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RESUMEN

El presente documento describe el modelado matematico de una maquina de
induccion asincrona trabajando como motor, mediante el uso del software
matematico Matlab® y Simulink. Este software permitid resolver las ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento eléctrico de la maquina de una manera

rapida y eficiente, el cual considero las variables definidas en el desarrollo.

Las variables de las ecuaciones diferenciales fueron obtenidas del diagrama eléctrico
real de la maquina de induccion asincrona, las cuales permitieron el calculo exacto
del comportamiento de la maqguina en sus regimenes, permanente y transitorio, con o

sin carga.

Se demostré mediante el modelo matematico que los célculos tedricos,
experimentales y simulados, corresponden al comportamiento del motor de
induccion asincrono, el cual mostrd las graficas de la corriente de arranque del
estator y del rotor. Asi se pudo realizar la prediccion del estado de las variables de

corriente del equipo segun su funcionamiento.

La funcion mas importante de este modelado matematico, fue la demostracion
practica del comportamiento de la corriente de arranque del rotor, el cual permitio el
andlisis comparativo de los valores calculados y experimentales, asi como también el

desarrollo y verificacién de los diferentes métodos que se aplicaron.



ABSTRACT

This document describes the mathematical modeling of an asynchronous induction
machine working as a motor, through the use of mathematical software Matlab® and
Simulink. This software allowed to solve the differential equations that govern the
electrical behavior of the machine in a fast and efficient way, which considered the

variables defined in the development.

The variables of the differential equations were obtained from the real electrical
diagram of the asynchronous induction machine, which allowed the exact calculation
of the behavior of the machine in its regimes, permanent and transient, with or

without load.

It was demonstrated through the mathematical model that the theoretical,
experimental and simulated calculations correspond to the behavior of the
asynchronous induction motor, which showed the graphs of the start current of the
stator and the rotor. Thus, the prediction of the state of the current variables of the
equipment according to its operation was possible.

The most important function of this mathematical modeling was the practical
demonstration of the behavior of the starting current of the rotor, which allowed the
comparative analysis of the calculated and experimental values, as well as the

development and verification of the different methods that were applied.

Xi
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INTRODUCCION

La méaquina de induccion asincrona trabajando como motor, tiene una elevada
corriente de arranque, que al momento de disefiar genera altos costos de

infraestructura eléctrica, que requiere protecciones y conductores costosos.

Con el estudio del comportamiento del motor de induccion asincrono se puede
analizar las variables que rigen su comportamiento, lo que permite desarrollar

métodos para el control y disminucion de la elevada corriente de arranque.

Como resultado se han desarrollado algunos modelados matematicos, en los cuales
se puede abarcar el estudio del régimen transitorio y alterar algunas variables sin las

complicaciones que se dan al momento de implementar una préctica en laboratorios.

La eleccion del software Matlab® y su simulador Simulink se debe a que la interfaz

es amigable con el usuario y su programacién no necesita conocimientos avanzados.

Dentro de la libreria de Simulink se puede encontrar un blogue "SymPowerSystem”
en el cual existen varios modelos matematicos que se utilizaran para comprobar la

modelacion desarrollada en este documento.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Antecedentes
1.1.Definicion

La maquina de induccion asincrona se define como una maquina eléctrica de
tipo rotatorio que trabaja por los principios de induccion electromagnética, se
define como asincrona debido a la diferencia entre la velocidad en la que gira
el rotor y la velocidad del campo magnético del estator, si trabaja como motor
la velocidad del rotor sera menor a la del campo magnético de estator, en este
caso la maquina transformara la energia eléctrica en energia mecanica, en
caso contrario trabajara como generador, siendo la velocidad del campo
magnético del estator menor a la velocidad que gira el rotor, es decir que para
este caso la maquina transformaré la energia mecéanica en energia eléctrica.
[10]

1.2.Planteamiento del problema

El problema principal es la falta de conocimiento de los estudiantes sobre el
comportamiento de maquinas de induccidn, dichos alumnos no conocen el

porqué de los resultados obtenidos en curvas caracteristicas de estos equipos.

La falta de tiempo durante las clases en comparacion al tiempo de ejecucién
de las practicas de laboratorio no permite que los estudiantes no logren
terminar de obtener los conocimientos sobre el comportamiento de las

maquinas asincronas.

Falta de equipos y modulos que permitan comprobar el comportamiento de la

maquina de estudio de la materia.



1.3.0bjetivo General
Desarrollar el modelamiento matematico de la magquina Hampden wrm-300,
trabajando como motor asincrono trifasico, para analizar aplicaciones tedricas y
préacticas que permitan entender el comportamiento de la misma para su uso en
el laboratorio de motores y generadores de la Universidad Politécnica Salesiana,

sede Guayaquil.

1.4.0bjetivos Especificos
- Realizar el modelado real de la maquina en dominio del tiempo.
- Realizar el modelado real de la maqguina en dominio de la frecuencia.
- Desarrollar aplicaciones teoricas-practicas para verificar el correcto
modelamiento en dominio del tiempo.
- Desarrollar aplicaciones tedricas-practicas para verificar el correcto

modelamiento en dominio de la frecuencia.

1.5.Justificacion del trabajo
Los motores eléctricos son un tema que debe ser dominado completamente por
el Ingeniero Eléctrico. Uno de los problemas al ensefiar este tema es la falta de
tiempo para ejecutar las practicas con sus respectivos calculos, por lo cual los
estudiantes no consiguen analizar correctamente la informacién, necesitandose
un método o herramienta de simulacion con interfaces simples de usar que
permitiran una facil maniobra al estudiante, para que, cuando este realice las

practicas sepa qué procedimientos seguir y qué resultados esperar.

1.6.Delimitacion
Este modelado matematico permitird conocer el comportamiento de la maquina
asincrona, motor de induccion trifasico Hampden wrm-300 del laboratorio de
motores y generadores de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,
demostrando asi su funcionamiento en el arranque en vacio. Este se encontrara a
disposicion de estudiantes del sexto nivel de la carrera de Ingenieria Eléctrica y

docentes de dicha universidad.



1.7.Esquema de trabajo

Para llevar a cabo los objetivos del proyecto se efectuara lo siguiente:

- Pruebas para encontrar parametros del circuito eléctrico equivalente del motor
de induccion.

- Elaboracion de mallas y resolucion de sistema de ecuaciones de corrientes de
rotor y estator.

- Conversion de ecuaciones a diagrama de bloques para la simulacion con
Matlab®.

- Mediciones reales de pardmetros de corriente del motor de induccién y
comparacion con los valores teoricos calculados.

- Mediciones reales de parametros de corriente del motor de induccién y

comparacion con los valores simulados.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2. Base Tedrica
2.1.Aspectos constructivos de la maquina asincrona

El motor de induccion tipo jaula de ardilla esta compuesto por tres principales

partes, las cuales son: el rotor, el estator y la carcasa. [3]
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Figura 1: Partes bésicas de motor jaula de ardilla. [1]

2.1.1. Estator
El estator al igual que el rotor, es un circuito electromagnético, el cual

hace el papel de electroimén, este es el componente del motor que se
mantiene estacionaria. El estator posee un nucleo formado por cientos

de chapas delgadas aisladas entre si. [3]

Figura 2: Partes de motor de induccion — Estator. [1]



2.1.1.1. Devanado del Estator

2.1.2.Rotor

El estator se forma por la union de chapas que forman un
cilindro hueco. En las ranuras de su ndcleo se colocan bobinas
de alambre galvanizado aislado, formando un electroiman, los
devanados del estator se conectan con la fuente de

alimentacion directamente. [3]

Figura 3: Partes de motor de induccién - Devanados de Estator. [1]

2.1.2.1. Nucleo del rotor

El ndcleo del rotor del motor de estudio, es del tipo jaula de
ardilla, el mismo que se formar por barras de baja resistencia,
instaladas en el interior de las ranuras del rotor con sus polos

opuestos cortocircuitadas mediante dos anillos.[3]

Figura 4: Partes de motor de induccion — Rotor. [1]



2.1.3.Carcasa
La carcasa consta de dos tapas en los alojamientos de los cojinetes.
Dentro de esta se ubica el rotor manteniendo una pequefia separacion
Ilamada entrehierro, la cual separa el rotor del estator evitando que

exista conexion fisica entre estator y rotor. [3]

Figura 5: Partes de motor de induccién — Carcasa. [1]

2.2.Funcionamiento de la Maquina Asincrona
En la maquina asincrona la velocidad angular del rotor es menor a la
velocidad angular del campo eléctrico, [2]

nrotor <nB Q)

nrotor = Velocidad de rotor

nB = Velocidad del campo magnético rotatorio

Esto es debido a que existe un pequefio desfase de velocidades, ya que el
rotor, al requerir que su devanado corte las lineas de fuerza del campo
magnético rotatorio provoque que la velocidad de giro del rotor se retrase con
respecto a la del campo magnético rotatorio [2]. El deslizamiento se obtiene a
partir de la siguiente formula:

Ns =NB - Nrotor (2

__ NB-Nrotor

S% *100 3)



El rotor, al estar en reposo, posee un estado de inercia que generara un torque
resistente impidiendo el movimiento del rotor. Este torque resistente es

causado por la friccion que existe en el elemento y por el tamafio del rotor.

[2]

Tres=fr*r (4)
Tres=ur*W*r (5)
Tres=ur*M*g*r (6)

Tres = Torque resistente
Fr = Friccion
R = Radio del rotor

Ur = Coeficiente de rozamiento

W = Peso
M = masa
G = gravedad

Para que el motor arranque, el Torque Inducido debe vencer el Torque
Resistente, por lo que el Torque Inducido sera mayor que el Torque
Resistente. Cabe recalcar que el motor posee dos torques inducidos, uno por
las barras que cubren el rotor y otro por el rotor. [2]

Tind > Tres (7)
Tind=n*1*B*I*r (8)

Tind = Torque inducido

Tres = Torque resistente

n = NUmero de barras del rotor
R = Radio del rotor

| = Corriente de fase

B = Campo magnético rotatorio
L = Longitud de barras del rotor



2.3.Demostracion de Inductancia Mutua
Para demostrar que la inductancia mutua vista desde un devanado al otro es la
misma, se puede realizar el analisis de energia consumida en cada devanado

del siguiente circuito.

12

P

M
/N

V1 L1 L2 V2

Figura 6: Circuito basico de inductancias mutuas. [2]

Para obtener las ecuaciones de energia de cada devanado, se realiza el
siguiente analisis de potencias.

P=V1xil 9)
Reemplazando la formula del voltaje en un inductor en la ecuacion, se obtiene
lo siguiente

p=11+%

(10)
Para obtener la ecuacién de la energia, se expresa la ecuacion en funcién de la

potencia por el diferencial del tiempo.

W= ["Pxdt=L1x["il*dil (11)

W =2xL1x]12 (12)
2

Cuando i1=I1, la corriente i2 aumenta su valor desde 0 hasta la corriente 12;
ya que se induce una corriente i2 en el secundario, se produce una tension
mutua en el devanado primario.

ai2 ai2

V2:L2*¥+M21*E (13)

P=L2*i2*"’aif+M21*11*% (14)



Se calcula la energia del devanado primario con la siguiente ecuacion:

Wi= [ Pedt=12%[ i2%di2+11+My[°di2  (15)
W1=2%L2%122 + 115125 My +5 L1112 (16)

Al realizar el mismo anélisis, pero partiendo desde el devanado secundario, se

obtiene la siguiente ecuacion.
W2 =% L1 %112 + 12 [1 My +5 % L2 % [22 (17)

Ya que la energia obtenida por ambas ecuaciones es la misma, los valores de

inductancia mutua M12 y M21 son iguales. [12]
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3. Equipo y Procedimientos para la realizacion del proyecto

3.1.Maquina Eléctrica de Estudio

La maquina eléctrica de induccion asincrona a estudiar es un motor de

induccion trifasico, marca Hampdem, modelo WRM-300, como lo muestra la

Figura 7.

Figura 7: Motor de Induccién Trifasico Hampdem wrm-300, [Autores)]

Los datos de placa del motor son los siguientes:

Tension de alimentacion: 127V — 220V Trifésico.
Revoluciones por minuto: 1800rpm.

Tipo: A.

Corriente: 17.3 A/10 A

Frecuencia: 60 Hz.

11



Figura 8: Datos de Placa del Motor de Estudio. [Autores]

3.2.Pruebas y Mediciones del Proyecto
Para el desarrollo de este proyecto se van a realizar 3 pruebas bésicas para
encontrar los valores de la resistencia del estator y del rotor, la reactancia del

estator y del rotor, la impedancia equivalente y la corriente de fase.

Las pruebas son las siguientes:
- Prueba de circuito abierto.
- Prueba de rotor bloqueado

- Prueba de voltaje DC

Los valores obtenidos de las pruebas béasicas experimentales servirdn para
poder representar el diagrama del circuito equivalente del motor de induccion.
Luego se empleara el teorema de Thevenin al circuito equivalente de la
maquina de induccion asincrona, para elaborar el circuito equivalente de

Thevenin,

Con los valores que se obtienen al aplicar el teorema de Thevenin y la
representacion del circuito equivalente de Thevenin, se podran calcular los
valores del deslizamiento méximo "“Smax’, la velocidad de deslizamiento
maximo "NSmax’, el torque de arranque “Tarr” y el torque de induccion

maximo “Tindmax del motor de induccién asincrono.

12



Aplicando la ley de voltajes de Kirchoff al circuito equivalente del motor de
induccion asincrono, hallaremos las ecuaciones diferenciales en el dominio
del tiempo, para luego elaborar el modelado matematico del motor de

induccion.

3.2.1.Prueba de circuito abierto
La prueba de circuito abierto o a vacio, se basa en lograr que el motor
funcione sin carga resistente alguna en el eje del rotor, utilizando, para
su alimentacion, el voltaje nominal de operacion de la maquina. [17]. Al
no tener ningun torque resistente en el eje del rotor, la velocidad del
rotor sera casi la misma que la velocidad del campo eléctrico, ya que el

deslizamiento serd el minimo. [3]

Figura 9: Montaje de instrumentos para la prueba de circuito abierto. [2]

Procedimiento:

- Conectar el motor en conexion estrella. Ver Figura 9.

- Conectar a la fuente de alimentacion trifasica, usar el voltaje
nominal.

- Obtener los valores de corrientes, voltajes y potencias que muestra

el analizador de red.

13



Nucleo
Estatorico

Figura 11: Circuito equivalente de la prueba de circuito abierto. [2]

Valores medidos:

Voltaje:

Tabla 1: Voltajes medidos en prueba 1.
VRS VST VTR | Vpromedio Vfase
219V 217V | 217V 218 V 125.86 V
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Corriente:

Tabla 2: Corrientes medidas en prueba 1. [Autores].

Ir Is It Ipromedio
565A | 552A | 5.04 A 5.38A

Potencias:

Tabla:3 Potencias medidas en prueba 1. [Autores].

P3g | Q30 S3¢ Fp3g
300W | 2000 VAR | 2030 VA | 0.144 atraso

Observacion:

Como se puede ver en las mediciones realizadas, el factor de potencia
es sumamente bajo, por lo cual es poco recomendable hacer funcionar
un motor a vacio de manera prolongada, ya que el factor de potencia
caeria y acarrearia en costos elevados de multas por partes de la

empresa eléctrica local.

Célculos:
Con los valores medidos en la prueba de circuito abierto y la ecuacion
(18), se puede calcular la impedancia de circuito abierto Zca, la

potencia activa trifasica P3@, y la corriente de fase if.

Viase _ 125.86V
Ifase 5.38A

Ianfasel = (18)

|Zcag,se| = 23.4Q

15



3.2.2.Prueba de rotor bloqueado
La prueba de rotor bloqueado o de corto circuito, se basa en colocar un
torque resistente en el eje del motor para de esta manera evitar el
movimiento del mismo, a continuacion, se energiza el motor, el voltaje
se incrementa poco a poco hasta alcanzar la corriente nominal del motor
de induccién, en ese momento se realizan las mediciones de voltajes,

corrientes y potencias. [15]

Figura 12: Montaje de los instrumentos para la prueba de rotor bloqueado. [2]

Que el rotor se encuentre bloqueado demuestra que no se ha podido
romper la inercia de arranque por lo cual el deslizamiento “s” serad de
valor 1, por lo cual la resistencia R2 (1-s)/s del rotor pasara a ser R2,
como R2 y X2 poseen muy poca resistencia, la corriente circulara a
través de ellas y no lo hara por la reactancia de magnetizacion Xm, que

sera mayor. [13]
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U R1T X1 X2

Rotor

—D
Ifase Irotor

Xm R2(%)

Nicleo
Estatérico

Figura 13: Circuito equivalente de la prueba de rotor bloqueado. [2]

Para esta prueba debe considerarse la clase del motor con la que se
trabaja, ya que la resistencia del rotor es variable de acuerdo al

deslizamiento.

Tabla 4: Clases de motores y sus porcentajes con los que se reparten las reactancias. [2]

TIPO X1 X2
A 50% 50%
B 40% 60%
C 30% 70%
D 50% 50%
Rotor
50% 50%
Devanado

Procedimiento:

- Conectar el motor en conexion estrella.

- Acoplar el freno eléctrico al rotor del motor.

- Conectar el freno eléctrico y ajustar sus valores.

- Incrementar los valores de voltaje hasta llegar a la corriente nominal
del motor.

- Obtener los valores de corrientes, voltajes y potencias que muestra el

analizador de red.
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Figura 14: Conexiones En médulo de estudio. [Autores]

Valores medidos:

Voltaje:
Tabla 5 Voltajes medidos prueba 2. [Autores].
VRS | VST | VTR | Vpromedio Vfase
55V | 53V | 54V 54V 31.18V
Corriente:
Tabla 6 Corrientes medidas prueba 2. [Autores].
Ir Is It Ipromedio
10A 987A | 976 A 9.88 A
Potencias:
Tabla 7 Potencias medidas prueba 2. [Autores].
P30 Q39 S30 Fp3@d
530 W 730 VAR | 900 VA | 0.548 atraso
Calculos:

Con los valores medidos en la prueba de rotor bloqueado se podran
encontrar la impedancia de rotor bloqueado Zrb, la potencia activa

trifasica P3d@, y la corriente de fase if.
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\% Pf]
Zrp = BB li (19)

Ire LVRB*IRB
Xpg = Xeq * (—ipttb> 1)
Xeq = j(X1 + X2) (22)

3.2.3.Prueba de voltaje DC
La prueba de voltaje continuo, se basa en alimentar con voltaje DC las
bobinas del motor para obtener mediciones de corriente y voltaje, y con
estas variables despejadas obtener el valor de la resistencia R1 del
motor. [12]

RT R1"

jALT XAL1”

Figura 15: Circuito equivalente de prueba de voltaje DC. [Autores]

Al realizar esta prueba se recomienda conectar minimo dos bobinas en

serie para proteger a las bobinas de dafios por la corriente.

Procedimiento:

- Conectar dos bobinas del motor en serie
- Conectar la fuente de voltaje DC en los terminales de las bobinas.
- Incrementar el voltaje DC hasta la corriente nominal de la bobina.

- Medir los valores de voltaje y corriente de las bobinas.
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Valores medidos:
-Vdc=29V
-ldc=26 A

Célculos:

Con las mediciones de voltaje DC, corriente DC y la ecuacion (23), se
puede obtener el valor de R1 y con esto se completan las variables
requeridas para asignar valores a nuestro circuito equivalente de una

maquina asincrona.

R1 =% = (23)

- Z*Idc
29V
T 2%26A

R1 = 0.56Q

Se puede calcular la potencia por fase con la ecuacion (24).

Pfase = PRBT(W) (24)

530W
Pfase = 3 =176.7W

Con la siguiente ecuacién se puede hallar la impedancia de rotor

b|0quead0 ZRB .
\% Pf;
Z RB l RB (25)

Ire LVRB*IRB

. 31.18V 176.7W
RB ™ 9.88A 131.18V * 9.88A

= 3.16[54.9°

Se la representa en coordenadas rectangulares, donde el término real
Rgp €s la resistencia de rotor bloqueado, el término imaginario Xgg €s

la reactancia de rotor bloqueado.

Zrg = (Rrp + XgrB) (26)
Zrs = (1.81 + j2.58)Q @7)
Rgg = 1.810
Xgg = j2.580Q
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La resistencia de rotor bloqueado es la suma de la resistencia del estator
R1y la resistencia del rotor R2

De la ecuacion (28) se despeja la resistencia del rotor R2

R2 == RRB - Rl
R2 = 1.81Q — 0.56Q = 1.250Q (29)

La reactancia de rotor blogueado es la suma de la reactancia del estator

X1y la reactancia del rotor X2

En la Tabla 4 se observa el porcentaje de las reactancias, con la cual se
determina el valor de las dos reactancias del motor de induccion
asincrono.

X1 =X2 (31)

_ j2.580
2

=j1.29Q

Con la ecuacion (32) se calcula la perdida rotacional.
Prot = P3@ — 3 * (Ifase)? * R1 (32)
Pror = 300W — 3 * (5.38A)2 * 0.56Q0 = 251.37W
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3.2.4.Circuito eléctrico equivalente
En la Figura 16, se observa el circuito equivalente real de una maquina
de induccién asincrona, el cual se analizard para desarrollar otras

pruebas.

: - R2(%)

Figura 16: Circuito equivalente de una maquina asincrona. [3]

Debido a que la resistencia de excitacion del nlcleo estatorico es mucho
mayor a la reactancia de magnetizacion y al estar conectadas en paralelo, se

puede despreciar Rex, obteniéndose el siguiente circuito equivalente.

R2(%)

Figura 17: Circuito equivalente de una méaquina asincrona sin Rex. [3]

Al realizar el producto de la resistencia de la carga, se observa que se puede
reducir el circuito eliminando R2 y manteniendo una sola resistencia en el

equivalente del rotor.
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u ORI X1 RZ X2

Figura 18: Circuito equivalente sin R2. [3].

Obteniendo al final el siguiente circuito equivalente total.

lfase Irotor
lo

<
A
pd
=
3
“i3

Figura 19: Circuito equivalente final motor asincrono. [3]

R1 = Resistencia de Estator = 0.56 ohm

jX1 = Inductancia de Estator = 1.29 ohm

jXm = Inductancia de Magnetizacion = 22.11 ohm
jX2 = Inductancia de Rotor = 1.29 ohm

R2 = Resistencia de Rotor = 1.25 ohm

s = deslizamiento
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3.2.5.Equivalente de Thevenin
Con el Equivalente Thevenin se expresa el diagrama del motor con el
Voltaje Thevenin, Resistencia de Thevenin y la Reactancia de

Thevenin.

Rth Xth
W_O

@ Vth

O

Figura 20: Circuito equivalente Thevenin del motor de induccién. [17]

El voltaje Thevenin "Vth™ se calcula con la siguiente ecuacion:

XM

Ven = Vrase JRIEZ+(X1+Xp)?
V,, = 119.9644V

(33)

La resistencia de Thevenin "Rth” se calcula con la siguiente ecuacion:

Xm
(X1+Xpm)

Rey = 0.02260

Rep = (34)

La reactancia de Thevenin “Xth" se calcula con la siguiente ecuacion:
Xen = X1 (35)

X =Jj1.290

Se debe calcular el deslizamiento maximo “Smax” del motor de

induccidn con la siguiente ecuacion:

Spnax = Rz (36)
JRth2+(Xth+X2)2
Smax = 0.4845
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La velocidad del deslizamiento "NSmax” se determina con la siguiente
ecuacion:
NSmax = Np(1 — Smax) @37)
NS0 = 927.9405 rpm

Se calcula el Torque de arranque “Tarr” del motor de induccion,

utilizando la siguiente ecuacion:

3Vry?
2Wpg [(Rth+R2)2 +(X¢h +X2)2]

Tarr = (38)

Tyr = 34.5953 Nm

Después de calcular el Torque de arranque, se halla el Torque Inducido

maximo “Tindmax” con la siguiente ecuacion:

3VTH2

2WB<Rth+ /Rth2+(xth+xz)2>

Tindmg, = 44.0016 Nm

Tindpayx = (39)

3.3.Elaboracion del modelado matematico
Para el modelamiento matematico se emplearan dos ecuaciones diferenciales,

ambas en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

3.3.1.Ecuaciones en el dominio del tiempo
Para la realizacion del modelado matematico de las corrientes del
motor, se toma como base el circuito eléctrico equivalente de la Figura

15 y se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff a cada malla.

VI(t) = R1+i1(6) + L1« 52 4 Lm « 52 — Lim + 20 (40)
_R2 . di2(t) diz() di1(t)
0=—x i2(t) + L2 = — TLlmx—=—Lmx*—= (42)

Para convertir el sistema de ecuaciones en diagrama de bloques, se
procede a ordenar ambas ecuaciones de tal manera que las variables de

corrientes sean los términos independientes.
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d12(t)

dit®®) _ V1(t)—-R1*i1(t)+Lmx

dt L1+Lm (42)
diz(o _ LmeTr2-Ruin(h)
= (43)
dt L2+Lm

3.3.2.Ecuaciones en el dominio de la frecuencia.
A partir de las ecuaciones en el dominio del tiempo (42) y (43) que se
obtuvo de la Figura 15, se aplicara la transformada de Laplace para no
tener inconvenientes debido a las diferentes frecuencias entre el estator

y el rotor, obteniendo las siguientes ecuaciones:

[VI(®)]=RI*L[il1(t)]+L1*L I i +Lm*L lwl Lm*L ldiz(t)l
dt dt
(44)
0=l o1 L2mL ﬁl - ld ZI0! . ldil(t)
° dt
(49)

Se obtienen las siguientes ecuaciones en el dominio de la frecuencia:

V1(§) =I11(S) * (R1+S*L1+S*Lm)—12(S)*S+*Lm  (46)

0=12(S)*(§+S*L2+S*Lm)—11(5)*S*Lm (47)

La ecuacion (46) se deja en términos de 12(S) y se la sustituye en la

ecuacion (47), para obtener la ecuacion de la corriente i2:

VI1(S)
12(8) R2*R]+SR2*L]+S*R2*Lm+L2*R1+S*L2*L1+S*L2*Lm+R1+S*Ll+S*Lm -S*LM
s*Lm*S Lm

(48)

Para volver al dominio del tiempo y poder graficar se aplica la
transformada de Laplace inversa, con la cual se obtiene la siguiente

ecuacion:

26



. . V1(t)

lZ(t) ~ R2x*R1+R2xL1 R2 L2xR1 (49)
} } +R1

sxLm S Lm

3.4.Desarrollo de calculos tedricos.

La siguiente ecuacion se la usara para calcular la impedancia equivalente del

motor de induccion:

Zm=*Z2
Zeq = 7 T Z1 (50)
B (0+j22.11)*(1'525+j1.29)

+ (0.56 + j1.29) (51)

e =
q (0+j22.11)+(1'725+j1.29)

Para el calculo de las corrientes de fase y rotor se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
\%
Ifase = Zoq(magnitad) (52)
. V(b)
1F(t) = R2*R1+R2+L1_ Rz L2+R1 (53)
t t +R1
sxLm S Lm

El motor eléctrico de induccion, al no ser una maquina ideal posee pérdidas
que impediran que la potencia eléctrica de entrada no sea la misma que la
potencia mecanica de salida [12]. Para el analisis y calculos de las pérdidas
que existen en esta maquina se debe tomar en cuenta el siguiente diagrama de

flujos.

Pag Pconv

Pat Peje

Pcu1 Pnu Pcu2 Prot

Figura 21: Diagrama de flujo y sus variables. [Autores]
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P3f = Potencia trifasica de fase, es la potencia de entrada generada por el
voltaje y corriente del sistema y se calcula mediante la siguiente ecuacion.
[14]

P3f=V * /3 * fp * Ifase * | (54)

Pcul= Pérdidas en el cobre del estator, son las pérdidas ocasionadas por la
impureza del cobre del bobinado del estator y se calcula mediante la siguiente

ecuacion. [14]

Pcul = 3 = Ifase * 0.59 (55)

Pnu= Pérdidas en el nucleo, son las pérdidas ocasionadas por corrientes de
histéresis y corrientes parésitas en el estator y se calcula mediante la siguiente
ecuacion. [14]

Pnucleo = P3f - Pcul - Pag (56)

Pag= Potencia de entrehierro, es la potencia trasladada desde el estator al

rotor mediante el entrehierro y se calcula mediante la siguiente ecuacion. [14]

Pconvertida
1-s

Pentrehierro = (57)

Pconv= Potencia convertida, es el punto de transformacion de la potencia
eléctrica en mecanica y se calcula mediante la siguiente ecuacion. [14]
Pconvertida = Protacionales + Peje (58)

Prot= Pérdidas rotacionales, son las perdidas obtenidas por la friccion y
ventilacion [14], y se calcula mediante la ecuacion (32).

Peje= Potencia en el eje, es la potencia mecanica resultante de la potencia de
entrada y la resta las pérdidas encontradas anteriormente y se calcula con la

siguiente ecuacion. [2]
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Peje =s * Tcarga (59)

Siguiendo el diagrama bésico de flujo de potencia de la figura 21, se realiza el
calculo teorico en diez pruebas variando el torque de carga. De esta manera

obtener una base de datos con la cual comparar la simulacién a realizarse.

3.5.Desarrollo de pruebas en el laboratorio.
Con el desarrollo de las pruebas en el laboratorio se obtienen los valores
experimentales de corriente de fase, velocidad angular del rotor,
deslizamiento, factor de potencia, potencia activa, reactiva y aparente del

motor de induccién asincrono.

Para la prueba se energizara con un voltaje de fase de 127 V. La velocidad de
campo ‘nB” serd constante en cada prueba, siendo de 1800 rpm, la cual se la

convertira a radianes/segundo.

En cada prueba se aumentara la carga instalada en el eje del rotor, por lo que

el pardmetro que variara sera el Torque de carga que se medird en N.m

Para obtener los valores mencionados anteriormente, se utilizara los equipos
de medicion del laboratorio, los cuales son: voltimetro, pinza amperometrica,

analizador de redes y el tacometro digital.

En la Tabla 8, se muestran los diferentes valores del Torque de Carga para
cada prueba.
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Tabla 8: Valores teéricos para pruebas a realizar. [Autores]..

.
N.m
Prueba 1 0,45
Prueba 2 1,00
Prueba 3 1,50
Prueba 4 2,00
Prueba 5 2,50
Prueba 6 3,00
Prueba 7 3,50
Prueba 8 4,00
Prueba 9 4,70
Prueba 10 6,20

Prueba

3.6.Elaboracion del simulador.
Para la elaboracion del simulador del modelado matemaético, se utiliza
bloques de funciones de la biblioteca de Simulink para crear un diagrama de
bloques que representardn a las ecuaciones diferenciales (42) y (43), que

rigen el comportamiento eléctrico de la maquina de induccidn asincrona.

Las variables consideradas en las dos ecuaciones diferenciales, ecuacion (42)
y ecuacion (43), son: voltaje de entrada, frecuencia del sistema, corriente del
estator, corriente del rotor y deslizamiento, el cual al momento del arranque

tiene su valor maximo 1, el cual implica que el rotor no esta girando

Con el simulador se podra controlar y supervisar cada variable considerada,
para asi poder comprender y analizar su efecto en el comportamiento del

motor de induccion asincrono.
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Los bloques a utilizar son los siguientes:

3.6.1.Fuente senoidal.
Este bloque de Simulink genera una sefial senoidal, que hara de fuente
de voltaje para alimentar al motor, la cual sera configurada de la
siguiente manera, siendo "Vp~ la variable de voltaje pico a ingresar por
el usuario, la cual mostraré la amplitud de la onda y "w1” la frecuencia

del sistema en radianes.

\/>

Vp*Sen(wt)

Figura 22: Fuente senoidal. [4]

Seurce Block Parameters: Vp™Sen(wt)
Sine Wave

Qutput a sine wave:
0(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: Time based

Time (t):  Use simulation time
Amplitude:

[ve
Bias:

[0

Frequency (rad/sec):

[wi

Phase (rad):
[0

Sample time:

[0

Interpret vector parameters as 1-D

Cancel

Figura 23: Configuracion de fuente senoidal. [4]
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3.6.2.Ganancia
Este bloque simula una constante dada por el usuario [4]. En este
modelado se la usa para incluir factores como Resistencias 0
Reactancias que no varian en el tiempo. Su configuracion consiste
Unicamente en indicar el valor de la constante ingresada, en el caso
mostrado de la Figura 24, serd un cociente de 1 entre la Inductancia del

estator mas la Inductancia mutua.

Figura 24: Ganancia. [4]

Function Block Parameters: 1/{L1+Lm)
Gain
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).
Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:

[1/(L1a+Lma)

Multiplication: | Element-wise(K.*u)

Sample time (-1 for inherited):
-1

o Cancel Help Apply

Figura 25: Configuracion ganancia. [4]
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3.6.3.Suma
Es utilizado para sumar varias funciones o constantes [4], se puede
variar el orden y cantidad de funciones de suma, en la Figura 26 se

muestra una resta y dos sumas.

+ S—
+

Subtract

yvy

Figura 26: Suma. [4]

Function Block Parameters: Subtract

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-|++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes
Icon shape: |rectangular

List of signs:

|-++

Sample time (-1 for inherited):
[-1

J Cancel Help Apply

Figura 27: Configuracion de suma. [4]
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3.6.4.Integrador
Al utilizarse ecuaciones diferenciales, se requieren variables en estado
de derivadas de varios érdenes, por lo cual, se debe integrar una
funcién para halla su forma natural. Este bloque se encargara de

realizar la integral de una funcion o sefial ingresada por el usuario. [4]

NERR
S

Integrator

Figura 28: Integrado. [4]

Step Step1
| +
— + |
—» % Subtractd
i
Ramp Divide2

Figura 29: Bloques que conforman el arranque. [4]

En la Figura 29, se muestran los bloques con los cuales se generara la
sefial de arranque necesaria para mostrar el comportamiento del torque

resistente siendo vencido por el motor.

La sefial tiene los siguientes valores, empezando en 1, que es el valor
maximo de friccion, el cual indica que el rotor se encuentra estéatico,
luego al vencer la inercia, el valor se estabiliza en el deslizamiento que

se ingresa en la interfaz por el usuario.
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3.6.5.0sciloscopio.
Es el encargado de mostrar las graficas en tiempo real de las corrientes
de estator y rotor, se configura para ingresar dos entradas y graficarlas

para la facil visualizacion de las graficas y su comparacion efectiva [4].

Time
Scope

Figura 30: Blogue Osciloscopio. [4]
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de valores teoricos (calculados), los valores experimentales medidos en las
pruebas de laboratorio, se contrastan con los valores obtenidos de la simulacion,

empleando las ecuaciones de la modelacion matematica desarrollada.

4.1Registro de resultados tedricos.
Para los siguientes calculos se necesitd determinar la impedancia equivalente del
motor de induccion en cada prueba realizada. Para lo cual se sustituy6 el
deslizamiento “s” en la ecuacion (51), obteniendo los siguientes valores de

impedancia equivalente del motor:

Tabla 9: Impedancias calculadas. [Autores].

PRUEBA Z¢d
MAGNITUD ANGULO

PRUEBA 1 22,92 7953 ©
PRUEBA 2 22,71 7752 ©
PRUEBA 3 22,08 72,70 ©
PRUEBA 4 21,39 68,65 °©
PRUEBA 5 21,05 66,95 °
PRUEBA 6 20,53 6452 °©
PRUEBA 7 19,62 60,79 °©
PRUEBA 8 18,42 56,52 ©
PRUEBA 9 17,52 53,67 °©
PRUEBA

10 15,52 48,15 °

Se procedié a calcular los valores de la corriente de fase “if’, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, factor de potencia, flujo de potencias del

motor y el rendimiento para cada prueba.
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4.1.1 Prueba 1
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se

calcula la corriente de fase usando la ecuacion (52).

Ifase = 5.534
Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13,

se calcula la corriente del rotor:

ir(t) = 1.06/1.36° 4
Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.

P3f = 432.4003W
Pcul = 9.788W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)
Peje = 83.8785W
Pconvertida = 35.2485W

Pconvertida
Pentrehierro = s = 339.0153W

Pnucleo = P3f — Pcul — Pag = 83.5969W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

célculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
339.02 W 33525 W

Paf
43240 W

Peje
W

%N
10.40%

Pcut Pnu Pcu2 Prot
970 W 8360 W annw 25137 W

Figura 31: Flujo de Potencias Tedrico - Prueba 1. [Autores
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4.1.2 Prueba 2
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase usando la ecuacién (52)
Ifase = 5.57A

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 1.2688]1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 508.1474W
Pcul = 9.8589W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)
Peje = 185.977W
Pconvertida = 437.3477W
Pentrehierro = 443.2579W

Pnucleo = 55.0307W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

célculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
44326 W 43735 W

Par
50815 W

Peje
185.08 W

Pcu Pnu Pcu2 Prot
9.86 W 5503 W 5601 W 25137 W

Figura 32: Flujo de Potencias Teorico - Prueba 2. [Autores]
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4.1.3 Prueba 3
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
Ifase = 5.7254

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 1.789|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 697.9333W
Pcul = 10.1244W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)
Peje = 277.3959W
Pconvertida = 528.7659W
Pentrehierro = 538.9460W
Pnucleo = 148.863W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
538.95 W 52877 W

Paf
697.93 W

Peje

27740 W

Pcut Pnu Pcu2 Prot
1012 W 14886 W 1018 W 25137 W

Figura 33 :Flujo de Potencias Teoérico - Prueba 3. [Autores]

39



4.1.4 Prueba 4
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
Ifase = 5.8994

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 2.26|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 867.2635W
Pcul = 10.4253W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 367.9762W

Pconvertida = 619.3462W

Pentrehierro = 634.5038W
Pnucleo = 222.3344W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
634.50 W 61935 W

P3f
867.26 W

Peje
367.98 W

Pcut Pnu Pcu2 Prot
1043 W 22233 W 1516 W 25137 W

Figura 34: Flujo de Potencias Teorico - Prueba 4. [Autores]
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4.1.5 Prueba5
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
[fase = 5.987554

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 2.247|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 942.5283W
Pcul = 10.5846W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 458.9231W

Pconvertida =710.2931W

Pentrehierro = 729.3369W
Pnucleo = 202.6068W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
72034 W 71020 W

P3f
94253 W

Peje

458.92 W

Pcu Pnu Pcu2 Prot
10.58 W 20261 W 19.04 W 25137 W

Figura 35: Flujo de Potencias Teorico - Prueba 5. [Autores]
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4.1.6 Prueba 6
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
[fase = 6.132054

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 2.78|1.36° 4

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 1055.8474W
Pcul = 10.8501W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 548.8228W

Pconvertida =800.1928W

Pentrehierro = 824.4689W
Pnucleo = 220.5284W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
82447 W 80019 W

Paf Peje
1055.85 W 548.82 W

Pcul Pnu Pcu2 Prot
10.85 W 22083 W 24286 W 25137 W

Figura 36: Flujo de Potencias Teoérico - Prueba 6. [Autores]
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4.1.7 Prueba 7
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
[fase = 6.401784

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 3.307|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 1242.1397W
Pcul = 11.328W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 636.6282W

Pconvertida =887.9982W

Pentrehierro = 920.2051W
Pnucleo = 310.6063W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
92021 W 868.00 W

P3f
124214'W

Peje
636.63 W

Pcu Pnu Pcuz2 Prot
1M1.33W 31061 W 3221w 25137 W

Figura 37: Flujo de Potencias Teérico - Prueba 7. [Autores]
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4.1.8 Prueba 8
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
Ifase = 6.794

Utilizando la ecuacién (53) y sustituyendo con los valores de la tabla #, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 4.049|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 1480.5099W
Pcul = 12.0183W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 722.1298W

Pconvertida =973.4998W

Pentrehierro = 1016.4151W
Pnucleo = 452.0765W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

calculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
101642 W 97350 W

P3f
1480.51 W

Peje
72213

W

Pcu Pnu Pouz Prot
1202 W 45208 W 4292 W 25137 W

Figura 38: Flujo de Potencias Teoérico - Prueba 8. [Autores]
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4.1.9 Prueba9
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se calcula

la corriente de fase:
[fase = 7.133574

Utilizando la ecuacién (53) y sustituyendo con los valores de la tabla #, se

calcula la corriente del rotor:
ir(t) = 4.482|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 1664.2545W
Pcul = 12.6201W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)

Peje = 843.5808W

Pconvertida =1094.9508W

Pentrehierro = 1149.89W

Pnucleo = 501.7444W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

célculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
1149.80 W 1094.95 W

Paf
1664.25 W

Peje

84358 W

Pcu Pnu Pcuz Prot
1262'W 50174 W 5494 W 25137 W

Figura 39 :Flujo de Potencias Teorico - Prueba 9. [Autores]
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4.1.10 Prueba 10
Con el valor de la impedancia Zeq de la tabla 13 y el voltaje de fase, se

calcula la corriente de fase:
[fase = 8.02

Utilizando la ecuacion (53) y sustituyendo con los valores de la tabla 13, se
calcula la corriente del rotor:

ir(t) = 5.708|1.36° A

Con las ecuaciones (54), (55), (56), (57), (58) y (59), se calcula el flujo de

potencias.
P3f = 2037.3732W
Pcul = 14.1866W
Protacionales = 251.37W (obtenida de pruebas a vacio)
Peje = 1097.2268W
Pconvertida =1348.5968W
Pentrehierro = 1436.3753W
Pnucleo = 586.8113W

En la figura 31, se muestra el flujo de potencias que se obtuvo a partir del

célculo de potencias de la prueba 1.

Pag Pconv
1436.38 W 134860 W

P3f Peje
203737 W 1097.23 W

Pcu Pru Pcu?2 Prot
1419 W 58681 W 8778 W 25137 W

Figura 40: Flujo de Potencias Tedrico - Prueba 10. [Autores]
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4.1.11 Flujo de Potencias Teoricos.
En las siguientes tablas se muestra el resultado de los calculos de los flujos

de potencia para cada prueba realizada.

En la tabla 10, se muestran los valores calculados de la perdida en el cobre
del estator Pcuy, la perdida en el nacleo Pny y la potencia de entrehierro Pag

de cada prueba.

Tabla 10: Perdidas en el estator. [Autores]

Pcul Pnu Pag
W] [W] [W]
PRUEBA 1 9,4341 35,6245 | 339,0153
PRUEBA 2 9,4695 8,0606 443,2579
PRUEBA 3 9,6111 103,7557 | 538,9460
PRUEBA 4 9,9120 179,8588 | 634,5038
PRUEBAS5 | 10,0713 | 161,1409 | 729,3369
PRUEBA 6 | 10,4076 | 179,8814 | 824,4689
PRUEBA7 | 10,8501 | 273,4350 | 920,2054
PRUEBA S8 | 11,1864 | 422,1933 | 1016,4151
PRUEBA9 | 11,7351 | 475,6578 | 1149,8900

PRUEBA 10| 13,8060 | 631,9508 | 1436,3753

PRUEBA

En la tabla 11, se muestran los valores calculados de la perdida en el cobre
del rotor Pcu2, la potencia convertida Pcony, 1a perdida rotacionales Prot, la

potencia en el eje Peje de cada prueba.

Tabla 11: Perdidas en el rotor. [Autores]

Pcu2 Pconv Prot Peje %n
W] W] (W] W]
PRUEBA 1 3,7668 335,2485 | 251,3700 | 83,8785 | 21,8392%
PRUEBA 2 5,9101 437,3477 | 251,3700 | 185,9777 | 40,3608%
PRUEBA 3 | 10,1801 | 528,7659 | 251,3700 | 277,3959 | 42,5250%
PRUEBA 4 | 15,1576 | 619,3462 | 251,3700 | 367,9762 | 44,6424%
PRUEBAS5 | 19,0438 | 710,2931 | 251,3700 | 458,9231 | 50,9604%
PRUEBA 6 | 24,2760 | 800,1928 | 251,3700 | 548,8228 | 54,0841%
PRUEBA 7 | 32,2072 | 887,9982 | 251,3700 | 636,6282 | 52,8546%
PRUEBA 8 | 42,9153 | 973,4998 | 251,3700 | 722,1298 | 49,8091%
PRUEBA 9 | 54,9392 | 1094,9508 | 251,3700 | 843,5808 | 51,5232%
PRUEBA 10| 87,7785 | 1348,5968 | 251,3700 | 1097,2268 | 52,6973%

PRUEBA
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4.2 Registro de resultados experimentales.

En la siguiente tabla se muestra el Torque de carga de cada prueba, la

velocidad de campo en rpm y rad/s. Ver figura 12.

Tabla 12 Valores medidos de torgue en pruebas realizadas. [Autores]

T | nB wB

PRUEBA
N.m| rpm | rad/s

PRUEBA 1 |0,45|1800|188,49
PRUEBA 2 |1,00|1800|188,49
PRUEBA 3 |1,50 | 1800 | 188,49
PRUEBA 4 |2,00|1800|188,49
PRUEBA 5 |2,50|1800 188,49
PRUEBA 6 |3,00 | 1800 | 188,49
PRUEBA 7 |3,50|1800 188,49
PRUEBA 8 |4,00|1800|188,49
PRUEBA 9 (4,70 |1800 188,49
PRUEBA 106,20 |1800 | 188,49

En la Tabla 13 se muestran los valores de la velocidad del rotor medidos con
el tacometro digital de cada prueba. Se muestra el deslizamiento que se

obtuvo en cada prueba del motor de induccién.

48



Tabla 13: Valores medidos en pruebas realizadas. [Autores].

PRUEBA |Nrrpm Wrrad/s|Nsrpm| S

PRUEBA1 | 1780 | 186,40 20 |0,0111
PRUEBA 2 | 1776 | 185,98 24 10,0133
PRUEBA 3 | 1766 | 184,93 34 10,0189
PRUEBA 4 | 1757 | 183,99 43 10,0239
PRUEBAS5 | 1753 | 183,57 47 10,0261
PRUEBAG6 | 1747 | 182,94 53 10,0294
PRUEBA 7 | 1737 | 181,89 63 |0,0350
PRUEBA 8 | 1724 | 180,53 76 (10,0422
PRUEBA9 | 1714 | 179,49 86 10,0478
PRUEBA 10| 1690 | 176,97 | 110 |0,0611

Los valores obtenidos de la corriente de fase, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente y factor de potencia con el analizador de redes son

los siguientes (Ver figura 14):

Tabla 14: Valores obtenidos con mediciones de analizador de redes. [Autores]

if P3f Q3f S3f fp
[A] [W] [VAR] [VA] | atraso

PRUEBA

PRUEBA1 | 533 384,07 2076,66| 2111,88| 0,18
PRUEBA 2 | 5,35 460,79| 2080,42| 2130,84| 0,22

PRUEBA 3 | 543 652,31 2092,81| 2192,12| 0,30
PRUEBA 4 | 5,60 824,27 2107,60| 2263,05| 0,36

PRUEBAS5 | 5,69 900,55| 211527 2298,99| 0,39
PRUEBAG6 | 5,88 | 1014,76| 2128,03| 2357,60| 0,43
PRUEBA7 | 6,13 | 1204,49| 2152,66| 2466,73| 0,49
PRUEBA 8 | 6,32 1449,79| 2190,89| 2627,15| 0,55

PRUEBA9 | 6,63 | 1637,28| 2225,01| 2762,50| 0,59
PRUEBA 10 | 7,80 | 2082,13| 2323,34| 3119,80| 0,67
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4.3Registro de resultados del simulador.

En la Figura 41, se representa el diagrama de bloques utilizado para la

simulacion del modelado matematico.
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I
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e 1
=]
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Figura 41: Diagrama de Bloques. [Autores]

Se cred una interfaz grafica en Simulink para poder ingresar los valores
necesarios para ejecutar la simulacion y posteriormente obtener los resultados
y graficas que mostraron la corriente de fase y corriente del rotor. A partir de

ellas se observo la diferencia de frecuencia que existe entre el estator y rotor.
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P. Entrehierro (W)

P. Convertida (W)

338017 335.251
P. Eje (W)
83.8805
353.325
Potencia 31 (W)
9.79405 4.512347 3.76685 251.37

P. Cabre 1 (W)

Salir

P. Nicleo (W)

P. Cobre 2 (W)

P. Rotacionales (W)

Figura 42: Interfaz Gréfica del Simulador. [Autores]
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A continuacion, se presentan las pruebas que se realizaron con la simulacion
del modelado matemaético del motor. Se obtuvieron graficas de la corriente

del estator, rotor y flujo de potencias en cada prueba.

4.3.1 Prueba 1
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
43y 44, Se analizé la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.021 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 43, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de 67.87
A. En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator y el
valor fue de 5.69 A.

Figura 43: Corriente de Estator - Prueba 1. [Autores]

Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente eficaz rms del estator.

__Ifpico _ 8.021
lestator = & -5 5.694 (60)
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Se obtuvo la grafica de la corriente rotorica, presentada en la Figura 44.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo
de corriente, el cual fue de 1.472 A. Se aplico la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.

Vale
1077
2 hen a2
M rews av s

11t 583562 mhz
s4savis

Figura 44: Corriente de Rotor - Prueba 1. [Autores]

Usando la ecuacion (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irpico _ 1472
5 =5 =1044 (61)

Irotor =

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 45, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software gener6 con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
339.17 335.251
P. Eje (W}
83.8805
432 668
Potencia 3f (W)
1 ¥
5.79406 83.8561 3. 76685 25137
P. Cobre 1 (W) P. Nicleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacienales (W)

Figura 45: Flujo de Potencias Simulado - Prueba 1. [Autores]
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4.3.2 Prueba 2
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
46y 47. Se analizé la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
méaximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.08 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 46, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccién es de 58.29
A. En el régimen permanente se analizé la corriente del estator y el
valor fue de 5.73 A.

1t 2718z
avra 136.288 Vis

Figura 46: Corriente de Estator - Prueba 2. [Autores]

Usando la ecuacién (60) se calcula la corriente rms del estator.
Iestator = 5.734

Se obtuvo la gréfica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 47.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo
de corriente, el cual fue de 1.753 A. Se aplico la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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oot 8899 Vis
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Figura 47: Corriente de Rotor - Prueba 2. [Autores]

Usando la ecuacion (61) se calcula la corriente rms del rotor.
[rotor = 1.24A4

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 48, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software generd con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
443 262 437.352
P. Eje (W)
185.982
508.87
Potencia 3f (W)
58732 557341 591017 281.37
P. Cobre 1 (W) P. Micleo (W} P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 48: Flujo de Potencias Simulado - Prueba 2. [Autores]
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4.3.3 Prueba 3
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
49 y 50. Se analizé la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.231 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 49, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccién es de 67.87
A. En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator y el
valor fue de 5.84 A.

v Cursor
T > Settngs
L .
T i
" Time (secands) Value

1 0.006 67.259
2 0391 8zn
o 03 4V 59038

1t 2597Hz
avrat 153344 Vis

Figura 49: Corriente de Estator - Prueba 3. [Autores]

Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.

lestator = 5.844
Se obtuvo la gréfica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 50.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 2.494 A. Se aplico la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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Time (seconds)

1 0.160

100

at 0940 av

st
aviat

Valie
21784

2494
19270

1.064 Hz
20.500Vss

Ampliude

Time (seconds)

Figura 50: Corriente de Rotor - Prueba 3. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irpico  2.494

= =1.774A
V2. 2

[rotor =

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 51, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software generd con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W} P. Convertida (W)
538.953 528.773
P. Eje (W)
277403
683673
Potencia 3f (W)
10.1345 145 588 10.1802 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Nicleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 51: Flujo de Potencias Simulado - Prueba 3. [Autores]
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4.3.4 Prueba 4
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
52 y 53. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.404 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 52, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccién es de
67.269 A. En el régimen permanente se analizé la corriente del estator y
el valor fue de 5.96 A.

Ampitude

Figura 52: Corriente de Estator - Prueba 4. [Autores]

Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.

Iestator = 5.964
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 44.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 3.122 A. Se aplicé la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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Figura 53: Corriente de Rotor - Prueba 4. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irotor = 2.214

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 54, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software generd con los valores de potencia.

P. Entrehierre (W) P. Convertida (W)
634.513 619.355
P. Eje (W)
367.985
B68.553
Potencia 3f (W)
10.4416 223.598 15.1578 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Hlcleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 54: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 4. [Autores]
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4.3.5 Prueba 5
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
55 y 56. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.489 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 55, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de 67.87
A. En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator y el
valor fue de 6.02 A.

TV Cursor ax

B > Settings.
v
[
Time (seconds) Valve

7289

1 0.006
2 0391 8489
at 03 AV 88770

176 2807 Hz
BV 152674 Vis

Figura 55: Corriente de Estator - Prueba 5. [Autores]
Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.
lestator = 6.024
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 56.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 3.44 A. Se aplico la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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st 1538 Hz

Ampitudo

Figura 56: Corriente de Rotor - Prueba 5. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.
Irotor = 2.44A

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 57, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software gener6 con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
725348 710.304
P. Eje (W)
458.934
543743
Potencia 3f (W)
L 4
10.598 203.795 19.0441 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Micleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 57: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 5. [Autores]
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4.3.6 Prueba 6
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccidon que
requiere simulador. Se ejecutd el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
58 y 59. Se analizo la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.618 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 58, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de 67.87
A. En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator y el
valor fue de 6.11 A.

v
=1 Tine (seconds) Vae
1 oooe 7280
2 om s618

11t 2807 Hz

Ampitude

Figura 58: Corriente de Estator - Prueba 6. [Autores]
Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.
[estator = 6.114
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 59.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 3.847 A. Se aplicé la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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1 T2 > Settings
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Figura 59: Corriente de Rotor - Prueba 6. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.
Irotor = 2.734A

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 60, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software gener6 con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
824483 g00.206
P. Eje (W)
543.836
1056.14
Potencia 3f (W)
10.8537 220,807 242764 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Micleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 60: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 6. [Autores]
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4.3.7 Prueba 7
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
61 y 62. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 8.816 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 61, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de 67.87
A. En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator y el
valor fue de 6.25 A.

Ampitude

5 01 015 03 028 03 035 04 045
Tim (s600nds)

Figura 61: Corriente de Estator - Prueba 7. [Autores]

Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.

lestator = 6.254
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 62.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 4.594 A. Se aplicé la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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Figura 62: Corriente de Rotor - Prueba 7. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irpico  4.594
Irotor = = = 3.264

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 63, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el
software generd con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
20222 888.014
P. Eje (W)
§36.644
124238
Potencia 3f (W)
11.3312 310.835 322078 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Nicleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 63: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 7. [Autores]
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4.3.8 Prueba 8
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
64 y 65. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 9.161A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 64, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccién es de
67.269 A. En el régimen permanente se analizé la corriente del estator y
el valor fue de 6.50 A.

TV Cursor 3
B > Settings.
v

Time (seconds) Value
1 0.006 87288
2 0.391 9.181
At 0385 AV 58108

1 2597z
avIat 150829 Vis

Figura 64: Corriente de Estator - Prueba 8. [Autores]
Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.
Iestator = 6.504
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 65.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 5.492 A. Se aplicé la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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Figura 65: Corriente de Estator - Prueba 8. [Autores]

Usando la ecuacidn (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irotor = 3.904

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 66, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software genero con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W)

P. Convertida (W)

1016.43 973.517
P. Eje (W}
722147
1482.31
Potencia 3f (W)
12.0338 453.848 429181 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Nicleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 66: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 8. [Autores]
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4.3.9 Prueba 9
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
67 y 68. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico
maximo de la corriente de fase, el cual fue de 9.374 A. Se empled la

ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 67, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccién es de
56.861 A. En el régimen permanente se analizé la corriente del estator y
el valor fue de 6.65 A.

e

1 B » Settings

) Valie
1 0.023 6861
2 0391 o4
A 038 AV 47435

11t 271THe
aviot 129.039 Vis

Figura 67: Corriente de Estator - Prueba 9. [Autores]

Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.

lestator = 6.654
Se obtuvo la grafica de la corriente rotdrica, presentada en la figura 68.
Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico maximo

de corriente, el cual fue de 6.252 A. Se aplicd la ecuacion (61) para

obtener la corriente de rotor promedio.
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Figura 68: Corriente de Rotor - Prueba 9. [Autores]

Usando la ecuacién (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irpico
Irotor = p =

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 69, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software generd con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)

11458.81 1084.97
P. Eje (W)
243601
1865.04
Potencia 3f (W)
12.6264 502.5 54,5402 251.37

P. Cobre 1 (W) P. Nicles (W) P. Cobre 2 0W) P. Rotacionales (W}

Figura 69: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 9. [Autores]
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4.3.10 Prueba 10
Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que
requiere simulador. Se ejecuto el simulador para obtener los valores y
graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran en las Figuras
70 y 71. Se analizd la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor
pico maximo de la corriente de fase, el cual fue de 9.993 A .Se empled

la ecuacion (60) para obtener la corriente de estator promedio.

Valores Simulados:

En la figura 70, se muestra la grafica de la corriente del estator, y se
observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de
67.269 A. En el régimen permanente se analizé la corriente del estator
y el valor fue de 7.09 A.

Ampliudo.

Figura 70: Corriente de Estator - Prueba 10. [Autores]
Usando la ecuacion (60) se calcula la corriente rms del estator.
lestator = 7.094
Se obtuvo la gréfica de la corriente rotorica, presentada en la figura
71. Al analizar la parte estable de la sefial se obtuvo el valor pico

méaximo de corriente, el cual fue de 7.908 A. Se aplico la ecuacion
(61) para obtener la corriente de rotor promedio.
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Figura 71: Corriente Rotor - Prueba 10. [Autores]

Usando la ecuacion (61) se calcula la corriente rms del rotor.

Irotor = 5.634

Flujo de Potencias Simulado:

En la figura 72, se presenta el diagrama de flujo de potencias que el

software genero con los valores de potencia.

P. Entrehierro (W) P. Convertida (W)
1435.4 134882
P. Eje (W}
1067.25
2056.4
Potencia 3f (W)
14,1888 645811 87.7802 251.37
P. Cobre 1 (W) P. Nicleo (W) P. Cobre 2 (W) P. Rotacionales (W)

Figura 72: Flujo de Potencias Simuladas - Prueba 10. [Autores]
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4.4 Resultados

En la Tabla 15, se contrastaron los valores experimentales y valores teoricos

con los valores simulados para obtener el porcentaje de error de cada uno.

Los porcentajes de error de los valores simulados respecto a los valores
tedricos es menor, en comparacién con los porcentajes de error de los
valores simulados con respecto a los valores experimentales. Esta diferencia
se debe a la poca precision del medidor de torque, el cual es el parametro

que influye directamente en el resultado

Tabla 15: Analisis comparativo de la corriente por fase estatorica. [Autores].

Tcarga Corriente por Fase % Error % Error
Valor Valor Valor . .
N.m Experimental | Simulado Teolrico Sim- Med | Sim - Teor
0,45 5,33 5,69 5,53 6,3 2,79
1 5,35 5,73 5,57 6,66 2,82
15 5,43 5,84 5,72 6,98 2,01
2 5,6 5,96 5,89 6,04 1,18
2,5 5,69 6,02 5,98 5,49 0,67
3 5,88 6,11 6,13 3,8 0,29
3,5 6,13 6,25 6,4 1,96 2,36
4 6,32 6,5 6,79 2,73 4,51
4,7 6,63 6,65 7,13 0,278 7,25
6,2 7,8 7,09 8,02 10,06 13,09

Los valores tedricos y simulados de la corriente del rotor generan resultados

con un bajo porcentaje de error.
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Tabla 16: Tabla comparativa del andlisis de la corriente rotérica. [Autores].

Tcarga Corriente Rotérica % Error
PRUEBA
N.m | Valor Teorico | Valor Simulado | Teo - Sim
PRUEBA1 | 0.45 1.04 1.06 1.53
PRUEBA 2 1 1.24 1.269 2.04
PRUEBA 3 1.5 1.77 1.789 1.14
PRUEBA 4 2 2.21 2.26 2.06
PRUEBA 5 2.5 2.44 2.47 1.24
PRUEBA 6 3 2.73 2.78 1.89
PRUEBA 7 3.5 3.26 3.307 1.49
PRUEBA 8 4 3.9 4.049 3.95
PRUEBA 9 4.7 4.43 4.482 1.08
PRUEBA 10| 6.2 5.63 5.708 1.40

4.5 Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas del motor de induccién asincrono sirven para
analizar su comportamiento y la tendencia de los posibles resultados que se

puedan dar en las diferentes pruebas que se quieran implementar.

En la figura 73 se puede ver que el motor de induccion es més eficiente al

trabajar lo mas cerca de su carga nominal.
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Figura 73: Gréafica Torque de Carga vs Factor de Potencia. [Autores]

En la figura 74, se observa que al aumentar la carga en el eje del rotor
disminuye su velocidad, debido al par resistente que presenta la carga. Con el
aumento de carga, aumenta la corriente de fase del motor de induccion como

se puede ver en la Tabla 14.

1800

1750
1700 \

1650

Velocidad (rpm)

1600
0,45 100 150 200 250 3,00 3,50 4,00 4,70 6,20

Tc (N*m)

Figura 74: Grafica Torque de Carga vs Velocidad del Rotor. [Autores]

74



A partir de la figura 75 se puede inferir que el motor al trabajar con su carga
nominal el consumo de energia va a ser principalmente usado para generar

trabajo en el eje del rotor.

60,0000%
50,0000%
40,0000%
30,0000%
20,0000%
10,0000%

0,0000%

Rendimiento (%)

0,45 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,70 6,20
Tc (N*m)

Figura 75: Gréafica Torque de Carga vs Rendimiento. [Autores]
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CONCLUSIONES

El desarrollo del modelado matemético y el simulador permitié demostrar los
fundamentos tedricos del funcionamiento de motor de induccién, Hampden wrm-
300, el cual permitio controlar y supervisar las variables de entrada a las que los

motores son sometidos.

La simulacion del modelamiento matematico puede suplir las pruebas bésicas que se
realizan en el laboratorio con el motor de induccién asincrono, porque el porcentaje

de error de los valores simulados con los valores experimentales es favorable.

El simulador del modelado matemaético del motor de induccion asincrono, trabajo
como osciloscopio permitiendo el analisis de las pruebas simuladas es sus estados,

permanente y dindmico.

El desarrollo de las pruebas en el dominio de la frecuencia permitié la simulacion del
funcionamiento del motor de induccién, Hampden wrm-300, trabajando con un
variador de frecuencia basico, el cual permiti6 entender el principio de

funcionamiento de un variador de frecuencia.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas utilizando este modelado para maquina asincrona de rotor devanado

y verificar el nivel de confiabilidad del mismo.

Incorporar nuevos bloques de Simulink al diagrama planteado en este trabajo para
obtener el desfasamiento entre la corriente por fase y la tension por fase, para el
andlisis del tridngulo de potencias, factor de potencia, torque inducido de arranque y

torgue inducido méaximo.

Se recomienda usar el software Matlab® para resolver ecuaciones complejas y

Simulink para el anélisis de sistemas de ecuaciones complejos.
A partir del modelamiento se pueden crear modificaciones que incluyan informacién

del comportamiento del torque en estado dindmico, para conseguir de esta manera

gréaficas del comportamiento eléctrico y mecanico de la maquina de estudio.
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