce que:
cos (6) cos (8 —2m/3) cos (6 +2m/3) (1.24)
[T,a0(0)] == |sin (6) sin (6 —2m/3) sin (6 + 21m/3)
31 12 1/2 1/2

De igual manera:
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cos (8) sin (0) 1 (1.25)
[Tyao(®)] " = [cos (0 —2m/3) sin(6—2m/3) 1
cos (8 +2n/3) sin(8+2n/3) 1

1.3.2.2.1. Ecuaciones de voltaje
Sea:

pabe = ppabe 4 pabejabe (1.26)

La ecuacion de voltaje de fases en el estator.

En donde:

v&be:poltajes del estator

pA%b¢: derivada de las concatenaciones de flujo del estator en coord abc.

Y la expresién matricial de la ecuacion (1.25) que al aplicar la transformada a la ecuacién
matricial (1.26) se lleva al sistema qd0 obteniendo:

27 = [Taao O)]plraao (@)1 23 + [Tyao O] [Tqao (0] i (.27)

En donde:
-1,
[quo (9)]rsabc [quo (9)] l;ldo es rsqd0
Y, plrga0 (9)]_1/1ng es la derivada de una multiplicacion.

Ademas:

qdo
Vs

:voltaje del estator en el sistema qd0
r2b¢: resistencia del estator en el sistema abc

Tqa0(0):Tesistencia en sistema qd0 en funcion del angulo 6

i?do: corriente del estator en el sistema qd0

Operando la expresién de la ecuacion (1.27) se obtiene la expresion de voltajes del estator
en coordenadas qdO:

0 1 0 (1.28)
vI% = [—1 0 0] 20 4 pal®® 4 890390
0 00

Donde:

27



w=Eyrs 0 10

A0 a0 [1 0 0] (1.29)
:TS
0 0 1

Y, r;‘d": resistencia del estator en el sistema qd0

Para las magnitudes del rotor, el angulo de transformacion es (6 — O6r) y realizando un

proceso similar se obtiene la siguiente expresion de voltajes del rotor en coordenadas gd0:

qdo 0 10 qdo qdo qdo .qdo (1.30)
v, =(w—w)|=1 0 0|4 +pi +7r iy
0 0 O
Donde:
ngo: voltaje del rotor en el sistema qd0

A?do: concatenaciones de flujo del rotor en el sistema qd0

12‘“’: corriente del rotor en el sistema qd0

rﬂ‘“’: resistencia de los devanados del rotor en el sistema qd0

1.3.2.2.2 Ecuaciones de concatenaciones de flujo

Se tenia anteriormente la ecuacién de la concatenacién de flujo del estator en coordenadas
qd0 de la siguiente manera:

2% = [Toao (O][L415" + L5°17] (1.31)
Utilizando la transformada:
A% = [TaaoO]LE° [Taao O] + [Taao (O)LEF [Taao (6 — 6,917 i™ (1.32)

Y, realzando las operaciones respectivas se tiene:

3 3
Lijs + 5 Lgs 0 0 3 Ly 0 O
Aqdo — 3 l.qu + 3 iqu
i 0 Lis+5Lss 0 [° 0 Ly OfF (1.33)
0 Lys 0 0 O

La transformacién a un sistema de dos ejes que rota permite eliminar la dependencia del
tiempo de los coeficientes de las matrices, por lo tanto, se obtiene una principal ventaja en
donde, la relacién entre las concatenaciones de flujo del estator vistas desde un sistema de
referencia qd0 y que es funcidon de las corrientes tanto del estator como del rotor guardan

relacién a través de matrices cuyos parametros son constantes [6].
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De la misma forma la ecuacion de las concatenaciones de flujo del rotor es:

A9 = [Toq0(6 = 0L [Taao (O)] i + [Tgao (6 — 6,182 [Tgao (0 — 6,)] i1 (1.34)

Aplicando las transformaciones se obtiene la ecuacion para las concatenaciones de flujo del
rotor en coordenadas qd0:

3 3
> Lsr 0 0 Ly + Eer 0 0
Aqdo — 3 iqu + 3 l.qu (1 35)
r 0 Ly O s 0 Ly +5Ly 07
0 0 0 0 0 Ly

Si se combinan las ecuaciones de voltaje vistas hasta este punto con las ecuaciones de
concatenaciones de flujo, se va a obtener ecuaciones de voltajes exclusivamente en funcion
de corrientes, sin embargo, se necesita trasladar las magnitudes del rotor hacia el lado del

estator a través de la relacion del nUmero de vueltas obteniendo:

_Aqs_ Lis + Ly, 0 0 L 0 0 _iqs_
Ads 0 Lis+Ly, O 0 L 0 [|igs
Aos 0 0 L 0 0 0 ||igs (1.36)
Agr| T Lm 0 0 Ly+Ly 0 0 ||igr
A 0 L 0 0 Ly +Ln 0 ||iy
o, L0 0 0 0 0 L lig, ]
Donde:
. Ny . N
Agr = N_r/lqr; Aar = N_rldr

Ademas, gracias a las siguientes equivalencias se puede escribir la ecuacion anterior:

N.. . N (1.37)

lgr = —

lgrs lgr = —1
qr qry tdr dar
N N

. /N2 (1.38)
Ly = (N_S) Ly
T
3 3N 3 /N2 (1.39)
bm = 3kss = 33 Lor =3 () b

Como se sabe todas las inductancias se deben presentar de una sola forma, por lo que se
debe utilizar el calculo de las permiancias, todo este modelo se detalla en la modelacion de

la maquina sincrénica de [6].

Si se toman las concatenaciones de flujo y se sustituyen en las ecuaciones de (1.27) se puede

obtener ecuaciones de los voltajes en funcién de las corrientes y de los voltajes por velocidad
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que permiten plantear los circuitos equivalentes de la maquina de induccién como se muestra

en la Figura 1.4:

k-’(‘{jrjﬂ'.’-i"fx;L r
O W—
EI(IF 'i_lqr
Vi
quj!ﬁ%t e
()W
E'qr ‘i_'qr T
V‘dr
(b)
rs Xis X r'r
o /\/'\[ SR RN /‘n‘nm_/\/\/—c
los i'or
VOS VIOF
(c)
Figura 1.4 Circuito Equivalente en el sistema qd0. (a) El eje g (b) Eje d y (c) Eje 0 [6]
Eqs = a)ﬂ.ds
Egs = —wlgs (1.40)

E,qr = (0 — w )y

E,dr =—(w-— wr)/llqr
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1.3.2.2.3 Ecuacion de Torque

La ecuacion de la potencia de entrada del motor se define como:
Pin = vasias + vbsibs + vcsics + v,ari,ar + v,bri,br + v,cri,cr (1 41)
Y, aplicando la transformacion al sistema de referencia qd0 se tiene:

Pin = 5 (gsigs + Vasias + 2Wasios + V' gri'ar + V'arar + 20'0ri'or) (142)
Reemplazando las ecuaciones (1.28) y (1.30) en la expresion anterior, se obtiene los términos
de pérdidas del cobre (ir?), el cambio de energia en el campo magnético entre los devanados
(ipA) y el cambio de energia en trabajo mecéanico (wAi), de donde el torque electromecéanico
desarrollado por la maquina esta dado por la suma de los (wAi) y dividido para la velocidad

mecanica.

P ' , . . 1.43
o [w(Aasiqs + Agsias) + (@ — 0 ) (X gri’ gr = X gri’ ar)] 1.43)
T

N| W

Tem

Simplificando la expresion anterior y usando la relaciébn de concatenaciones de flujo se
obtiene el torque electromecanico en funcion de la Inductancia mutuay las corrientes del rotor

y estator:

3P (1.44)

Tem = ZELm(i’driqs - i’qrids)] [Nm]

1.3.2.3. Implementaciéon de ecuaciones en el modelo matematico

Una vez desarrollado el modelo matematico y obtenido las ecuaciones de la maquina es
necesario expresar a estas en un marco de referencia estacionario para implementar en un
modelo de simulaciéon que toma como datos de entrada a los voltajes de fase de la fuente y
como salidas a las corrientes de linea del estator considerando la conexion de los devanados

como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Conexion del rotor y estator [6]
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Por lo que las ecuaciones de voltaje se expresan de la siguiente manera:

e _2( _VbgtVeg\ _
vgs =3\ Vag > Vsg

vgs = ﬁ (vcg - vbg) (1.45)

1
S 3 (vag + vpg + vcg) — Vsg

En donde:

vs4- VoItaje neutro-tierra del estator.

Vgs» Vs Vos: VOltajes del estator en el sistema qdO estacionario.

Vagr Vbg,Veg: VOItaje de fase de la fuente.

Las corrientes de fase del estator expresadas en términos de las corrientes qd0 son:

. g .
lgs = lgs T los

1 V3 (1.46)

. e s .
lbs—_zlqs_Tlds‘l'lOs
1, B
les = Zlqs > lgs T los

Ademas, las variables de estado son:

s = o [ {uts 2 (g — i)t

7, (1.47)
lp(eis = Wp f {vgs + ; (wEnd - ll’fis)} dt
S
. Wp .
los = _f(UOS - lOsrs)dt
Xis
w r'
& = wa{vz,i + il + (Vg — é,‘i)} dt
b X 1r

(1.48)

!
w T
e __ re ropre r e re
dr — Wp f {vdr - gr T (Yima — Var }dt
Wp X 1r
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lngs = xlsigs + lljrenq
'Mis = xlsicels + wrend
lp(’ﬁ = x,lri’gr + lprenq

re e
ar — =x' lrl dr +¢md

ll)renq =Xm (igs -

Vima = %m(igs — UG

Donde:
1 B 1 1
XM Xm X

y

Yes
—
mq M xls
Vg
1/Jrend:xM< >
Xis

La ecuacion del torque es:

3

T, =—*i(¢§ ies
em 2 Z(I.)b st q

ie
lgs =

“er)

Lar

B w'sr>
x,lr

re
_ _d)
!
X 1y

— YGsifs) [Nm]

lpqs

wmq

Xis

¢md

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

Ademas, los términos de los voltajes por velocidad en las ecuaciones de voltaje del rotor se

pueden obtener integrando:

2wy d(wr/wp)
P dt

Donde:

J: Inercia [kg*m?]

T.: Torque electromecanico [Nm]
Tinecn: TOrque mecanico [Nm]

Taamp- Torque de deslizamiento [Nm]

= Tem + Tmecn + Tdamp [Nm]

(1.54)
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Con las ecuaciones (1.47), (1.48), (1.49) y (1.52) se implementa el circuito en el eje q del

estator para la simulacién como se muestra en la Figura 1.6.

Vg b Eq. 1.47 __T'_'__

wy 'S5 L—» v's -

IR | TR r -

b a9 Yar
] ERAD * Eq1ae 5

Figura 1.6 Circuito del eje q [6]

Para transformar los voltajes de un sistema abc a un sistema qd0, se implementan las
expresiones de la ecuacién (1.45) como se muestra en la Figura 1.7.
S
Va Yas
vp = EQ. 145 |e v{‘;‘a

Ve v5

Figura 1.7 Voltajes “abc” en el estator a sistema “qd0” [6]

Con el bloque de ecuaciones (1.46) se transforma las corrientes del estator de un sistema
qd0 a un sistema abc, como se muestra en la Figura 1.8.

a5 1 a
lj's 1-h‘+ Eq. 1."1’6 "'"‘ |-t|

' 5 0
0s

Figura 1.8 Corrientes “qd0” en el estator a sistema “abc” [6]

Con las ecuaciones (1.47), (1.48), (1.49) y (1.52) se implementa el circuito en el eje d del

estator para la simulacién como se muestra en la Figura 1.9.
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S M ds
Vs Eq. 149 |—
s -
Vds -+ Eq. 147
-— —#
S
Ymd
Eq.1.52 |}———>
wr 'S + 'S
sl ¢ ) 'S
op A" E¢148 | dr 'd:
R e Eq.149 |—»
Vdr D : l"’

Figura 1.9 Circuito del eje d [6]

Finalmente, con las ecuaciones (1.53) y (1.54) se representa el bloque del rotor en la

modelacion como se observa en la Figura 1.10.

S g
“’dsg——* damp
igg —> Tom - @y
g 0 Eq. 1.53 p| Eq.1.54
®
Y3 ——> b
Qs s T
i mech
qs

Figura 1.10 Torque desarrollado, velocidad y angulo del rotor [6]

1.3.3. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO

Los motores monofasicos de induccidn se usan en el campo industrial como residencial, ya
que la red suministra voltajes monofasicos (110/120 V), estos motores son pequefos tanto

en tamano como en potencia, menores a 1 hp.

La principal desventaja que tienen este tipo de motores es que, al poseer solo una fase en el
devanado del estator, el campo magnético no rota, por lo tanto, no tiene par de arranque; por
esta razon existen métodos para iniciar el giro del rotor utilizando un polo sombreado, sin
embargo, para motores mas grandes se requiere de un devanado auxiliar que es el encargado

de producir el campo giratorio [7].

El eje del devanado auxiliar se coloca aproximadamente a 90° en adelanto al devanado
principal, este devanado es de seccidon menor, requiere un numero menor de vueltas y tiene

una relacion de resistencia a la inductancia mas alta que la del devanado principal.

Al adelantar el eje del devanado auxiliar ya se tiene una perpendicularidad entre el devanado
auxiliar y el devanado principal, por esta razon para simplificar el analisis, los ejes qd

estacionarios pueden alinearse con los ejes perpendiculares de los devanados fisicos.
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Adicionalmente, si los extremos de los devanados principal y auxiliar no ocupan la misma

ranura, existird un acoplamiento de fuga despreciable entre ellos.

Un rotor jaula de ardilla en un motor de induccién monofasico puede estar representado por
un par de devanados de rotor simétricos qd equivalentes, tal como se muestra en la Figura
1.11.

ejeqr

> eje qs’

Figura 1.11 Modelo ideal de un motor monofasico de induccion [6]

Enfocandose al circuito acoplado de la Figura 1.11 y a la notacion del motor, las expresiones
de voltaje tanto del rotor como del estator pueden presentarse de la siguiente manera:

Vgs = lgsTas + % V] (1.55)
Vas = lasTas + % V] (1.56)
Vgr = lgrTqr % V] (1.57)
Var = larTar + dj:r V] (1.58)

Los enlaces de flujo del rotor y del estator pueden escribirse de forma compacta en una matriz

en términos de la inductancia de los devanados y las corrientes de la siguiente forma:

Ags Lgsqs 0 Lgsqrcosy  Lgsqrsing, igs

Adas _ 0 Lasas _LdsquinBr Ldsqrcosgr las (1 59)
Agr Lgrqsc050;  —LgrqsSing, Lyrgr 0 lqr )
Adr Ldrquingr Laras cos0; 0 Larar Lar

Si se tiene una reluctancia baja y la permeancia del entrehierro uniforme es P, las
inductancias del devanado pueden expresarse en términos del nimero de vueltas, Ny, Nys,

Ngyr, Ngr, ¥ la permiancia en el entrehierro:
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quqs = qus + Nc?spg Lasas = Lias + Nc%spg
Lgsqr = NqsNgrFy Lgsar = NgsNarFy
Ldsqr = NdqurPg Lasar = NdsNdrPg

Lqrqr = qur + qurPg Larar = Ligr + Na%rpg

(1.60)

Donde:
Ligs, Lias) Ligr» Y Ligr: inductancias de fuga de los devanados del rotor y estator.

Cuando se trata de un motor de induccién monofésico con un rotor jaula de ardilla es posible

considerar que:

qu = Ngr

qur = Ligr
Por lo que a partir de este punto se denotaran como N, y L;,., respectivamente.

Si se elige un marco de referencia qd en el estator de tal forma que el eje q esté alineado con
el eje del devanado gs y el eje d con el del devanado ds, el devanado qd del rotor puede
transformarse al eje qd estacionario de la siguiente manera:

[qur] B [ cos6, sinHT] far (1.61)

fil l—sin8, coso.||f;
En donde la variable f puede ser valores de voltaje de fase, corriente o enlaces de flujo de

los devanados gr y dr, y 0, es el angulo entre los ejes de los devanados gqr y gs, medidos en

el eje estacionario gs.

Ademas, por facilidad se denotara como:

cosf,  sinb, (1.62)
—sinf, cos6,

[Tqa(60] = |

La inversa de [T,4(6,)] es:

cosf, —sinb,] (1.63)
sin8,  cos0,

[Tqa@] ™" = |

Con la matriz anterior se realiza la transformacién rotacional a las variables giratorias de los
devanados qr y dr, pero es necesario referir los devanados del rotor al estator, también es
necesario referir los devanados gs y ds entre si ya que no son iguales por lo que el devanado
auxiliar ds se referira al devanado principal gs, asi se tiene las variables del rotor
transformadas en un marco de referencia gd estacionario con sus cantidades referidas al

estator de la siguiente manera:
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Ags = Ligsigs + Lmg(igs + igr ) (1.64)

Ads' = les’iqs, + Lmq (ids, + idrls) (1.65)
AQS,S = Llr,iqus + Lmq (iqS + iqr's) (1 '66)
Adrrs = Llr/idrls + Lmq (ids/ + idrls) (1 '67)

En donde los superindices “s” indican que son las variables del rotor transformadas en el
marco de referencia qd estacionario y los primas indican las cantidades referidas al devanado

gs del estator.

Las ecuaciones de voltaje de gs y ds de los devanados del estator pueden ser expresadas en
términos de su transformada y sus cantidades referidas como:

., da 1.68

Vgs = Tgslgs T d—zs ( )

. o dA g (1.69)
Vas = Tgs las + T

Aplicando la transformada de la ecuacién (1.62) en los voltajes, enlaces de flujo y corrientes
de los devanados gqry dr en las ecuaciones de voltaje de qr y dr, se obtiene:

5] = @[5 2] ][] ratolplraoo 7] 070

Resolviendo y sustituyendo la ecuacién (1.70) en la ecuacién (1.68) y simplificandola se

obtiene:
. .. do, dAS (1.71)
qu, = rrlqsr — Agr dtr + _d::lr
, . do, dAj (1.72)
vir =Tl = A g+

Finalmente, al reemplazar ¢ por w,A en las ecuaciones (1.68), (1.63), (1.71) y (1.72) se
obtiene el circuito equivalente de la Figura 1.12, ademds las variables y pardmetros del

circuito equivalente son referidas al devanado gs principal del motor de induccién monofésico:

, N, 1.73
Vgs = N_stds ( )
s

Linq = NgsFy (1.74)
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(1.75)

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)
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Figura 1.12 Circuito equivalente del motor de induccién monofésico [6]

1.3.3.1. Ecuacion del Torque

La suma de las potencias de entrada instantaneas de los cuatro devanados del estator y del

rotor pueden ser expresados como:
Pin = vqsiqs + vtlisi(’is + vtﬁ”itrzsr + vclisric’isr [W] (1 87)

Del andlisis del circuito equivalente se puede concluir una ecuacién que defina al torque

electromecanico de la siguiente manera:

(1.88)

em dt _(lqudr lerl(,;sr) dtr [Nm]

, : (o dBpy 2 - )
Si se reemplaza la velocidad mecanica —; por- el torque se expresa de la siguiente manera:

is s _ s sy _ L s 1.89
Tom =5 (Rt~ 25065) = 2 Ling (s — Xirige) Nom) (189

Por motivos de simulacion del motor monofasico de induccidn las ecuaciones de flujo se las

escribe asi:
Wys = wp f{vqs + ;L;(l{’mq — W, )}dt (1.90)
= wp f{vds T W = W) (1.91)
r (1.92)

W = w, f (s + —Lp + L (W — Wi}t

lr
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T,

w
s _ s T w’s
‘Pdr—wa{vdr+ W5+
Wp X 1r

Whg = Xmq(igs + igr
Vg = Xmq (i'qs + lr’isr
‘qu = Xigslgs + ‘qu
Wys = Xigsigs + WPmg
Wis = X1ast' as + Wina
LP"ZSr = x'lri('fr + W

IS _ I IS !
llJdr = Xrlgr + ¥ md

. Wos — Wing
qs —

Xigs

g =g
i’ _ ds md

ds — ’

X 1ds

s —

'S = I{qu meq
qr — ’

X 1r

1s
s Wir — Wing

ar =
" x,lr
Donde:
1 1 1
_ =4
qu xmq xlqs
1 1 1
= +
XMd xmq X 1ds
Y
Y
qs
meq = lIJMq (_ +
xlqs
’ l.plds
Yina = Yua(—
X 1ds

(qﬂmq - &Sr)}dt

+

(1.93)

(1.94)
(1.95)
(1.96)
(1.97)
(1.98)
(1.99)

(1.100)

(1.101)

(1.102)

(1.103)

(1.104)

Finalmente, la ecuacién de torque en funcion de las variables de estado es:
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P N 1.105
Tem = Z_wb(lp dslgs — lpqsl ds) [Nm] ( )

En la Figura 1.13 se muestra el modelo matematico implementado para su simulacién, la
modelacién de los ejes qd y del rotor son similares a los del modelo del motor trifsico de
induccion, sin embargo, se adiciona un bloque que representa al devanado auxiliar del motor
monofasico, el cual ha sido desarrollado en [6].

£ [ ] L] £
| i ]
ék>
‘ [Trrs
.
M
¥
- = Wi
—
i
s
Latl o Riar
ENITATRIZADEY ALK

Figura 1.13 Modelacién del motor de induccién monofasico[6]

42



2. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL MODULO

Para poner en funcionamiento el médulo es necesario observar el entorno fisico, con el fin de
transportarlo a un ambiente virtual con caracteristicas similares a las reales, pero con

variables controladas.

En esta seccion, se describe la metodologia y la herramienta de simulacién que van a ser
empleadas para recopilar, desarrollar y validar la informacién del presente trabajo de
titulacién. Se presentan los elementos necesarios para cumplir con el desarrollo de los
objetivos planteados.

2.1. RECOPILACION DE INFORMACION DEL LABORATORIO FiSICO
DE MAQUINAS ELECTRICAS

El laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional cuenta con los
elementos necesarios para el correcto aprendizaje de los usuarios, por esta razén el presente
mébdulo serd un complemento de este, en el area de los motores de induccion y motores
monofésicos, para ello, el médulo debe constar de los mismos elementos usados en las

practicas de laboratorio.

Con este antecedente y en base a proyectos de titulacién anteriormente realizados, se
procede a identificar los motores de induccién y motores monofasicos existentes en el
laboratorio y se detalla la informacién de la placa de caracteristicas de cada uno (ver Tabla
2.1)

Tabla 2.1 Informacion de las maquinas de induccion del laboratorio de maquinas[8]

MOTORES DE INDUCCION

FIGURA PLACA DE CARACTERISTICAS

Motor Trifasico Tipo R 1426-4 B3 P22
DIN Tamano N° N 825837
Constr. 180L

Cl. Aislam. E VDE 0530 60
c/s
Vv A A KW | cos¢ | rpm
220 120 36 | 0.87 | 1755

Rotor en jaula (KL 13) Refrigeracion 30°C
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FIGURA

PLACA DE CARACTERISTICAS

Motor Trifasico | Tipo R 1226-4 B3 P22
DIN Tamarno N° N 855396 3000
Constr. 160L m.s.n.m.
Cl. Aislam. E VDE 0530 60
p/s
Vv A A kW | cos¢ | rpm
220 79 222 | 0.84 | 1745

Rotor en jaula (KL 13) Refrigeracion 30°C

SIEMENS
Type IKD 1205-4 BB60
Motor Trifasico N° D 67514569/01
Vv A kW | Servicio | cos ¢ | rpm
220 A 18 4.1 - - 2100
- 10 | 1.45 - - 1750
Estat. 1] 67V 23 A 60per/seg
C. Aisl. E P 22
VDE 530/1966 T. 24°C
Amb.
Servicio max. 2800 m.s.n.m.
CETEL Bruxelles
Type S611 N° 20 Ex 60
Vv 220/380 | A | 14/8.1 | Tm | 3450 rpm
CVv 5 W 3 n -
CETEL Bruxelles
Type S611 N° 17 ~ 60 V
\Y 220/380 | A | 7/4.04 | Tmin | 1800 rpm
Ccv 2 ph 3 cos ¢ -
VA - n -

ROT -130 V- EX R POL — 110V
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FIGURA PLACA DE CARACTERISTICAS

CETEL Bruxelles
Type | S611 N° 3 ~ 60 V
Vv 220/380 | A | 16.3/9.55| Tmin | 1740
rpm
CVv 5.5 ph 3 cos¢ | 0.8
VA - n -

Al disponer de una variedad de motores de induccién trifasicos de similares caracteristicas,
se ha escogido dos motores que cumplen con los requerimientos necesarios y se adaptan al
modelo matematico, para ello, fue necesario acudir al laboratorio fisico con el fin de realizar
una serie de pruebas que serviran como comparacion para validar el correcto funcionamiento

del software.

El laboratorio de maquinas eléctricas no cuenta con un motor monofasico formal, no obstante,
cuenta con maquetas y prototipos disenados por estudiantes, es por esta razén que para
poder realizar una simulacion en el software se ha escogido como motor base el motor
propuesto en el capitulo 6 de [6] utilizando los parametros descritos en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros eléctricos y mecanicos de un motor monofasico de induccién del
archivo psph.m [6]

Datos Eléctricos

Voltaje Nominal 110V
Frecuencia 60 Hz
Potencia nominal 186.5 W
Velocidad nominal 377 1/min
Numero de polos 4
Corriente nominal 64.88 A
Torque nominal 0.99 Nm
Factor de potencia 100% de la carga 1
Datos mecanicos
Momento de inercia 0.0146 kg m?

Parametros eléctricos
15 [Q/fase] 7.14
x5 [Q/fase] 3.22
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Parametros eléctricos
17 [Q/fase] 412
x1 [Q/fase] 2.12
X [Qffase] 66.8
B 0

Con esta base se han realizado las modificaciones con el fin de poner a prueba el modelo
matematico en las condiciones a las que el motor fisico del laboratorio es sometido y poder

realizar el analisis pertinente sobre su comportamiento.

2.1.1. DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE INERCIA DE LOS MOTORES
DEL LABORATORIO

Los motores escogidos para la realizacion de las pruebas fisicas fueron los existentes en las
mesas de trabajo N°11 y N°17. Para determinar una constante de inercia en los motores se
ha considerado la siguiente expresion:

1
] = EMTZ [kgm?] (2.1)
En donde:
M:masa del rotor en kg
r:radio externo del rotor en metros

Con el fin de determinar los pardmetros necesarios en la ecuacion (2.1) sin exponer a dafos
al motor ya que no se cuenta con el equipo necesario y asumiendo que el peso del rotor crece
de forma lineal en funcién de la potencia mecanica del mismo se emple6 una interpolacion

en donde se uso la informacion de la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Datos de peso y diametro de motores comerciales en la industria [9]

Datos de motores comerciales

Datos Motor de 1HP Motor de 5 HP
Peso del motor 3.75 kg 9.955 kg
diametro 0.0936 m 0.1168 m

Se utiliz6 la medicién fisica del diametro del rotor y la ecuacién antes mencionada para

obtener los datos de la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Determinacion de la Inercia del motor del laboratorio

Motor Radio del rotor Interpolacién de Inercia del
[m] masa [kg] motor J [kgm?]
Molor 3HP 0.07 6.85 0.0168
Motor 3HP
N°17 0.0575 6.85 0.0113

2.2. SOFTWARE DE SIMULACION

El médulo se ha desarrollado en el software Matlab versién 2020b, debido a la compatibilidad
existente entre App designer y Simulink, para crear un archivo ejecutable independiente. A
continuacion, se brinda una breve descripcidén de los ambientes de trabajo que se utilizaron a

en este proyecto.

2.2.1. MATLAB

El software Matlab tiene una amplia variedad de bibliotecas y menus que permiten al usuario
desarrollar programas de alto nivel, en la Figura 2.1 se presenta las herramientas mas utiles

al momento de simular motores de induccién.

MATLAB R2019b - academic use

Espacio
Directorio e .
de trabajo trabajo
actual Ventana de en

memoria

comandos

Detalles

Ready

Figura 2.1 Entorno de trabajo de Matlab

2.2.2. SIMULINK

En esta libreria el programador puede desarrollar circuitos y disenios de maquinas de alta
complejidad a base de cuadros de operaciones y funciones légicas programables, asi como
enlazar datos de entrada y salida desde un script a un archivo Simulink y viceversa. El tipo
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de disefno se especificard de forma automatica al momento de insertar algun elemento dentro

del espacio de trabajo, en la Figura 2.2 se muestra como es el entorno de trabajo de Simulink.

BARRA DE MENLU -
ESPACIO DE =
COMANDOS .Yy — =
=BLOQUES [k ]
2 LT LT
— J J L= g L:U—" 4| o
X _J

Figura 2.2 Entorno de trabajo de Simulink

2.2.3. APP DESIGNER

Appdesigner es una biblioteca de Matlab la cual ofrece enormes ventajas y facilidades de
programacion en la cual, la creacidén de aplicaciones y programas avanzados se llevan a cabo
de una manera practica y concisa a las necesidades que se tiene. Esta herramienta permite
crear interfaces graficas con barras amigables como se muestra en la Figura 2.3 y Figura 2.
4 con el fin de que el usuario pueda interactuar con el programa de una forma facil y rapida.
Su funcionamiento se asemeja al GUI de Matlab, que es otra herramienta para crear pantallas

e interfaces graficas.

=SS BARRA DE MENU

e

) D e BARRA DE
2 - » PROPIEDADES

BARRA DE
HERRAMIENTAS

Figura 2.3 Entorno de trabajo de Appdesigner
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Figura 2. 4 Espacio para codigo fuente

Los principales componentes de App designer que se encuentran en la barra de herramientas
de la Figura 2.3 para el desarrollo del médulo de simulaciéon son:

La seccién de rotulado, la cual se ha desarrollado con la herramienta LABEL,
disponible en el Component Library de Appdesigner con el siguiente icono:

A

Label

Display text to descnbe

component
La seccién de figuras utiliza la herramienta IMAGE, disponible en la misma libreria en

la cual se puede asignar la imagen disponible en el computador. El icono
correspondiente es:

Image

D splay 1Con or logo

A

Finalmente, la seccion mas importante y en donde se desarrollard la parte de

programacion es en la seccién Button.

Para la programacion se debe dar clic derecho en cada seccion y escoger la opcion Callbacks,
la cual desplegara el Code View de cada herramienta, similar al GUIDE de Matlab como se

muestra en la Figura 2.5. El proceso de programacién es similar al de un archivo script de
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Matlab, para mas informacion acerca de la programacién es recomendable revisar el

Mathworks de Appdesigner.

% Button pushed function: INICIOButton
function INICIOButtonPushed(app, event)
valuec = app.Clave.Value;
if valuec == 1234
v_1
delete(app)
else
app.noclave.Visible = 'on';
end

Figura 2.5 Callbacks de un botén para su programacion

2.3. METODOLOGIA PARA VALIDACION DE RESULTADOS

Como principio fundamental es necesario desarrollar la capacidad de observacion con el fin
de analizar el comportamiento del objeto de estudio en forma global y la conveniencia de las
medidas, ademas toda medicion debe ser compatible con otros conceptos que sean
susceptibles a una verificacion, para ello es necesario tener un grado de confiabilidad en la
medicién a realizar. La confiabilidad estéa relacionada directamente con el error de la medicion
y es en este punto en donde se debe evaluar qué tipos de errores se pueden presentar y se

deberan calcular para determinar si el software es valido para los fines correspondientes.

2.3.1. TEORIA DE ERRORES

En la ingenieria como en toda ciencia exacta, es necesario establecer un criterio de verdad
para poder contrastar las teorias con datos obtenidos en mediciones experimentales, de tal
forma que sea posible establecer una hipétesis 0 modelo que represente adecuadamente la
realidad y correspondan con datos experimentales [10].

Bajo este concepto, es posible determinar un grado de error aceptable que dependera no sélo
de un error humano como la apreciacién y estimacion, sino también de un error en los equipos
de medicion usados; esto genera una diferencia entre el valor real de la magnitud medida y
el valor obtenido para dicha medida experimentalmente.

Dichas medidas deben ser tratadas en base a estos errores, es por ello que se distinguen
dos tipos de errores:

2.3.2. ERROR ABSOLUTO

Se define a error absoluto como la diferencia entre el valor de la medicion y el valor que se
toma como exacto, este error puede ser positivo 0 negativo, esto depende si la medida es

menor o mayoral valor tomado como exacto y ayuda a determinar la imprecision que tiene la
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medida e indica el grado de aproximacion, dando un indicador de la calidad de la medida; su

complemento es el error relativo [11].

eq = valor exacto — valor experimental (2.2)

2.3.3. ERROR RELATIVO

Es la division entre el error absoluto y el valor exacto de la medida, también puede ser positivo
0 negativo, dependiendo de la medida; este error no tiene unidades y al multiplicarlo por 100,
se determina el porcentaje de error en la medicién [11].

_ valor medido — valor exacto (2.3)
ér = valor exacto
valor medido — valor exacto (2. 4)
e [%] = * 100%

valor exacto

Un error relativo aceptable en una medicion dependera de la cota de imprecisién que tiene el
error absoluto, es decir, no debera escribirse con mas de una cifra significativa. Por lo tanto,
si el error relativo es inferior al 0.01, la medida es aceptable [12].
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3. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE SIMULACION

En esta seccion se presenta la fase de implementacion del médulo de simulacién al motor de

induccion, se explica la metodologia usada para cada practica que se realice en el motor.

Cada practica toma como base a las hojas guia que se usan en el laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, con el fin de orientar al usuario a una adecuada
compresion de cada parte del motor de induccion.

Como primera parte de las practicas de motores de induccion se tiene una breve introduccion
de las partes y tipos de arranque del motor, para esto se ha implementado un modelo Simulink
para cada tipo de arranque simulando las condiciones a las que se somete el motor

fisicamente.

En la Figura 3.1 muestra la secuencia de actividades que se desarrollan en la aplicacién de
forma general, teniendo en cuenta que dentro de cada paso existen subsistemas de cada
practica que se detallan mas adelante.

INICIO

¥

Escoger la
>~ practica a
realizar

¥

Realizar
practica
escogida

¥
Comoborar la

teoria con la
practica

Figura 3.1 Diagrama de flujo general

3.1. PANTALLA PRINCIPAL Y MENU DE PRACTICAS

Para el disefio del modulo de simulacion se utilizé la herramienta Appdesigner de Matlab, la

cual brinda la facilidad de obtener la seccidén de botones e ingreso de datos de una manera
didactica para el programador, ademas de utilizar comandos faciles de recordar.

En la Figura 3.2 se presenta la interfaz gréfica de la portada del médulo de simulacion.

52



MATLAE App

"ESCUELA POLITECNICA NACIONAL"

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

MODULO DE MOTORES DE INDUCCION

Autores: Esteban Chiguano
Luis Hidalgo

Directora: Ing. Patricia Otero, MSc.
Co- Director: Ing. Nelson Granda, PhD.

Figura 3.2 Portada del médulo de simulacién del motor de induccidn

Luego de presionar “Iniciar” pasa a la ventana de practicas de laboratorio, en donde el usuario
puede elegir la practica que le corresponda realizar tal como se muestra en la pantalla de la
Figura 3.3.

MATLAB App

PRACTICAS DE LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS
MOTOR DE INDUCCION

PRACTICA N°1

PRACTICA N°2

PRACTICA N°3

Figura 3.3 Ventana de préacticas disponibles en el médulo de simulacion del motor de
induccién
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3.2. PRACTICA UNO: INTRODUCCION Y TIPOS DE ARRANQUE DEL
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

La préactica uno se desarrolla de manera secuencial tal como se muestra en la Figura 3.4

empezando por escoger si se introducen los datos del motor de manera manual o si se

escogen los parametros propios del software, se sigue con el desarrollo de la practica

cumpliendo con los pasos de conexion, encendido, medicion y analisis de graficas, la opcién

de ayuda es en caso de no tener una respuesta al encendido del motor. Esta secuencia sigue

todas las pantallas de arranque de motores.

Ingreso de datos |-«—~Personalizados.

|

')
p—

Datos
Parametros Por defecto—e|
or defec almacenados:

practica

v

Siguiente

Introduccién
a motores de

inducci6n

- ‘
——>

7

Voltaje
Reducido

———-L0omenza

Adr:raencqt;e realizar
conexiones

Encender

r—*[ Mediciones ]—’[ Apagar ]—» @
Bl

@ YT

Realizar
practica

| realizar Encender |—
canexiones

-

Realizar
practica

realizar
conexiones

t

[Medlmones [ Apagar ]—> »@

4

t

(—‘»[Mediciones}—b[ Apagar ]4- @
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[Med\cmnes [ Apagar ]—b @

Encender ‘H?

Resistencias Realizar

realizar

!

omenza

Rotoricas practica conexiones
— Regresar al
rm»[Medlcmnes}—D[ Apagar ]ﬂ‘ Mena
si
Erenado @ R;ﬂc‘:lzg realizar »| Encender ncencio? Ayuda
P conexiones \/

Figura 3.4 Diagrama de flujo practica N°1

La primera pantalla en aparecer corresponde al ingreso de parametros del motor que se va
a simular, si no se tienen parametros existe una opcién por defecto con un motor para ser

utilizado en el médulo de simulacion. La Figura 3.5 muestra la pantalla de parametros.

MATLAB App

PARAMETROS DEL MOTOR

() POR DEFECTO (") PARAMETROS PERSONALIZADOS

DATOS DE ENTRADA

Snom [VA] | Rr” [Chm]
VE[V] [ Lr* [mH]
f[Hz] [ Lm [mH]
Rs [Ohm] [ Inercia [kg]
Ls [mH] [ Deslizamiento [Nms]
M* Polos [ ip
Inom

Figura 3.5 Ventana de Ingreso de parametros del motor de induccién

Al presionar el boton “SIGUIENTE” se abre la ventana de introduccién al motor de induccion,
que, con fines practicos, el usuario identifique las partes del motor de induccién como se
muestra en la Figura 3.6.
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3 MATLAB App

INTRODUCCION AL MOTOR DE INDUCCION

INSTRUCCIONES: @
Escoja la parte del motor que se indica en

el blogue de parte constructiva.

Se debe tener 3 aciertos para pasar a la g o
siguiente parte de la practica. K

COMENZAR
RESULTADOS
Aciertos 0 ESCOGER:
Parte Constructiva 0 [ ROTOR | | BORNERA | | VENTILADOR | | CARCAZA
[T EstAToR | | EJE | [ PLacA | [ ENGRANE
[ CAJETIN | [RODAMIENTOS | [ BASEATIERRA |

SIGUIENTE REGRESAR

Figura 3.6 Ventana de Introduccién al motor de induccion.

En la Figura 3.7 la ventana cuenta con instrucciones para realizar esta primera parte de la
practica. Al dar clic en el boton “COMENZAR” se despliegan niumeros al azar en el campo
“‘PARTE CONSTRUCTIVA” y el usuario debe escoger el nombre correcto de la parte del motor
a la que corresponde el nimero generado. Una vez cumplida la orden se contabiliza el
namero de aciertos, después se muestra un mensaje que la practica ha sido realizada
correctamente y habilita el boton “SIGUIENTE” para continuar con la practica, cabe mencionar
que la interfaz gréfica esta disefiada de tal forma que no se pueda continuar a la siguiente
seccidn sin haber realizado correctamente la seccion en curso.

X MATLAB App

INTRODUCCION AL MOTOR DE INDUCCION
INSTRUCCIONES:
Escoja Ia parte del motor que se indica en
el bloque de parte constructiva.

Se debe tener 3 aciertos para pasar a la
siguiente parte de la practica.

AHORA CONOCES LAS

PARTES DE UN MOTOR
RESULTADOS
Aciertos 3| ESCOGER:
Parte Constructiva 10 | ROTOR BORNERA | VENTILADOR | | CARCAZA
| ESTATOR EJE | PLACA | ENGRANE

[ cakETN RC 55| [ BASEATIERRA |

SIGUIENTE REGRESAR

Figura 3.7 Ventana finalizada exitosamente

56



3.2.1. ARRANQUE DIRECTO

Realizar el arranque directo de un motor es la manera mas facil de poner en marcha un motor
de induccion y consiste en conectarlo directamente a la red, esto permite que el motor actie

de forma inmediata y la corriente que se induce en el rotor permite que gire [13].

En el laboratorio de Maquinas Eléctricas se realiza exactamente de la forma que se describe
en el parrafo anterior, por lo que la interfaz gréfica permite simular la conexién del motor de
una forma interactiva, mostrando los valores RMS correspondientes que se obtienen en un

equipo de medicién fisico, tales como corrientes y voltajes, como se muestra en la Figura 3.8.

El médulo de simulacién cuenta con las restricciones necesarias para el usuario con el fin de
que realice la practica de manera correcta, ademas, posee de un boton “AYUDA” en cada

practica que proporciona informacién adicional al usuario para su correcta manipulacion.

3 MATLAB App

ARRANQUE DIRECTO

PANEL DE CONTROL FUENTE AC TRIFASICA 220 [V] 60 [Hz]

APAGAR
REGRESAR
AYUDA R@ s @ T @
CARGA VARIABLE [%] = =
40 50 60 C
30 70
20-0{ )20 .
10 %0
100 k
'@ VO v

ﬁ z Tiempo de arranque [s] 0.1973

PANEL DE GRAFICAS Y MEDICIONES

MEDICIONES GRAFICAS

Figura 3.8 Ventana de Arranque Directo del motor de induccion

Los botones de “ENCENDER” y “APAGAR” son totalmente manuales y controlados desde el
PANEL DE CONTROL, tal como se realiza en el laboratorio fisico y al encender el motor se
habilita el boton de “GRAFICAS”, que es en donde se muestran las variables eléctricas
principales en funcién del tiempo para su analisis, ademas del torque y la velocidad.

3.2.2. ARRANQUE Y -A

Este tipo de arranque es posible, siempre y cuando se tenga disponible los 6 terminales de
los devanados del estator en la bornera y consiste en conectar al motor en estrella y cuando

el motor alcance el 70% de su velocidad nominal conmute a la conexién delta y mantenerse
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en operacioén. El objetivo es reducir la corriente de arranque aproximadamente en un 33%
[14].

En el laboratorio de Maquinas Eléctricas este proceso se realiza de forma manual a través de
un switch trifasico con el fin de visualizar en el analizador de red la variaciéon que tienen tanto
el voltaje como la corriente en la transicion de Y a A hasta que el motor empiece a trabajar
de manera estable, con este antecedente en la Figura 3.9 se muestra como se ha adaptado
el modelo matematico para que se presenten las variables cumpliendo con las condiciones
de este tipo de arranque, que permiten simular la transicion de Y a A por medio de los valores
de voltaje que tome la fuente. Para ello se usa ganancias que van a ser controladas por
variables temporales que simulan el proceso de transicion, estas ganancias van conectadas
a switches en cada fase del motor trifasico de induccion los cuales conmutaran una vez
cumplido el valor de ganancia. En el modelo matematico se asume que la conexién inicial del
motor es en Y por lo que los elementos antes mencionados logran conectar al modelo
matematico en conexion A, finalmente para controlar la operacién se controla el nivel de

voltaje en la programacion de la pantalla de este arranque.

H
Mux Initialize
and plot
-

Figura 3.9 Variacion del modelo matematico para el arranque Y - A

En el médulo de simulacién se tiene una interfaz grafica que permite al usuario conocer la
forma de conectar este tipo de arranque al motor y lo puede realizar de manera secuencial,

es decir, debe cumplir todos los pasos para encender el motor.

Finalmente, después de realizada la conexién se habilitara los botones de “ENCENDIDO” y
“APAGADO” del motor, asi como el boton de “GRAFICAS” y “MEDICIONES?”, si el usuario se
equivoca el mdédulo emite una sefial de “PELIGRO”, permitiendo al usuario evidenciar cual es
el error cometido, asi mismo no se habilita la siguiente seccidn si no se realiza correctamente

la seccién anterior.

Como se ve en la Figura 3.10 el médulo cuenta con una serie de mensajes informativos que

permiten al usuario realizar la practica de manera exitosa, ademas muestra el motor
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disponible en el laboratorio que se debe utilizar cuando sea el momento de realizar la practica

fisicamente
B} MATLAB App - o X
ARRANQUE ESTRELLA - TRIANGULO (Y-D)
PANEL DE CONTROL FUENTE AC TRIFASICA A 220[V] 60[Hz] CONMUTACION CONEXIONES PANEL DE RESULTADOS
REGRESAR 9 MEDICIONES
Activar @)
APRCAR GRAFICAS
FASE R FASES FASET
= = DELTA
ALDA R@ s @ T@
CARGA VARIABLE [%] ‘ o
larr{A]
O
40 50 60 .
30 70 ree®
20| 80 Q
10" NE 90 4
[ 100 *®s
P QG
RESULTADOS:
¢ P q) N
/ Corriente de transicion[A] 25.96
; Tiempo de arranque [seg] 05465

Figura 3.10 Ventana del método de arranque Y — A

Al igual que el arranque anterior este tipo de arranque cuenta con botones de encendido y
apagado en el panel de control que funcionan de forma manual, en el botén “ENCENDER” se
realiza la programacion respectiva para que los datos del motor puesto a prueba ingresen al
archivo SIMULINK.

Al igual que en el método anterior los valores de corriente y voltaje a mostrar vienen dados
en valores RMS que son los que un equipo de medicion muestra con el fin de que el usuario

compare resultados al momento de realizar la practica fisica.

El objetivo es tener un arranque suave que ayude al motor a mejorar su rendimiento, conforme
el usuario desarrolle las practicas propuestas, tendra la facilidad y habilidad de comparar los
arranques y el efecto que estos causan con el fin de deducir con criterio propio qué el método
de arranque es el adecuado para el motor de induccién.

Al finalizar la practica, la interfaz le permite al usuario desconectar los equipos de medicién y
los materiales utilizados para la conexién de este arranque, una vez apagado o desconectado
el motor de la red se permite avanzar a la siguiente parte de la practica.

3.2.3. ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO

Arrancar a voltaje reducido consiste en usar un autotransformador que reduzca el voltaje que
esta ingresando a los terminales del motor de induccion para conseguir que la corriente de
arranque disminuya y el motor pueda arrancar de una manera suave. Se debe tener ciertas
consideraciones al momento de aplicar este método, ya que si bien la corriente de arranque
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disminuye también lo hara el torque, por lo tanto, el motor sometido a esta practica debe
arrancar en vacio o conectado a cargas mecanicas que no requieran de un gran torque para

moverse.

En el laboratorio es usual conectar el motor a un porcentaje del valor nominal de voltaje del
60% y una vez que el motor es arrancado se sube el nivel de voltaje hasta el nominal para

mantener a la maquina energizada y funcionando de manera estable.

En el médulo de simulacién se tiene una interfaz grafica mostrada en la Figura 3.11, la cual
pone al usuario al tanto de todo lo que tiene que hacer al momento de usar un arranque por
voltaje reducido. Las conexiones trifasicas desde la fuente al autotransformador y de este al
motor, asi como la regulacion de voltaje manual y un pulsador de encendido y apagado, todo
esto se ha desarrollado en diferentes paneles de tal manera que el usuario entienda el

procedimiento correcto para una conexion fuente- maquina exitosa.

MATLAB App

ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO

PANEL DE CONTROL FUENTE AC TRIFASICA A 220{V] 60{Hz] INFORMACION

APAGAR : “v | PARAINICIAR:
REGRESAR 1. Realice adecuadamente la conexién
2_NO encienda la fuente sin antes verificar las conaxiones
AYUDA 3. Se recomienda empezar con el autotransformador del 65% en adelante
“ It e 5 G i 0 4 1Ina vez aue el mator de arranaue coneetarn a voltaie nominal
l ] Conmutacion exitosa
L1 2@ B@ e
AUTO TRANSFORMADOR Panel de Switcheo
40 60
=4 BV 64.33 Voltaje nominal
20-@ W0 . on
ng e@n &
0 100 Q

CARGA VARIABLE [%] o

20 %0 g0
30l 70

RESULTADOS

Tiempo de arranque [s] ‘ 07851!

PANEL DE GRAFICAS Y MEDICIONES

GRAFICAS MEDICIONES

Figura 3.11 Interfaz grafica de arranque por voltaje reducido

Los valores de corriente y voltaje son calculados por el software y mostrados al usuario en
valores RMS tal como lo muestra un multimetro o cualquier otro instrumento de medicién,
estas mediciones se pueden tomar para cada valor de voltaje aplicado asi de igual manera

se puede visualizar el comportamiento de las variables de operacién del motor.

La manipulacién del encendido y apagado del motor es totalmente manual, ahora bien el
software dispone, al igual que las demas pantallas, de un graficador de ondas el cual muestra
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el comportamiento del motor en el arranque (el cual solo dura unos pocos segundos, lo que
limita al usuario apreciar todos los fenémenos que pasan en el mismo instante en que sucede
el arranque) gracias a estas gréaficas de: corriente, voltaje, torque y velocidad; el usuario
puede realizar un andlisis mucho mas profundo y sacar sus propias conclusiones de que tan
beneficioso es el uso del arranque por voltaje reducido y las ventajas y desventajas en

comparacion a otros arranques disponibles también en el médulo de simulacién.

El control de voltaje se lo lleva a cabo mediante Matlab-Simulink (Figura 3.12) donde se
encuentra el modelo matematico desarrollado en el capitulo 1 del presente trabajo con ciertas
modificaciones hechas especificamente para que el modelo reaccione adecuadamente frente
a los cambios de voltaje a su entrada y llevando un control de la velocidad para saber el
momento preciso en que el motor alcanza una velocidad suficiente y ya pueda ser alimentado
a voltaje nominal (revisar manual de variables). Esta velocidad se la considera como un 60%

de la nominal para asegurar que el motor arranque correctamente.

. - Mo Infelze
and plol
¥
—— psias ™
o 7

e

Figura 3.12 Variacion del modelo matematico para arranque por voltaje reducido

3.2.4. ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

Este tipo de arranque se lo realiza unicamente en motores de induccién de rotor bobinado ya
que es necesario tener acceso fisico de conexion al rotor para insertar un banco de
resistencias (en el caso trifasico) el cual disminuye la corriente de arranque en el motor y

también disminuye el torque haciendo un arranque mas suave.

Este método de arranque se basa en la inclusion de resistencias conectadas al rotor a voltaje
nominal, el torque y velocidad aumentan conforme se cortocircuitan las resistencias, esta
accion se lleva a cabo una vez que el motor ya haya alcanzado una velocidad y par suficientes

para mantener la estabilidad y operar con normalidad [15].

Es importante tener en cuenta que el valor de resistencia que se conecte depende de las
caracteristicas propias de cada motor y este valor no debe ser muy alto ya que si el motor no
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desarrolla el par suficiente no se movera ni lograra arrancar y provocara un aumento de
corriente ocasionando perdidas innecesarias, desgaste de los devanados y limitando la vida

atil de ese motor.

La interfaz gréafica para llevar a cabo este arranque consta de un control total de encendido y
apagado de la maquina como se muestra en la Figura 3.13, un menu de bancos de
resistencias disponibles de diferentes valores de ohmios para realizar el arranque del motor,
el multimetro que mostrara las variables eléctricas y una tabla en la cual se guardara los
valores de corriente de arranque calculados para cada banco de resistencia disponible.

3 MATLAB App — (m] X

ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

PANEL DE CONTROL FUENTE AC TRIFASICA A 220[V] RESULTADOS

APAGAR Corriente de arranque [A]

13.6448
rO @ Te@

CARGA VARIABLE [%] Tiempo de arranque [s] 0.3109
40 50 60
30 70
20| 80
107 NG90
0 100
v @ w

Desconexion Exitosa

SWITCH AUXILIAR PANEL DE GRAFICAS Y MEDICIONES

Desconectar banco

o GRAFICAS MEDICIONES
A 4
off (i on

Banco trifasico de resistencias

Resistencia (7 0nms v

Figura 3.13 Interfaz grafica del arranque por resistencias Rotoricas

El modelo Matlab-Simulink de las Figura 3.14 y Figura 3.15 del motor desarrollado en esta
practica es sometido a una modificacion en el rotor ya que es necesario tener acceso a las
resistencias del rotor para conectarlas y desconectarlas en el momento indicado, el control
del momento donde las resistencias son cortocircuitadas es gracias a la medicién que se tiene

sobre la velocidad (en rpm) que va desarrollando el motor durante el arranque.

El criterio usado en esta practica es que al alcanzar una velocidad igual al 70% de la nominal,
las resistencias del rotor se cortocircuitan ya que si el motor alcanza esa velocidad se
considera que arranco satisfactoriamente, sin embargo, esta transicion de conexion y
desconexion de las resistencias también se las puede realizar de forma manual para que el

usuario pueda evidenciar que sucede al momento de realizar ese proceso transitorio.
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Figura 3.14 Modelo matemético modificado del rotor del motor de induccién
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Figura 3.15 Modelo matematico modificado del motor de induccién

El desarrollo de esta herramienta esta pensado para el soporte y ayuda en el aprendizaje de
las maquinas de induccion y su comportamiento en los arranques con diferentes métodos
hasta alcanzar su estado de operacion estable. Observar el comportamiento de las variables
de operacion del motor es una gran ventaja que el usuario tiene a su disposicion para
distinguir cuanto tiempo y en qué condiciones el motor arranca sin problemas o si bien el
arranque no se presenta de la manera mas adecuada debido a factores en los que se
involucre tener un criterio y bases para elegir hasta que valor de resistencia o voltaje conectar,
manual o automdticamente al motor para que este no sufra contratiempos y opere

correctamente.
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3.2.5. FRENADO DE UN MOTOR DE INDUCCION POR CAMBIO DE FASE

Para realizar este tipo de frenado se debe cambiar el sentido de giro del campo magnético
respecto al sentido de giro mecanico del rotor. Este efecto se consigue intercambiando dos
de las fases que alimenta el motor. Esta maniobra puede ser perjudicial para el motor ya que
el esfuerzo que se presenta en el rotor es muy grande y las pérdidas que se generan son
considerables, es aconsejable no implementar este tipo de frenado en motores con un par de
arranque elevado, sino solo se lo analice como practica en el laboratorio y en motores

pequefos [16].

Al momento de invertir el sentido de giro del campo magnético en motores grandes se frena,
sin embargo, esto no es suficiente para vencer la inercia que tiene y cambie totalmente el
sentido de giro mecanico del eje por lo que su velocidad ira decreciendo de forma progresiva
hasta llegar a detenerse, pero sin perder su sentido de giro inicial.

En la interfaz gréafica de la Figura 3.16, el usuario debe realizar las conexiones correctas del
motor y escoger las fases que van a ser conmutadas para que se dé el frenado y analizar el
valor de corriente de frenado que se registre en la pantalla y verifique con las gréficas
mostradas para comprobar el efecto positivo y negativo que tiene esta maniobra en los
motores. Es importante recalcar que una vez hecha la conmutacion de las fases el motor se

desconecta y lo que mueve al rotor es la inercia restante.

MATLAB App. = = £
FRENADO POR CAMBIO DE FASE

FUENTE AC TRIFASICA A 220(V] 60[Hz] INFORMAGION:

PARA INICIAR
1. Realice a

PANEL DE GONTROL
CAMEIO DE FASES Ry S &

APAGAR

Ié
¢

REGRESAR

v [ 5794 RESULTADOS

<@ 1z @
AUTO TRANSFORMADOR
Hr 1A} 2225

6

o on

*E‘. Cambiador de Fase
=

Conmutacion Exitosa

] PANEL DE SWITCHEO PANEL DE GRAFICAS
r|

Figura 3.16 Interfaz grafica del frenado por cambio de fase de un motor de induccién
trifasico
Es aconsejable no alimentar al motor a voltaje nominal por lo que se ha visto necesario
implementar una alimentacién a través de un autotransformador limitando de esta manera la

corriente tanto en el arranque, operacion y frenado. De esta manera el impacto que sufre el

motor al conmutar dos de sus fases se reduce.
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Para una experiencia mas real se permite al usuario escoger que fases se deben conmutar
para frenar el motor y a que voltaje operara, ademas se permitira realizar las pruebas que
sean necesarias para que el usuario pueda visualizar claramente el fenémeno del frenado y

cudl es el comportamiento en la corriente que lo alimenta.

El control del cambio de fase se lo realiza en Matlab-Simulink tomando de base el modelo
implementado del capitulo 1 con sus respectivas modificaciones como se muestra en la
Figura 3.17 y la Figura 3.18. El tiempo de conmutacién no debe ser prolongado porque puede
danar permanentemente al motor, después de realizar pruebas se estimé un tiempo de 0.2
segundos como duracion de la conmutacién para luego el motor ser desconectado, sin
embargo, se brinda la posibilidad de hacer dicha transicién de manera manual para que se
pueda evidenciar el tiempo de reaccién del motor ante el cambio en el instante de realizar el

cambio de fase.
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Figura 3.18 Modelo completo modificado para frenado por inversion de giro

65



Como parte adicional a las préacticas, se ha afiadido una carga mecanica variable, permitiendo
evaluar si el motor del laboratorio funciona a un cierto porcentaje de esta, la finalidad de esto

es determinar si el motor del laboratorio se encuentra funcionando correctamente.

3.3. PRACTICA DOS: DETERMINACION DE PARAMETROS DEL
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO

La préactica dos se desarrolla de manera secuencial tal como se muestra en la Figura 3.19
empezando por el ingreso de datos para después pasar a las pruebas que se deben hacer al
motor en el orden en el que se necesita calcular los parametros de la maquina, de no
encender el motor se tiene una ayuda que contiene las instrucciones necesarias para llevar

a cabo la practica.

Datos
Ingreso de datos |-—Personalizados Parametros Por defecto—p-|
almacenados

Q
Siguiente
Realizar .
préactica ’ Prueba DC r——»[ Mediciones ]—P[ Apagar ]—> @
si

realizar Encender no—p Ayuda
conexiones

f—»[l\flediciones|—>[ Apagar ]—’*@
sl
Prueba de omenza) Realizar »| realizar »| Encender r'°—>-
vacio practica conexiones " - skl

t

P[Mediciones]—»[ Apagar ]—>
1

S
Prueba de
Realizar :
rotor omenzal - I »| realizar Encender —no—|  Ayuda
practica .
blogueado conexiones

t

Figura 3.19 Diagrama de flujo — Practica N°2
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3.3.1. PRUEBA DC

La prueba DC permite determinar la resistencia en los devanados del estator, por medio de
una fuente de corriente directa que no genera un voltaje inducido en el rotor ni una reactancia
en el estator, por lo tanto, el flujo de corriente solo es regulado por la resistencia en los
devanados del estator. El diagrama de conexion es mostrado en la Figura 3.20 en el cual
indica que la conexion de la fuente DC debe realizarse a dos de los devanados del estator y
regular su valor hasta obtener la corriente nominal del motor, esto con el fin de calentar los

devanados a la misma temperatura que tendrian al operar normalmente [17].

La resistencia de los devanados conectados viene dada en la siguiente expresion:

_ Vpc (3.1)
RS - 2 * IDC
—".l‘."'.lll. I,-".ﬁ"".,_. l,"llh\"-__“l
Resistor limitador \ /
de corriente \
N
Ved | } ' 3 __
I"a_—_. Yy, \q_ / r\‘ *-"h‘»" V_"

Figura 3.20 Diagrama de conexién para la prueba DC [17]

En esta seccion de la practica, la interfaz permite al usuario realizar la conexién adecuada y
determinar los valores necesarios para utilizarlos en la ecuacion (3.1), una vez realizada la

practica se debe apagar los equipos para poder continuar con la siguiente prueba.

La Figura 3.21 muestra los valores adecuados de corriente nominal a los que el usuario debe
llegar segun los datos de placa del motor ingresado, ademds de la corriente y voltaje de

operacion a la que se simule.
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MATLAB App - O X

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA OHMICA

PARA INICIAR:
1. Conecte la fuente DC.

FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA: 2. Regule la fuente hasta obtener la corriente nominal.

= 30 In [A] 246

Tablero Principal:

Resultados:

lop[A] 3579

Vop[V] | 2398

Tablero Secundario:

REGRESAR AYUDA SIGUIENTE

Figura 3.21 Interfaz de la Prueba de DC

3.3.2. PRUEBA DE VACIO

La prueba de vacio permite obtener informacion sobre la corriente de excitacién y las pérdidas
sin carga, consiste en hacer funcionar al motor a voltaje y frecuencia nominal, tomando
valores de voltaje hasta un valor en donde se produzca un aumento de corriente y se toma
lectura de dichos valores, ademas de la potencia absorbida; al estar en vacio el rotor gira a
una velocidad cercana a la del campo giratorio. Estos valores son visualizados en un
generador de senales tal y como se realiza en el laboratorio fisico, ademas de que se dispone
de un tacémetro que permitira medir la velocidad a la que gira el motor como se muestra en
la Figura 3.22 [18]. Finalmente, los valores obtenidos en el analizador permitiran determinar
las pérdidas rotacionales de la siguiente manera:

B = Psc — 3(Isc)27's (3.2)

Ademas, la reactancia de la prueba en vacio es:

TR (3.3)
Xs¢ = Xis + X = | Zge? — 15>

En donde se tiene:
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Para calcular la resistencia en vacio se emplea la siguiente ecuacién:

Psc (3.5)

¢ T 3(Uye)?

3 MATLAB App - (=] X

PRUEBA DE VACIO

Tipo de Prueba

®) Vacio
@

R 6 S e T e Tablero Secundario:

FUENTE AC TRIFASICA DE 220 V, 60 Hz Tablero Principal:

UL 2@ vE

40 60 AUTO
TRANSFORMADOR

0 L
J %% [ 100 ;
0 100 Vop V] [ 7220 |

H @ . 13
2 @ @ ALL-TEST PRO 34™

20

L

Ns [rom] 1800 |
Nmimml [ 1795 |

Figura 3.22 Interfaz grafica de prueba de vacio

3.3.3. PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

Segun las normas IEEE Std. 112, la prueba de rotor bloqueado se realiza a tres frecuencias
diferentes y con un bloqueo mecanico en el eje del motor para impedir su giro. Cada prueba
se realiza al 25%, 50% y 100% de la frecuencia nominal del sistema y se alcanza la corriente
nominal para tomar datos de voltaje, corriente y potencia [18].

Estas pruebas se realizan con un sistema que varie la frecuencia, sin embargo, al tratarse de
un software que sea complemento al laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas se ha disefiado
la pantalla como un sistema que trabaja a 60 [Hz].

La préactica se realizara bloqueando al rotor de forma mecanica y aplicando un voltaje del 10%
al 20% del voltaje nominal con el fin de obtener la corriente a plena carga, de esta forma se
toman los valores de voltaje, corriente y potencia de rotor bloqueado [17].
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De esta forma y considerando que al estar a rotor bloqueado el deslizamiento es unitario y

analizando el circuito equivalente se obtiene que:

Rrb (36)

2

Al realizar las pruebas de rotor bloqueado y tomar los valores anteriormente mencionados se

obtiene de igual manera:

|74
Z :ILb (3.7)
rb
De donde resulta:
P,
R,, = rbz (3.8)
3L
Xpp = X5 + X'y (3.9

Para este proyecto se considera que las reactancias de dispersion del rotor y del estator son
iguales debido al andlisis realizado con las normas NEMA, por lo que se puede encontrar el

valor de la reactancia de magnetizacién de la siguiente manera:
X1s = X' = 0.5%, (3.10)
Xm = Xso — Xis (3.11)
Finalmente, la resistencia del rotor referida al estator puede obtenerse de la siguiente manera:

c (X x)? (3.12)
= T—Zm (Rrp — Rs)
xm
La Figura 3.23 muestra la interfaz de esta practica, la cual es bastante similar a la prueba de
vacio, con la diferencia de que se puede evidenciar de manera visual como se bloquea de

forma manual el rotor para realizar esta prueba.
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MATLAB App = o X

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

FUENTE TRIFASICA A 220 V, 60 Hz Tipo de Prueba Tablero principal:

) Rotor blogueado [™N MEDICIONES APAGAR
Al | 246
Tablero Secundario
RO @ T@e
l REGRESAR AYUDA
L 2@ 5@

40 60 AUTO
TRANSFORMADOR =
lee[A] | 4.162 l
Vop IVl | 305

80 v [13.86
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2 @ 5 @ ALL-TEST PRO 34™

] Pantalla Tacémetro
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Nm [rpom] 0

EDﬂ
. -
Ay

Figura 3.23 Interfaz grafica — Prueba de rotor bloqueado

3.4. PRACTICA TRES: TIPOS DE ARRANQUE DEL MOTOR
MONOFASICO DE INDUCCION

La practica tres muestra los tipos de arranque que tiene el motor monofasico de induccion de
fase partida y para cada arranque se cumple con el encendido, medicion y apagado. De tener
dudas la seccion de ayuda contiene la informacion necesaria para dar soporte y hacer cumplir
el desarrollo de la practica, en la Figura 3.24 se observa el proceso que se cumple para
realizar adecuadamente la practica a través de su diagrama de flujo.

Re‘allgar Motor d_e fase

préactica partida

[\ realizar Escojer —
cOnexiones arranque

t

Practica N° 3

- Regresar a
-Gt -~ (022
sl
Encender @ " '

Figura 3.24 Diagrama de flujo — Practica N°3

En la pantalla de practicas se debe escoger la ultima practica “PRACTICA N°3”
correspondiente a motores monofasicos, se desplegara una nueva pantalla (Figura 3.25) en
donde se presenta los tipos de arranque de motores monofasicos de fase partida y se debera

escoger libremente.
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3 MATLAB App - [m} X
MOTOR DE FASE PARTIDA

FUENTE MONOFASICA A 120 V, 60 Hz  Tablero Principal: Tablero Secundario:

MEDICIONES REGRESAR AYUDA
APAGAR GRAFICAS

TIPOS |Con Capac\lor de Arran v Tiempo de arranque [s]  0.467!

Figura 3.25 Interfaz grafica de la practica de motor monofasico de induccion

Los motores monoféasicos de induccién se dividen en diferentes tipos como son:

o Fase partida normal

o Fase partida con capacitor de arranque

e Fase partida con capacitor de arranque y capacitor de marcha
e Fase partida con capacitor permanente

o Fase partida de arranque por resistencia
Se revisara unicamente los tres primeros tipos [19].

Para este caso, el laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas, como se mencioné en secciones
anteriores, no cuenta con un motor formalmente establecido para este tipo de practicas, sin
embargo, existen donaciones por parte de los usuarios que gracias a estos se ha podido
realizar las practicas de laboratorio, pero el objetivo de este proyecto es ampliar el
conocimiento, por lo que el usuario podra utilizar este software como un respaldo en el

aprendizaje de los motores monofasicos de induccion.

3.4.1. FASE PARTIDA NORMAL

Este tipo de motor se caracteriza por tener dos devanados, el principal y el auxiliar, el cual
se energiza unicamente en el periodo en el que el motor alcanza una velocidad de 75% a
80% de la velocidad sincronica, una vez que se ha dado ese proceso un interruptor centrifugo
de forma automatica permite la desconexién de este bobinado, ya que de no hacerlo se puede
dar una acumulacién de calor y ocasionar que ambos devanados se quemen. El

deslizamiento a carga nominal de este tipo de motor es de aproximadamente un 5% [20].
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El devanado principal se debe construir de mayor calibre y con un nimero de vueltas mayor
con el fin de lograr un mayor torque ya que es proporcional a la concatenacién de flujo.

En este tipo de motor tiene un desfasaje ¢ entre las corrientes del devanado principal y
auxiliar de 25° aproximadamente, dicho desfasaje también podria conseguirse aumentando
la resistencia del devanado auxiliar con relacién al principal y realizando este bobinado con

un menor numero de vueltas [20].

Dentro de la interfaz grafica del simulador, no es necesario acudir a ninguna otra pantalla ya
que existe un menu llamado “TIPOS” como se muestra en la Figura 3.26 en donde se puede
escoger que tipo de motor se desea simular. Para este caso la interfaz permite una simulacion
muy facil y amigable al usuario con la ventaja de que el motor posee internamente este tipo
de elementos, por lo que dentro de la interfaz sélo sera necesario escoger el tipo de motor y

realizar las conexiones adecuadas para poder analizar los resultados.

3 MATLAB App - o X

MOTOR DE FASE PARTIDA

FUENTE MONOFASICA A 120 V,60 Hz  Tablero Principal Tablero Secundario:

ENCENDER MEDICIONES I REGRESAR AFUDR
APAGAR GRAFICAS

L O Y 0 TIPOS | Sin Capacitor de Arranque v | Tiempo de arranque [s] | 0.467:

Figura 3.26 Practica de motor monofasico de induccion sin capacitor de arranque

3.4.2. FASE PARTIDA CON CAPACITOR DE ARRANQUE

Este tipo de motor es muy parecido al motor de fase partida normal, con la diferencia de que
posee un capacitor electrolitico de AC tipo seco de gran capacitancia, generalmente oscila
en un valor de 75y 350 uF, dicho capacitor esta conectado en serie al devanado auxiliar y se
desconecta una vez que el motor esta en marcha, este motor de igual manera posee un

interruptor centrifugo que permite la desconexion de este capacitor de forma automatica [20].
Este capacitor permite un torque de arranque proporcional al producto

Ip * Ia * sin (@) (3.13)
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En donde:

@:angulo entre las corrientes Ip e la
Ip: corriente del devanado principal
la: corriente del devanado auxiliar

El capacitor permite que estas corrientes logren un desfase de 90° durante la puesta en
marcha del motor permitiendo un flujo mayor y un mayor desfase en el angulo produciendo
torques mayores mientras que el motor anterior lograba un desfase de 25° y ambos motores
logran un deslizamiento en condiciones normales menor que 5%, determinando que este tipo

de motor es més eficiente que el motor fase partida normal.

La interfaz grafica ademds de permitir realizar la conexién de este tipo de motor muestra un
diagrama circuital de cémo se da la conexién interna de este motor con el fin de que el usuario
entienda la conexién, debido a que este tipo de motores se construyen ya con un capacitor
de arranque interno y se fabrican para acoplarse a bombas y son muy usados en aplicaciones

domeésticas, un ejemplo muy claro son los compresores de las refrigeradoras.

Una vez realizada la practica se habilitaran los botones de “MEDICION” y “GRAFICAS” que
se muestran en la Figura 3.27 que permite al usuario acceder a los valores correspondientes
a las variables eléctricas tanto numérica como graficamente para su andlisis y entendimiento

en clase.

1 MATLAB App — [m} X
MOTOR DE FASE PARTIDA

FUENTE MONOFASICA A 120 V, 60 Hz  Tablero Principal: Tablero Secundario:

ENCENDER MEDICIONES REGRESAR T
APAGAR GRAFICAS

L Q N C TIPOS \Con Capacitorde Arran... v \ Tiempo de arranque [s] | 0.467:

@

Figura 3.27 Interfaz de la practica de motor fase partida con capacitor de arranque
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3.4.3. FASE PARTIDA CON CAPACITOR DE ARRANQUE Y MARCHA

Este tipo de motor es usado para el accionamiento de ventiladores, a diferencia de los otros
dos tipos, éste se conecta a un segundo capacitor de marcha de mayor valor en paralelo al
capacitor electrolitico anterior Unicamente en la puesta en marcha, permitiendo que el motor
desarrolle un mejor torque de arranque conservando sus caracteristicas de marcha normal

como si fuera un motor de capacitor permanente.

Este capacitor puede ser 10 0 mas veces la capacitancia del capacitor de marcha, el capacitor
de arranque es electrolitico de aproximadamente 250 uF, mientras que el capacitor

permanente es de papel impregnado en aceite de aproximadamente 15 uF [20].

La Figura 3.28 muestra la interfaz que se usa para esta practica, como se aprecia es la misma
interfaz con la diferencia de que es posible realizar la conexiéon de otro capacitor como
muestra el esquema, de igual forma, muchos de estos motores se fabrican incluyendo ya
estos dos tipos de capacitores por lo que se presenta una idea de cdmo se deberia realizar
la préactica, sin embargo, las cantidades medidas y las graficas obtenidas son simuladas con

datos de motores reales como se menciond en secciones anteriores.

MATLAB App - o X
MOTOR DE FASE PARTIDA

FUENTE MONOFASICA A 120 V, 60 Hz  Tablero Principal: Tablero Secundario:

ENCENDER MEDICIONES REGRESAR
APAGAR GRAFICAS

TIPOS (Con Capacitorde Aran_. v | Tiempo de arranque[s] | 0.467:

Figura 3.28 Interfaz grafica motor monofasico de induccion fase partida con capacitor de
arranque y marcha

Finalmente, una vez realizadas todas las practicas disponibles, la interfaz se cerrara como lo
haria una aplicacion normal, cabe destacar que este moédulo puede y debe ser anexado a
otros modulos con el fin de lograr un conjunto que conforme el laboratorio virtual de Maquinas
Eléctricas sin la necesidad de tener instalado algun otro programa como requerimiento. Este
modulo es capaz de instalarse en cualquier computador y funciona como un descargable y
ejecutable que dispondra de un manual de usuario.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. PRUEBAS EN MOTORES DE INDUCCION

En esta seccién de detalla las pruebas que se realizaron en el laboratorio fisico de maquinas
eléctricas para su posterior evaluacién, analisis y comparacion con los resultados obtenidos

del software de simulacion.

4.1.1. PRUEBAS DE TIPOS DE ARRANQUE DE MOTORES EN EL LABORATORIO

Para las pruebas de arranque de motores de induccion se utilizaron dos motores con datos

de placa de las Figura 4.1 y Figura 4.2.

Figura 4.1 Datos de placa motor N°1 del laboratorio de Maquinas Eléctricas

Py :

CETEL BNX"“"'S
o R

Type IS3XH NO HEIE ~ B

- |

Figura 4.2 Datos de placa motor N°2 del laboratorio de Maquinas Eléctricas

4.1.1.1. Pruebas de arranque directo

Enla Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de arranque

directo de cada motor.
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Tabla 4.1 Datos prueba de arranque directo Motor N°1

ARRANQUE DIRECTO

ARRANQUE DIRECTO A

VIVl 213.1
larr [A] 16.9
lee [A] 3.22

Tabla 4.2 Datos prueba de arranque directo Motor N°2

ARRANQUE DIRECTO

ARRANQUE DIRECTO A

VI[V] 218
larr [A] 49.9
lee [A] 5.91

4.1.1.2. Prueba de Arranque Y-A

Enla Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de arranque

Y - A de cada motor.

Tabla 4.3 Datos prueba de arranque Y - A del motor N°1

ARRANQUE Y - A
VIV] | 2132
lr [A] | 9.6
le [A] | 3.22

Tabla 4.4 Datos prueba de arranque Y - A del motor N°2

ARRANQUE Y - A
V V] 218
lr [A] | 21.1
lee [A] 5.7

4.1.1.3. Prueba de Arranque por voltaje reducido

Enla Tabla 4.5y la Tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de arranque

por voltaje reducido de cada motor.
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Tabla 4.5 Datos prueba de arranque por voltaje reducido motor N°1

ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO
Varr [V] 116.9
Vop [V] 213.1
larr [A] 12.32
lee [A] 3.22

Tabla 4.6 Datos prueba de arranque por voltaje reducido motor N°2

ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO
Var [V] 102.2
Vop [V] 215
lare [A] 22.4
lee [A] 5.8

4.1.1.4. Prueba de Arranque por resistencias rotdricas

Enla Tabla 4.7 y la Tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de arranque
por resistencias rotoricas de cada motor.

Tabla 4.7 Datos prueba de arranque por resistencias rotéricas motor N°1

ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

RESISTENCIADE 7 Q
VIv] 213.2
larr [A] 11.5
lee [A] 3.43

Tabla 4.8 Datos prueba de arranque por resistencias Rotéricas motor N°2

ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

RESISTENCIA DE 7 Q
VIV] 219.4
larr [A] 15.4
lee [A] 6.19
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4.1.2. PRUEBAS DE TIPOS DE ARRANQUE DE MOTORES EN EL MODULO DE
SIMULACION

4.1.2.1. Prueba de arranque directo

Enla Tabla 4.9y la Tabla 4.10 se presentan los resultados de las pruebas de arranque directo
realizada en el médulo de simulacién para cada motor.

Tabla 4.9 Datos prueba de arranque directo en software - Motor N°1

ARRANQUE DIRECTO

ARRANQUE DIRECTO A
VIVv] 220
lare [A] 21.7
lee [A] 3.412

Tabla 4.10 Datos prueba de arranque directo en software Motor N°2

ARRANQUE DIRECTO

ARRANQUE DIRECTO A
VVi 220
larr [A] 21.71
lee [A] 3.411

4.1.2.2. Prueba de arranque Y - A

Enla Tabla 4.11 y la Tabla 4.12 se presentan los resultados de las pruebas Y - A realizadas
en el médulo de simulacién para cada motor.

Tabla 4.11 Datos prueba de arranque Y - A en software - motor N°1

ARRANQUE Y - A
VIV] 220
lr [A] | 17.2
le [A] | 3.414
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Tabla 4.12 Datos prueba de arranque Y - A en software del motor N°2

ARRANQUE Y - A
VIV] 220
lw [A] | 17.5
le[A] | 3.411

4.1.2.3. Prueba de arranque por voltaje reducido

En la Tabla 4.13 y la Tabla 4.14 se presentan los resultados de las pruebas de arranque por
voltaje reducido realizadas en el modulo de simulacién para cada motor.

Tabla 4.13 Datos prueba de arranque por voltaje reducido en software - motor N°1

ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO
Varr [V] 17.7
Vop [V] 220
larr [A] 20.21
lee [A] 3.778

Tabla 4.14 Datos prueba de arranque por voltaje reducido en software - motor N°2

ARRANQUE POR VOLTAJE REDUCIDO
Varr [V] 1443
Vep [V] 220
larr [A] 16.9
lee [A] 3.708

4.1.2.4. Prueba de arranque por resistencias rotoricas

En la Tabla 4.15 y la Tabla 4.16 se presentan los resultados de las pruebas de arranque por

voltaje reducido realizadas en el modulo de simulacion para cada motor.

Tabla 4.15 Datos prueba de arranque por resistencias rotéricas en software - motor N°1

ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

RESISTENCIA DE 7 Q
VIV] 220
larr [A] 11.26
lee [A] 3.414
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Tabla 4.16 Datos prueba de arranque por resistencias Rotéricas en software - motor N°2

ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS

RESISTENCIADE 7 Q

VIV] 220
larr [A] 11.48
lee [A] 2.786

4.1.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ARRANQUE

Una vez que se obtuvieron los datos de los arranques se procedié a comparar los resultados

del laboratorio con los del software para obtener los siguientes errores:

Tabla 4.17 Calculo de errores en los arranques de motor N°1

ERRORES EN PRUEBAS DE ARRANQLE
MOTOR ¥t
LABORATORO SOFTWARE ERRORRELATIVO %]
ARRANQUE ARRANQUE ARRANQUE
DIRECTO |ARRANGUEY-D| ARRANGUER.R. ~|ARRANQUEV.R| DIRECTO |  ARRANQUEY-D |ARRANQUER. R.[ARRANQUEV.R.| DIRECTO |ARRANQUE Y-D| ARRANQUER. R.|ARRANQLEV.R
Vop[v] | 2132 | 2132 2132 213 20 20 20 2 | 3i8% | 318 31695 32819
VarV] |0 0 0 1169 0 0 0 1177 06643
larrA] | 169 196 115 162 27 172 12 220 | 40 | 12249 20870 247531
kelpl | 32 32 343 32| 3 3414 3414 3T | 59677 | 6048 04665 17,3292
Tabla 4.18 Calculo de errores en los arranques de motor N°2
ERRORES EN PRUEBAS DE ARRANQUE
MOTOR N2
LABORATORIO SOFTWARE ERRORRELATIVO %]
ARRANQUE ARRANQUE ARRANQUE
DIRECTO |ARRANGUEY-D| ARRANQUERR. [ARRANQUEV.R| DIRECTO |  ARRANQUEY-D |ARRANGUERR|ARRANGUEV.R.| DIRECTO'[ARRANQUEY-D| ARRANQUER. R. | ARRANGUEVR
Vop[v) | 218 218 2194 215 20 2 20 20 | ogim | o9 027% 2305
Var[V] | 0 0 0 1022 0 0 0 1024 01957
o] | 209 211 154 24 217 175 1148 169 | o447 | 170616 | 54545 | 2455%
lee[A] | 591 57 619 58 3411 3411 2766 38 | 4om3 | wm | sme | 36060

Los errores que se muestran en la Tabla 4.17 y Tabla 4.18 son debido a que hay varios

factores que alteran la medicién como:

desbalance de fases,

equipos de medida desgastados e inexactos,

apreciacion de la medicion
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Es decir, los equipos de medicién disponibles no estan en la capacidad de determinar con
exactitud los valores transitorios de las corrientes de arranque y también dependen de la
apreciacién del observador, por lo que al momento de realizar las pruebas no se tiene ninguna
de estas caracteristicas que a diferencia del software, al ser un programa disefiado en base
al modelo matematico del motor de induccién presenta resultados con precisién y exactitud
en procesos transitorios de los cuales mediante cédigos y algoritmos de programacion se
puede extraer el valor exacto de parametros.

4.1.4. PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE PARAMETROS DE MOTORES EN EL
LABORATORIO

4.1.4.1. Prueba DC

Después de haber acudido al laboratorio de Maquinas Eléctricas se obtuvieron los resultados
de las pruebas DC para cada motor que se presentan en la Tabla 4.19 y la Tabla 4.20.

Tabla 4.19 Datos obtenidos de la prueba DC del motor N°1

PRUEBA DC
PRUEBA 1 | PRUEBA 2
Rext [Q] 3 3
Ioc [A] 7.1 6.9
Voc [V] 22.8 22.5

Tabla 4.20 Datos obtenidos de la prueba DC del motor N°2

PRUEBA DC

PRUEBA 1 | PRUEBA 2
Rext [Q] 0 0
loc [A] 16.4 16.2
Voc [V] 28 26

4.1.4.2. Prueba de vacio

En la Tabla 4.21 y la Tabla 4.22 se presentan los resultados de las pruebas de vacio
realizadas en el laboratorio para cada motor.
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Tabla 4.21 Datos obtenidos de la prueba de vacio del motor N°1

PRUEBA DE VACIO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T
Ns [rpm] | 1800 1800 1800
Nm[rpm] | 1785 1785 1789 1789
VI[V] 219.9 | 216.8 | 2171 217.933 211.8 | 2145 | 215 213.767
I [A] 3.31 | 347 | 3.75 3.51 329 | 335 | 3.76 3.467
P [kW] | 0.247 0.247 0.191 0.191
S [kVA] | 1.315 1.315 1.28 1.28
pf 0.187 0.187 0.149 0.149
Tabla 4.22 Datos obtenidos de la prueba de vacio del motor N°2
PRUEBA DE VACIO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R ) T R S T
Ns[rpm] | 1800 1800 1800 1800
Nm[rpm] | 1794 1794 1796 1796
V[V] 216.3 217 | 2145 215.933 218 218.3 216 217.433
1 [A] 5.9 7 6.1 6.33 590 | 6.82 | 6.10 6.273
P[kw] | 0.38 0.38 0.47 0.47
S [kVA] | 2.36 2.36 2.35 2.35
pf 0.16 0.16 0.195 0.195

4.1.4.3. Prueba de rotor bloqueado

EnlaTabla4.23 y la Tabla 4.24 se presentan los resultados de las pruebas de rotor bloqueado

realizadas en el laboratorio para cada motor.
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Tabla 4.23 Datos obtenidos de la prueba de rotor bloqueado del motor N°1

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T

Ns[rpm] | 1800 1800 1800 1800

Nm[rpm] 0 0 0 0
VI[V] 53.2 544 541 53.9 53 52.6 52.2 52.6
I [A] 7.09 7.25 7.25 7.197 6.88 6.96 6.8 6.88
P [kW] 0.31 0.31 0.277 0.277
S [kVA] | 0.67 0.67 0.629 0.629
pf 0.469 0.469 0.440 0.440

Tabla 4.24 Datos obtenidos de la prueba de rotor bloqueado del motor N°2

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T
Ns[rpm] | 1800 1800 1800 1800
Nm[rpm] 0 0 0 0
VI[V] 53.1 54.7 52.5 53.433 53.3 54.8 52.9 53.667
I [A] 16.10 | 16.71 | 16.45 16.42 16.08 | 16.65 | 16.49 16.407
P[kW] | 0.63 0.63 0.63 0.60
S[kVA] | 1.53 1.53 1.53 1.50
pf 0.413 0.413 0.413 0.403

4.1.5. PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE PARAMETROS DE MOTORES EN EL
MODULO DE SIMULACION

Una vez obtenidos esos datos en el laboratorio fisico se realizaron las mismas pruebas en el

software de simulacion obteniendo los siguientes resultados:

4.1.5.1. Prueba DC

Enla Tabla 4.25y la Tabla 4.26 se presentan los resultados de las pruebas de DC realizadas

en el moédulo de simulacién para cada motor.
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Tabla 4.25 Datos obtenidos de la prueba DC del software - motor N°1

PRUEBA DC

PRUEBA 1 | PRUEBA 2
Rext [Q] 3 3
Ioc [A] 7.055 7.065
Voo [V] | 22.66 23.04

Tabla 4.26 Datos de la prueba DC del software — motor N°2

PRUEBA DC

PRUEBA 1 | PRUEBA 2
Rext [Q] 0 0
Ioc [A] 16.3 16.37
Voc [V] 27.82 26.28

4.1.5.2. Prueba de vacio
En la Tabla 4.27 y la Tabla 4.28 se presentan los resultados de las pruebas de vacio

realizadas en el médulo de simulacién para cada motor.

Tabla 4.27 Datos obtenidos de la prueba de vacio del software — motor N°1

PRUEBA DE VACIO

PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase R | Fas | Fase | PROMEDIO | Fase R | Fase | Fase | PROMEDIO
eS T S T
Ns [rpm] | 1800 1800 1800
Nm[rpm] | 1769 1769 1765 1765
VI[V] 220 220 220 220 220 220 220 220
1 [A] 3.821 3.182 3.821 3.821 3.824 | 3.824 | 3.824 3.824
P [kW] 0.471 0.471 0.4714 0.4714
S [kVA] 1.456 1.456 1.457 1.457
pf 0.3235 0.3235 0.3236 0.3236
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Tabla 4.28 Datos de la prueba de vacio del software — motor N°2

PRUEBA DE VACIO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T
Ns[rpm] | 1800 1800 1800 1800
Nm[rpm] | 1790 1790 1790 1790
VI[V] 220 220 220 220 220 220 220 220
I [A] 6.641 | 6.641 | 6.641 6.641 6.586 | 6.586 | 6.586 6.586
P [kW] | 0.4853 0.4853 0.4824 0.4824
S [kVA] | 2.531 2.531 2.51 2.51
pf 0.1917 0.1917 0.1922 0.1922

4.1.5.3. Prueba de rotor bloqueado

EnlaTabla4.29y la Tabla 4.30 se presentan los resultados de las pruebas de rotor bloqueado
realizadas en el médulo de simulacién para cada motor.

Tabla 4.29 Datos obtenidos de la prueba de rotor bloqueado del software — motor N°1

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T
Ns [rpm] | 1800 1800 1800 1800
Nm[rpm] 0 0 0 0
VI[V] 54.03 | 54.03 | 54.03 54.03 54.03 | 54.03 | 54.03 54.03
I [A] 7.273 | 7.273 | 7.273 7.273 7.139 | 7139 | 7.139 7.139
P [kw] | 0.3161 0.3161 0.2978 0.2978
S [kVA] | 0.6807 0.6807 0.6681 0.6681
pf 0.4644 0.4644 0.4644 0.4644
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Tabla 4.30 Datos de la prueba de rotor bloqueado del software — motor N°2

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO
PRUEBA 1 PRUEBA 2
Fase | Fase | Fase | PROMEDIO | Fase | Fase | Fase | PROMEDIO
R S T R S T

Ns[rpm] | 1800 1800 1800 1800

Nm[rpm] 0 0 0 0
VI[V] 53.04 | 53.04 | 53.04 53.04 52.63 | 52.63 | 52.63 52.63
I [A] 16.49 | 16.49 | 16.49 16.49 16.29 | 16.29 | 16.29 16.29
P [kW] | 0.6351 0.6351 0.5915 0.5915
S [kVA] | 1.515 1.515 1.485 1.485
pf 0.4193 0.4193 0.3983 0.3983

4.1.5.4. Calculo de parametros de motores del laboratorio

Existen dos organizaciones internacionales la National Electric Manufacturers Association

(NEMA) y la Intenrational Electrotechnical Comision (IEC), que proporcionan normativas que

se deben seguir para la construccion, pruebas, montaje, mantenimiento y reciclaje de motores

de induccion.

Existen motores de induccion trifasicos de potencia mayores a 1HP, y pueden ser clasificados
por las normas NEMA de la siguiente forma:

Tabla 4.31 Clasificacion de motores segun norma NEMA [21]

CLASE NEMA | Par de Arranque (# | Corriente de Regulacion de Nombre de
veces el nominal) arranque velocidad (%) clase del motor
A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal
14-16 45-5 3-5 De propésito
general
C 2-25 35-5 4-5 De doble jaula
alto par
D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-15 De alto par alta
resistencia
F 1.25 2-4 Mayor de 5 De doble jaula,
bajo par y baja
corriente de
arranque
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De acuerdo con las caracteristicas de los motores del laboratorio y basandose en la Tabla
4.31 se ha determinado que pertenecen a la Clase NEMA “A”, con el fin de poder realizar los

calculos de los parametros que se muestran a continuacion:

Tabla 4.32 Parametros del motor N°1 obtenidos de las pruebas de laboratorio

DATOS DE PRUEBA EN LABORATORIO MOTOR N°1
PRUEBA 1 PRUEBA 2
x,[Q] 5.7543 5.9395
x5, [Q] 5.7543 5.9395
X, [Q] 99.902 99.6658
R.[Q] 4.8983 4.7396
R, [Q] 1.6056 1.6304
J [kg m?] 0.0116 0.0116

Tabla 4.33 Parametros del motor N°2 obtenidos de las pruebas de laboratorio

DATOS DE PRUEBA EN LABORATORIO MOTOR N°2
PRUEBA 1 PRUEBA 2
x15[Q] 2.5646 2.6046
X}, [Q] 2.5646 2.6046
X [Q 55.7541 56.2312
R, [Q] 1.6226 1.5616
R, [Q] 0.8537 0.8025
J [kg m?] 0.04119 0.04119

4.1.5.5. Calculo de parametros de motores del médulo de simulacion

De los datos realizados en el software se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.34 Parametros del motor N°1 obtenidos del software

DATOS DE PRUEBA EN SOTWARE MOTOR N°1

PRUEBA 1 PRUEBA 2
x1s[0] 5.6976 5.8672
X}, [0] 5.6976 5.8672
X, [O] 89.9058 89.7044

88



PRUEBA 1 PRUEBA 2
R, [O] 4.9495 4.7902
R, [O] 1.60595 1.6306
J [kg m?] 0.0116 0.0116

Tabla 4.35 Parametros del motor N°2 obtenidos de las pruebas del software

DATOS DE PRUEBA EN SOFTWARE MOTOR N°2

PRUEBA 1 PRUEBA 2
x1:[Q] 2.5289 2.5664
), [0] 2.5289 2.5664
X, [O] 53.7847 54.2124
R [Q] 1.6249 1.5645
R, [O] 0.8534 0.8027
J [kg m?] 0.04119 0.04119

4.1.6. COMPARACION DE RESULTADOS DE CALCULO DE PARAMETROS

Con los datos obtenidos después de realizar una serie de pruebas en ambos motores, se

debe calcular el error relativo explicado en la seccion de herramientas, para determinar la

veracidad del software:

Tabla 4.36 Calculo de errores motor N°1

MOTOR 1
PRUEBA1 | SOFTWARE [ERRORRELATIVO[%]| PRUEBA2 |SOFTWARE|ERRORRELATIVO [%]
Xis [Q] 5,7543 5,6976 0,99 5,9395 5,8672 1,22
Xr [Q] 5,7543 5,6976 0,99 5,9395 5,8672 1,22
Xm [Q] 99,902 89,9058 10,01 99,6658 89,7044 9,99
R'r[Q] 4,8983 4,9495 1,05 4,7396 4,7902 1,07
Rs [Q] 1,6056 1,60595 0,02 1,6304 1,6306 0,01
Jkgm2]|[ 00116 0,0116 0,00 0,0116 0,0116 0,00
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Tabla 4.37 Célculo de errores motor N°2

MOTOR 2
PRUEBA 1 | SOFTWARE |ERRORRELATIVO [%] PRUEBA2 |SOFTWARE|ERROR RELATIVO [%]
Xls [Q] 2,5646 2,5289 1,39 2,6046 2,5664 1,47
XIr [Q] 2,5646 2,5289 1,39 2,6046 2,5664 1,47
Xm[Q] | 55,7541 53,7847 3,53 56,2312 54,2124 3,59
Rr[Q] 1,6226 1,6249 0,14 1,5616 1,5645 0,19
Rs [Q] 0,8537 0,8534 0,04 0,8025 0,8027 0,02
J[kgm2]| 0,04119 0,04119 0,00 0,04119 0,04119 0,00

Como se observa en la Tabla 4.36 y la Tabla 4.37 los errores son aceptables, los cuales
permiten establecer que el software cumple con los objetivos que se han propuesto en este
proyecto de titulacion, sin embargo, existe un porcentaje fuera del rango de aceptabilidad y
es en la reactancia de magnetizacién. Siguiendo un analisis de resultados la reactancia de
magnetizacion se ve afectada cuando un motor es: rebobinado, largo tiempo de vida en
operacién, excesivo numero de arranques o reparado, todos estos factores afectan en los
calculos de los parametros del motor, sin embargo si se cuenta con un motor eficiente, robusto
y sin que haya sufrido desgastes muy notorios el célculo de sus parametros tanto fisicamente
como el software son bastante parecidos lo que satisface la realizacién de este proyecto de
titulacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En el presente trabajo se desarrollé6 un médulo de simulacién de cualquier tipo de
motor de induccién ya sea este comercial o de laboratorio. El software muestra el
comportamiento del motor trifasico frente a diferentes tipos de arranques, asi como
las pruebas que se realiza para obtener los datos eléctricos de la maquina con un
porcentaje de error menor al 3% por lo que hace de este mddulo una herramienta de
aprendizaje bastante fiable.

e Se cumplen con los modelos matematicos del motor de induccion trifasico y
monofasico, los cuales se han adaptado a las necesidades requeridas para realizar
los tipos de arranques, pruebas de motor y acondicionamiento de variables con el fin
de que el modelo desarrollado se funcione para cualquier tipo de motor de induccién
con énfasis en los motores encontrados en el laboratorio fisico de maquinas eléctricas
de la EPN.

¢ Se implement6 un médulo de simulacién capaz de proporcionar datos especificos de
corriente, voltaje y potencia que aparecen en el instante transitorio de la maquina
(dentro de los primeros 10 ms), esto permite saber cuan conveniente es para la
maquina ser arrancada utilizando un método u otro, ademas de saber la robustez y
eficiencia del motor conectado.

e El modelo matemético del motor de induccion trifasico y monofasico brindan una
respuesta coherente con los datos de placa de caracteristicas de un motor, por lo que
se ha validado con los valores de corriente, voltaje y potencia en régimen permanente,
ademas de que, para el periodo transitorio, las corrientes de arranque muestran
curvas en funcion del tiempo que cumplen con el objetivo de mostrar la diferencia
entre los diferentes tipos de arranque.

e Una vez realizadas las pruebas fisicas de los motores de induccién de los laboratorios
se evidencio que han cumplido con su vida util ya que, al realizar las pruebas bajo
cierta carga conectada, la corriente de arranque aumenta sin lograr un torque
suficiente para moverla creando asi un mayor consumo de energia eléctrica
generando pérdidas, sin embargo, los motores de induccidon aun pueden ser utilizados
Unicamente para précticas de laboratorio en vacio.

e Para andlisis de procesos transitorios como la corriente de arranque es muy dificil

conseguir datos que sirvan para comparar con los datos obtenidos del software, ya
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que la precisién para adquirir estos datos no depende exclusivamente de factores
humanos sino también de equipos de medicion de alta precision.

5.2. RECOMENDACIONES

Enfocarse en el tema de la saturacion del motor es importante ya que si bien es cierto
el modulo presenta una respuesta con un error bastante aceptable, introducir el tema
de la saturacion en el modelo matematico se acercaria a los valores reales,
reduciendo el porcentaje de error en la medida y con el equipo adecuado se puede
llegar a obtener las curvas de saturacion de los motores del laboratorio para ser
probados en el modulo de simulacion.

Depurar y optimizar las lineas de cddigo con el fin de que el procesamiento y lectura
de variables del programa sea mas eficiente para optimizar el tiempo de simulacién
del médulo, con el fin de crear un ambiente de desarrollo y visualizacién confortable
para el usuario y no causar molestias ni estrés, sino méas bien, sirva de ayuda y fuente
de respuestas a interrogantes que surgen en el transcurso del estudio de motores de
induccién.

Se debe tener en cuenta el adecuado funcionamiento de cada componente de un
circuito de conexién de un motor con el fin de que se facilite el uso del médulo, sin
embargo, de no darse el caso es necesario revisar el manual de usuario para su
correcto desempenio.

Es necesario mantener actualizaciones, ya que, al ser un médulo con fines educativos,
su contribucion debe ser constante y de calidad para cumplir con el objetivo de ser un
respaldo al laboratorio fisico de Maquinas Eléctricas de la EPN.
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