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Resumen

Aiio Alumnos Director de Tema de proyecto
proyecto de titulacién
2024 Johnny Andrés Ing.Teddy Jhennse Disefio y
Rodriguez Veliz Negrete Pefia simulacién de un

banco de pruebas
para evaluar el
desempefio de
maquinas eléctricas
mediante el
software
Matlab/Simulink
Este trabajo fija en las simulaciones del banco de prueba para analizar el rendimiento del motor

Ricardo Milton
Saltos Cepeda

utilizando MATLAB/Simulink. El programa tiene como objetivo optimizar el proceso de
aprendizaje en materias motoras proporcionando herramientas practicas y simulaciones que
permitan a estudiantes y docentes comprender el comportamiento de estas maquinas de forma
interactiva. El banco de pruebas de simulacion le permitird evaluar parametros basicos como
corriente, voltaje, velocidad, etc. motores basicos (especialmente motores eléctricos y
transformadores), que permite analizar su rendimiento en diversas condiciones de operacion. Las
simulaciones se desarrollaran en MATLAB/Simulink utilizando sus herramientas de modelado
dindmico y analisis numérico. Ademas, el programa incluye el desarrollo de guias practicas
estructuradas, orientadas tanto a aspectos tedricos como practicos, para que los estudiantes
puedan realizar ejercicios que integren conceptos basicos y observen como se comporta la
maquina en escenarios especificos. Estas guias ayudardn a los docentes en su proceso de
ensefianza y garantizaran una transicion fluida de la teoria a la practica. Este banco de pruebas de
simulacion se implement6 para optimizar el aprendizaje, mejorar la conciencia motora y reducir
los costos asociados con el equipo fisico. También promueve la innovacion pedagogica al
incorporar tecnologias avanzadas en el aula, entregando resultados mas dindmicos en la

ensefanza de las asignaturas de ingenieria eléctrica.

Palabras claves: Banco de pruebas, maquinas eléctricas, MATLAB/Simulink, ensefianza, simulacion.



Abstract

YEAR STUDENTS PRJ.DIRECTOR SUBJECT
2024 Johnny Andrés Ing. Teddy Jhennse Design and

Rodriguez Veliz Negrete Pena simulation of a test

Ricardo Milton bench to evaluate

Saltos Cepeda the performance of
electrical machines
using
Matlab/Simulink
software

This work is developed with design and simulation of a test bench to analyze engine
performance using MATLAB/Simulink. The program aims to optimize the learning process in
motor subjects by providing practical tools and simulations that allow students and teachers to
understand the behavior of these machines in an interactive way. The simulation testbed will
allow you to evaluate basic parameters such as current, voltage, speed, etc. basic motors
(especially electric motors and transformers), which allows analyzing their performance in
various operating conditions. The simulations will be developed in MATLAB/Simulink using its
dynamic modeling and numerical analysis tools. In addition, the program includes the
development of structured practical guides, aimed partly theoretical and experimental for
students to perform exercises that integrate basic concepts and observe how the machine behaves
in specific scenarios. These guides will help teachers in their teaching process and ensure a
smooth transition from theory to practice. This simulation testbed was implemented to optimize
learning, improve motor awareness, and reduce costs associated with physical equipment. It also
promotes pedagogical innovation by incorporating advanced technologies in the classroom,
delivering more dynamic results in the teaching of electrical engineering subjects.

Keywords: Test bench, electrical machines, MATLAB/Simulink, teaching, simulation.
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Introduccion

En la actualidad, la tecnologia se ha transformado por completo, la educacion en los
campos técnicos como la ingenieria electronica y de automatizacion, hace que las personas sean
mas capaces de captar ideas complejas. El modelo de las maquinas eléctricas se esta convirtiendo
en uno de los métodos alternativos més eficaces para poder aprender los funcionamientos y permite
evitar el uso Unicamente de los equipos costosos fisicos. Matlab/Simulink es muy utilizada para
poder interactuar con entornos virtuales que replican las condiciones operativas reales. En nuestro
proyecto, su principal funcion es en desarrollar y poder simular un banco de pruebas virtual para
poder evaluar el desempefio de los motores y transformadores, dos dispositivos que son
importantes en la ingenieria eléctrica. Esta plataforma ayuda a analizar pardmetros importantes

como la velocidad, voltaje e impedancia.

Utilizando las simulaciones en Matlab/Simulink, los estudiantes podran observar los
comportamientos dindmicos de motores y transformadores, experimentar con las configuraciones
especificas y poder analizar los resultados obtenidos. Este enfoque interactivo ayuda a
proporcionar un entorno de prueba seguro y de facil acceso que puede resultar costoso o peligroso
en un laboratorio fisico. Ademas, se desarrollara una guia practica estructurada y orientada tanto a
lo tedrico como a lo practico. Estas guias serviran como un recurso de aprendizaje para que los
estudiantes se integren a nuevos conocimientos y apliquen soluciones a problemas en el mundo
real. Al mismo tiempo, los profesores podran utilizar estas herramientas para complementar la
instruccion y promover la comprension de temas complejos. La introduccion de esta plataforma
de pruebas virtuales responde a las necesidades actuales de modernizacion de la educacion técnica.
Su uso permitird a los estudiantes de ingenieria electronica y automatizacion desarrollar
habilidades en el anélisis, modelado y solucion de problemas relacionados con motores y

transformadores, preparandolos para los desafios tecnologicos de la industria. En definitiva, el
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programa no s6lo promueve la innovacion en la educacidn, sino que también produce futuros
profesionales capacitados en el uso de herramientas digitales avanzadas. El banco de pruebas
virtual ayuda con la teoria, con la practica y refuerza las ensefianzas de los motores eléctricos en

un entorno moderno y contemporaneo.

1. Problema

1.1 Antecedentes

El andlisis de las maquinas eléctricas como los transformadores y motores es de gran
importancia tanto en el dmbito académico como en la industria, ya que juegan un papel
fundamental en diversos procesos relacionados con la generacion, conversion y distribucion de
energia. Con el desarrollo de herramientas computacionales como Matlab/simulink, podran ayudar
a estudiar sus comportamientos, permitiendo a estudiantes e ingenieros evaluar sus propiedades
sin depender Uinicamente de equipos fisicos. Sin embargo, ain se necesitan sitios de prueba que
combinen la simulacion con métodos educativos para facilitar la comprension de su desempeiio en
diferentes condiciones. El banco de pruebas nos ayuda a analizar parametros relacionados con
transformadores y motores que proporciona una solucidon practica para la ensefianza y la

investigacion (Jorge Enrique Ordoiez Garcia, 2022).

En algunas investigaciones que se encontraron, varios temas referentes al banco de pruebas,
Se encontro uno de la Universidad Politécnica Salesiana para los laboratorios que carecen de las
maquinas especiales. Es por ese motivo que se disefio este trabajo, ya que se busca ayudar a los
estudiantes a tener mas equipos que ayuden profesionalmente, ya que con esto se profundiza a

detalles practicas en motores eléctricos (Pablo Brito, 2022).
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1.2 Importancia y alcances

La importancia de este proyecto radica en brindar una herramienta que permita a los
estudiantes y docentes de la carrera ingenieria en electronica y automatizacion, analizar el
comportamiento de motores y transformadores mediante simulaciones en la plataforma de
Matlab/simulink. Esto ayudara en la compresion de conceptos fundamentales, ayudando en la

ensefianza tedrica y practica

El alcance de nuestro proyecto incluira el disefio de un banco de pruebas virtual, que estara
enfocado en evaluar los pardmetros como la corriente, voltaje y velocidad. Ademas, se desarrollara
una guia préctica para poder ayudar en la formacion académica, beneficiando a los estudiantes y

profesores en el proceso de aprendizaje.

1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Temporal

El proyecto se llevara a cabo en un periodo de 4 meses, En este tiempo se realizaran las
simulaciones y pruebas correspondientes.
1.3.2 Geografica

El estudio se realizara en la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, donde
podremos desarrollar el banco de pruebas virtual utilizando el Matlab/Simulink. Este proyecto
estara enfocado a los estudiantes de la carrera de ingenieria en electronica y automatizacion,
ayudando en el estudio y analisis de las maquinas eléctricas en un entorno académico.
1.3.3 Académica

El proyecto integra conocimientos adquiridos en materias como maquinas eléctricas que
son parte fundamental de la especializacion en electronica y automatizacion. Utilizando
Matlab/Simulink, se desarrollara un banco de pruebas virtual para poder analizar parametros claves

como la corriente, el voltaje y la velocidad de los motores Dc y Ac igualmente para los
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transformadores monofasicos y trifasicos. Este proyecto ayudara al aprendizaje practico de los
estudiantes proporcionando un entorno interactivo y seguro donde los estudiantes puedan aplicar
la teoria que han aprendido en clase. También ayudara a los docentes a utilizar bancos de pruebas
con las guias practicas para ensefiar los conceptos complicados con mayor facilidad y fomentara
un aprendizaje mas dinamico.
1.4 Problema de estudio

En la actualidad, los motores eléctricos y los transformadores desempefian un papel
fundamental en multiples actividades de la vida diaria. Su uso se extiende a una amplia gama de
sectores industriales, como la agroindustria, el manejo del agua, los sistemas de ventilacion, la
energia renovable, el transporte maritimo, la mineria, la industria papelera y el transporte terrestre.
Estas maquinas son responsables de una parte significativa del consumo energético global y se han
convertido en componentes clave. Su continuo desarrollo tecnolégico promete avances aun

mayores en términos de eficiencia y funcionalidad (Coronado, 2023).

Por otra parte, los transformadores eléctricos juegan un rol esencial en la distribucion de
energia eléctrica que ayudara a asegurar que los equipos operen de manera segura y eficiente al
proporcionar los niveles de voltaje necesarios. Sin ellos, la transferencia de energia seria
desordenada y podria afectar la seguridad de los sistemas eléctricos. Las méaquinas eléctricas no
solo son importantes para garantizar un funcionamiento confiable, sino que también representan
un pilar muy importante en la modernizacioén de las infraestructuras energéticas (Salia Aracely

Espinoza Loaiza, 2022).

Desde los inicios de la revolucion industrial, la necesidad de evaluar el desempefio de
motores y transformadores ha impulsado el desarrollo de bancos de prueba especializados. Sin

embargo, estos sistemas suelen basarse en conceptos fisicos complejos que no son evidentes a
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simple vista. En un entorno industrial donde estos equipos operan en condiciones exigentes, como
altas demandas energéticas o desempefio inadecuado en velocidad y par, es crucial contar con

herramientas que permitan realizar diagndsticos precisos y confiables.

En el &mbito académico, los laboratorios de maquinas eléctricas suelen estar equipados con
los médulos didacticos que ayudan a realizar pruebas practicas. No obstante, existe una carencia
de los bancos de pruebas digitales para que los estudiantes puedan simular el comportamiento de
motores y transformadores de una forma virtual. Esta carencia de herramientas integradas limita
la capacidad de los estudiantes para correlacionar conceptos tedricos con la experiencia practica,

lo que genera una brecha en el aprendizaje.

Por este motivo, el desarrollo de un banco de pruebas basado en simulacion digital busca
cubrir estas necesidades. Este proyecto estd orientado a facilitar el analisis y la comprension de las
maquinas eléctricas mediante el uso de herramientas avanzadas de ingenieria, como
MATLAB/Simulink. La implementacion de este banco de pruebas permitird a los usuarios
visualizar y verificar el comportamiento de estos equipos de manera integral, fortaleciendo tanto
la formacion académica como la aplicacion practica de los conocimientos.

1.5 Justificacion

El desarrollo del banco de pruebas digital basado en Matlab/Simulink responde a la
necesidad de herramientas pedagogicas que fortalezcan la ensefianza de méaquinas eléctricas a los
estudiantes de electrénica y automatizacion. Actualmente, las limitaciones de los recursos
materiales y la falta de disponibilidad continua de los equipos fisicos en los laboratorios dificultan
que los estudiantes puedan relacionar los conceptos tedricos con aplicaciones practicas, lo que

genera una falta en su aprendizaje y comprension.
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El proyecto fomenta un aprendizaje autonomo y flexible, permitiendo a los estudiantes
experimentar y reforzar conocimientos de manera continua, independientemente de la
disponibilidad de los laboratorios. La simulacién en Matlab/Simulink permite replicar condiciones
de operaciones reales, eliminando los riesgos asociados al manejo directo de equipos fisicos y

ayudando que sea un entorno seguro para el analisis y las experimentaciones.

La implementacion del banco de pruebas digital tiene un impacto significativo en la
modernizacion de los recursos educativos, promoviendo un enfoque practico y visual en la
ensefianza. Este enfoque permite que los estudiantes desarrollen competencias criticas en
simulacion, andlisis y control de sistemas eléctricos, habilidades esenciales en un sector industrial
en constante evolucion. Ademads, el proyecto refuerza la capacidad de los docentes para explicar
conceptos complejos de forma clara y efectiva, brindando una herramienta versatil que integra

teoria y practica en un tnico entorno (Pablo Andrés Lopez Brito, 2022).

Desde una perspectiva tecnoldgica, el banco de pruebas no solo moderniza las
metodologias de ensefianza, sino que también ayudara a preparar a los estudiantes para poder
enfrentarse a las demandas actuales y futuras del sector eléctrico e industrial. La simulacion digital,
al estar alineada con las tecnologias utilizadas en las industrias, mejorard las preparaciones de los

futuros ingenieros para poder enfrentar los desafios del mundo laboral.

El proyecto hace un aporte a la actualizacion y fortalecimiento de los recursos educativos
en electronica y automatizacion. Su desarrollo promueve un enfoque practico y accesible para el
estudio de sistemas eléctricos, brindando un ambiente seguro que permite la experimentacion y
andlisis de diversas condiciones de operacion. También facilita la adquisiciéon de habilidades

basicas de simulacion y control, esenciales para afrontar los retos de un sector industrial cambiante.
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También promueve avances tecnologicos y produce ingenieros que pueden satisfacer las

necesidades actuales y futuras en el campo eléctrico. (Universidad Veracruzana, 2020).

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar un conjunto de simulaciones para las practicas experimentales de la asignatura

maquinas eléctricas, para que se complemente el aprendizaje tedrico y practico.

1.6.2 Objetivos especificos

e Disefiar el modelo de banco de pruebas que se realizara en el software
Matlab/Simulink.

e Elaborar los modelos matematicos y experimentales para la simulacion de maguinas
eléctricas.

e Desarrollar 1 guia préactica detallada para docentes de la materia de maquinas
eléctricas que incluya procedimiento de simulacion y andlisis de maquinas eléctricas.

e Validar los modelos matematicos de maquinas eléctricas con los resultados obtenidos

en la simulacion.

2. Revision de literatura
2.1 Herramienta de simulacion en maquinas eléctricas

2.1.1 Matlab

Matlab es una plataforma interactiva utilizada en diversos campos de la ingenieria, la
ciencia y las matematicas para ayudar a resolver problemas de ingenieria complejos. El nombre
proviene de “Laboratorio de Matriz” porque su nicleo se basa en la gestion de datos matriciales,
lo que permite realizar calculos y operaciones matematicas mas sencillas. Las principales
aplicaciones de MATLAB incluyen el desarrollo de algoritmos, procesamiento de sefiales e
imagenes, andlisis de datos, optimizacion de sistemas, modelado de circuitos eléctricos y

electronicos y disefio de sistemas de control.
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Su entorno interactivo permite a los usuarios visualizar resultados de manera grafica en
tiempo real, creando graficos en 2D y 3D que ayudan a interpretar de forma clara los datos y las

simulaciones realizadas. (Garcia J. E., 2022)

Figura 1

Logo del software Matlab

Nota. Logo del software Matlab donde se desarrollara nuestro proyecto. Tomado de (Nebrija,
2020).

2.2.2 Simulink

Simulink es una plataforma grafica que forma parte del entorno de MATLAB, disefada
para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos en diversos campos de ingenieria y ciencias
aplicadas. Su enfoque principal es la representacion visual de sistemas mediante diagramas de
bloques, lo que facilita la construccion y comprension de modelos complejos sin necesidad de un
profundo conocimiento de programacion. Esta herramienta permite trabajar con sistemas que
involucran sefales continuas, discretas o combinaciones de ambas, integrando ecuaciones
diferenciales, funciones logicas y relaciones matemdticas en un entorno interactivo. Es
especialmente 1til en areas como sistemas de control, procesamiento de sefales, disefio de sistemas
electronicos, modelado de sistemas mecanicos y simulacion de sistemas eléctricos. (Arévalo

Fernandez, 2020)
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Debido a su versatilidad y potencia, Simulink es una herramienta clave tanto en el ambito
académico como en la industria, ya que permite a los usuarios explorar, probar y perfeccionar

sistemas de manera eficiente y confiable, adaptandose a las necesidades de diferentes disciplinas.

Figura 2

Interfaz de inicio de Simulink

3 untitled * - Simulink

File Edit View Display Di

Coarse Err
ATP Input .
El Coarse Ere

vy

ATP Target Input

+

-
[

El Axis ATP System

Ready 15

Nota. Interfaz de inicio de Simulink donde desarrollaremos nuestras simulaciones. Tomado de
(Cong, 2019)

2.2 Modelos matematicos de las simulaciones

Esta seccion describe los modelos matematicos desarrollados para las seis simulaciones

realizadas dentro del proyecto.

2.2.1 Ecuacion 1

Prueba en vacio y en cortocircuito en transformador monofésico real
e Pruebaen vacio
Se aplica tensién nominal al primario, dejando el secundario en circuito abierto.

Se miden la corriente de excitacion lo y la potencia absorbida Po

Datos
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o VI1=220V
e l0=0.5A
e Po=50W

Se obtiene

__ Py _ 50

_ ; -3
=T e 1.03imes10™°S (1)

Ge

12—(Po/V1)2 J0.52-(50/220)2 _3
B, = — = = =222X1073S (2)

Prueba de cortocircuito

e Se aplica una tensién reducida en el primario hasta que la corriente nominal circule en el
secundario

e Se mide la corriente Icc y la potencia absorbida Pcc
Datos obtenidos de la simulacion

e Vcc=20V
e lcc=2A
e Pcc=10W

Se calculan:

Req = £ = 2 = 2.50 (3)

2 T o2
I¢c 2

[Véc—PccRe J202—(10x 2.5)
Y. = cc q= 202 (210x2.5)=4.79!2

eq — (4)

ICC

Donde:

Req = R1 + R2,X,q = X1 + X2
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Figura 3

Circuito equivalente de Cortocircuito

4 I Ri+R'2 X+X':z
S

lo

V1 Xu RFeR V'z |::|

Nota: Circuito equivalente de la primera practica de cortocircuito (Ramirez, 2019)

Figura 4

Circuito equivalente en vacio

R1 X1 R'2 X'2
ANN—0500 ANN—0500

. - j 1o = 5
o l mé—% l I o
Rre i X

Nota: Circuito equivalente de la primera practica de vacio (Garcia J. F., 2023).

2.2.2 Ecuacion 2

Transformador trifasico con magnetizacion y perdidas en el nucleo
Modelo matematico

Transformador trifasico que considera magnetizacion y pérdidas en el nucleo.
Circuito equivalente del transformador trifasico

e Resistencias de los devanados primarios y secundarios R1, R2
e Reactancia de dispersion primarias y secundarias: X1, X2
e Admitancia del circuito de excitacion

Ecuacion general para la realizacion del voltaje y la corriente es:

V, = (R1 4] X)I1+V,

L, 1
" Ye GetJjBn
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Vo = (Ry +jX3)1;

Donde G, representa las pérdidas en el nicleo y B,, la magnetizacion

Sustituyendo valores numéricos:

V, = (0.002 +J 0.08)I1 + 1,

1

Vi = (1/500)+j(1/500)

V, — (0.002 + j0.08)1,

Modelo matematico

Vi(s) p4ReatiXeq
Zm

Donde

e N es larelacion de transformacion 220/210 = 1.0476

e Zm=Rm + jXm = 500 + j500
e Req=R1+R2=0.0040
o Xeg= X1+ X2 = 0.160
1.0476
H(s) = —5sssstio1es

5005+J500S

Figura 5

Circuito equivalente de transformador con magnetizacion

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Nota: Circuito equivalente de la segunda practica transformador con magnetizacion (Alejando
Daniel Blasco, 2023).

2.2.3 Ecuacion 3

Control de velocidad: Analisis del comportamiento dinamico de un motor de corriente
Continua bajo variacion de carga y control de velocidad.

Modelos Matematico
e Dinamica eléctrica en la armadura

El circuito de armadura se modela como una resistencia R, una inductancia L y una fem inducida
E su ecuacioén de tension es:

dr,
Vo=Rala+ Lo 2+ eq. (10)
Sustituimos los valores
dly

V, =061, + 0.012; + Koy (11)

e Dinamica eléctrica en el circuito de campo
El circuito de campo Rf'y una inductancia Lf.
La ecuacion de tension es:
— ay
Vf = Rflf + Lf at" (12)

Sustituimos los valores

dIf

Vp = 2401 + 120 L. (13)
Torque y dindmica mecanica
Te = ktIa-
T, = 1.81,1f.
T, —T, =]d—“’+ B
t

1.81,1; — T, = 0.01—.

d¢
Modelo completo
Vy = 0.6l +0.01252 + k. (14)
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al
Vy = 2501 + 120—L. (15)

T, = 1.8Ia1f. (16)
de

1811y =T, = 0.012% (17)

Figura 6

Circuito equivalente de control de velocidad

Nota: Circuito equivalente de la tercera practica de un control de velocidad (Mufioz, 2021).

2.2.4 Ecuacion 4

Motor DC con carga variable

Ecuacion de la corriente de armadura

dlg
Vo =Rala + Lo+ Ep (18)
Como la FEM inducida (E}) es: E, = K,w

Reemplazando en la ecuacion de la armadura:

Va = Ralg + Lo 5%+ Kow (19)
Resolviendo para 1,;:

dlg _ Va—Rglg—-Kew

dt La (20)

Ecuacidén de la dinamica del motor



d
J 5 =T =T~ Byw (21)

Reemplazando T, = K;1,: ]‘Z—‘: =K l, — T, — Bp,w

; da d Kelg—T—B
Resolviendo para = aw _ Kela=T1=Bmw
dt dt 7

Calculo en Estado Estacionario

En estado estacionario

dlg _ aw
dat dt

Corriente de armadura en estado estacionario

Sustituyendo V, = 240V, R, = 0.6 ohm y K, = 1 y tomando la velocidad final de la simulacion

Wgs = 220 rad/s:

_ 240-(1x220)

1
a 0.6

I, =22 =33334

0.6
Torque Electromagnético en estado estacionario
T,=K.J,=1x33.33
T,=33.33N-m
Potencia mecénica en estado estacionario
Pn=T.,w

P, =33.33 x220

P,, =7333.33w

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
(27)

(28)
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Figura 7

Circuito equivalente de motor con carga variable

—_— -

411k vV
i [." Ra
o .
s | +
J f Cj) k*w v,
= “
L,
J L )
] I |
Circuito de Campo Circuito de Armadura

Nota: Circuito equivalente de la practica 4 de motor con carga variable (Paredes, 2020).

2.2.4 Ecuacion 5

Analisis del comportamiento dinamico de una maquina asincrona trifasica con carga
mecanica y eléctrica en Simulink

Ecuaciones de Tension del Estator

dig

Vd = RSid + LSE

+ WsLmiq (29)
. dig .
Vqg = Rgig + Ly T WeLmig (30)

Donde:

Va, Vg son son las tensiones en el estator en el eje dq

R, = 2.5 ohmnio es la resistencia del estator.

L, = 0.002H es la inductancia del estator.

lq, g son las corrientes del estator en el eje dq

W = 2nF es la velocidad sincrona del campo enrad/s.

L., = 0.05H es la inductancia mutua..



Ecuaciones de Tension del Rotor

. dig, ,

0 = R;ig + L, ;‘; + (Ws - Wr)Lmlqr (31)
, digr .

0= erqr + Lr% + (Ws - Wr)Lmldr (32)

Donde:

Ry = 2.7 ohmnio es la resistencia del rotor.

L, = 0.0025H es la inductancia del rotor.

lar,igr SON las corrientes del rotor en el eje dq.

W, = es la velocidad del rotor.

Torque Electromagnético

El torque electromagnético generado por la maquina se obtiene como:

Te =2 Pl (iariq — iqria) (33)
Donde P=2P es el nimero de polos de la maquina.

Ecuacion de la Dindmica del Rotor

La ecuaciéon de movimiento del rotor es:

aw,
dt

] =Te — T, — BpWs (34)

Donde:
J = 0.01 kg.m? es el momento de inercia
T, es el torque de carga

B, = 0.002N.m.s es el coeficiente de friccion viscosa.
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Ecuaciones de Potencia y Corrientes
La potencia activa suministrada por la fuente es:

P = 3Vph1phcost9 (35)

Donde V,, e L,, son los valores eficaces de voltaje y corriente por fase.

La corriente del estator en la fase a esta dada por:

lq = igcost + igsinb (36)
Figura 8

Circuito equivalente comportamiento dinamico

'1 ,—--, oW ("'(L;."- AAAA ‘.\ " XXX AAA A A
||I“ \ "I,"l,'|l|“l'lnl“ J. :n‘n||., l "lll".||lll"|L
o ‘ 'H vy = VYvyy-r+— Uy Ix.l" YYyvvy
Reactancia Resistencla s
U 1 magrelizante x R{e pierdidas en el Fe "I 2

Nota: Circuito equivalente de la practica cinco sobre un comportamiento dindmico (Edwin
David, 2021).

2.2.5 Ecuacion 6

Simulacion de arranque directo de un motor de induccion trifasico dinamica eléctrica del
estator

Ecuaciones de Voltaje del Estator

Vd =R ld + L + WSL iq (37)
. dig .

Vy = Rgig + L Tt + WgLig (38)

Donde:

Va, Vg son los voltajes en los ejes dq del estator.



R, = 0.5968 ohmnio es la resistencia del estator.
L = 0.0003495H es la inductancia del estator.
lq, g son las corrientes en los ejes dq del estator.

W, = 2nF es la velocidad sincrona rad/s.

L, = 0.0354H es la inductancia mutua..

Ecuaciones de Voltaje del Rotor

digr

0= Rridr + Lr? + (Ws - Wr)Lmiqr (39)
. digr .
0 =Ryigr + Lr% + (Ws —wy)Lipiar (40)

Donde:

R = 0.6258 ohmnio es la resistencia del rotor.
L, = 0.0005473H es la inductancia del rotor.

lar,igr SON las corrientes del rotor en el marco dq.

W, = es la velocidad del rotor.

Calculo del Torque Electromagnético

El torque electromagnético se obtiene a partir de la interaccidon entre los campos magnéticos del
estator y rotor:

3
T, = ;PLm(ldrlq - lqud) (41)

Donde P=2 es el nimero de polos del motor.

Ecuacion de Movimiento del Rotor

dw,
dt

J

=T, — T, — Bpw, (42)

Donde:

33



J = 0.05kg.m * 2 es el momento de inercia.
T, = es el torque de carga mecanica.

B, = 0.005879N.m.s es el coeficiente de friccion viscosa.

Figura 9
Circuito equivalente de arranque directo
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Nota: Circuito equivalente de la practica 6 de arranque directo (Saldivar, 2021)
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3. Marco Metodoldgico

3.1 Estrategia Metodologica
Figura 10

Mapa Conceptual de la Metodologia

Mapa Mental - Metodologia del Banco de Pruebas Virtual
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Nota: El esquema visual ilustra la organizacion metodoldgica del trabajo de investigacion.

3.2 Diseifio de banco de prueba virtual en Matlab/Simulink

El banco de pruebas en Matlab/Simulink nos ayudar a crear un entorno que replique el

comportamiento de motor y transformadores en condiciones controladas por el usuario.

Componentes del disefio:

o Entorno MATLAB/Simulink: Uso exclusivo de blogues de una misma libreria para
garantizar la compatibilidad y la conexién fluida entre médulos.
o Interfaz de Usuario Virtual (GUI): Presentacion gréafica de resultados en tiempo real:

gréficos de corriente, voltaje, y curvas de eficiencia.
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o Instrumentacion Virtual: Configuracion de medidores digitales que permiten observar
valores durante las simulaciones.

o Escenarios de Prueba: Configuracién de diversos casos précticos, como arranque directo
de motores, analisis de pérdidas magnéticas en transformadores, y evaluacion de

conexiones estrella y delta.

3.3 Elaboracion de guias practicas

Las guias practicas que incluiran el contenido de las simulaciones del software Simulink
para el banco de pruebas virtual son importantes para garantizar que los estudiantes y profesores
puedan aprovechar al maximo esta herramienta. Estas guias actuardn como manuales que
expliquen paso a paso las simulaciones, su configuracion y el andlisis de resultados; nos ayudara

con el aprendizaje, asi como la aplicacion de conceptos tedricos. (Domingez, 2022)

Estructura de las guias

o Introduccion general

o Descripcion del modelo en Simulink
o Procedimiento paso a paso

o Anadlisis de resultados

o Ejercicios complementarios

o Conclusién

o Bibliografia y recursos

3.4 Simulacion prueba en vacio y en cortocircuito en transformador monofasico real

La simulacién de las pruebas en vacio y cortocircuito del transformador monofésico real
en Simulink permite analizar las pérdidas en el ntcleo y los devanados del transformador bajo
diferentes condiciones especificas. En la prueba en vacio, se aplica el voltaje nominal al primario
con el secundario en circuito abierto, midiendo la corriente de magnetizacion y sus pérdidas en el

nicleo (Macas Avecillas, 2023).
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En la prueba del cortocircuito, se aplica un voltaje reducido primario, mientras que en el
secundario esta cortocircuitado, evaluando las pérdidas resistivas en los devanados primario y
secundario en la impedancia equivalente. En la tabla 1 se pueden observar los parametros

principales del transformador para desarrollar la simulacion

Tabla 1

Parametro del transformador

Parametros Valores
Numero de vueltas primarias 200
NUmero de vueltas secundarias 100
Resistencia combinada del devanado 0.002 Q
Inductancia de fuga combinada 0.0001 H

Nota. En esta tabla se presenta los valores de los parametros principales del transformador
utilizados en la simulacion.

3.4.1 Modelo de simulacion para prueba en cortocircuito

El modelo de prueba de cortocircuito se puede observar al simular el comportamiento
eléctrico de un transformador aplicando un voltaje reducido al primario mientras el secundario esta
en cortocircuito. Esto incluye una fuente de alimentacion CA para poder alimentar el
transformador, instrumentos virtuales como un amperimetro y un voltimetro para que se pueda
medir la corriente y el voltaje aplicado y un medidor de potencia para poder observar las pérdidas
resistivas en los devanados. La unidad de visualizacion permite observar inmediatamente los
resultados de la simulacion, lo que ayuda a analizar la resistencia equivalente y las pérdidas del
devanado. El modelo reproduce condiciones controladas para probar los parametros eléctricos

centrales del transformador.

Figura 11

Simulacion de cortocircuito del transformador en simulink
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Nota. En esta simulacién de cortocircuito se analizan las perdidas resistivas en los devanados del

transformador.

3.4.2 Bloque fuente de voltaje ac

Este bloque nos permite configurar los pardmetros como amplitud de voltaje, frecuencia y
fase para adaptarse a condiciones de prueba especificas. En el caso de una prueba de cortocircuito,
la fuente de alimentacidén nos proporciona un voltaje reducido al lado primario del transformador,

lo que evita la sobrecarga y garantiza condiciones de funcionamiento seguras. (MathWorks, 2024).

Figura 12

Simbolo de fuente de voltaje AC en Simulink

Nota. Representacion de fuente de voltaje AC utilizada en Simulink para configurar parametros
de voltaje, frecuencia y fase. (Moler, 2024).

3.4.3 Bloque de transformador no lineal

Este bloque representa un transformador monofasico con caracteristicas no lineales y esta
disefiado para simular el comportamiento del niicleo y los devanados en diversas condiciones de

operacion (MathWorks, 2024).
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Figura 13

Transformador no lineal en Simulink

Nota. Representacion de un transformador no lineal disefado para poder observar el
comportamiento del nucleo en simulink (Moler, 2024).

3.4.4 Bloque solver configuration

Este bloque nos proporciona la informacion necesaria para resolver un sistema de
ecuaciones diferenciales algebraicas que describen el comportamiento dindmico de un sistema. En
conclusion, este bloque garantiza que el modelo tenga las condiciones correctas para realizar
calculos correctos y establece un marco consistente para configurar componentes no lineales como

los transformadores (MathWorks, 2024).

Figura 14

Bloque Solver configuration en simulink

f(x) =0

Solver
Configurationl

Nota. Representacion del bloque utilizado para resolver ecuaciones en sistemas de simulacion
(MathWorks, 2024).

3.4.4 Bloque current sensor

Este bloque convierte la corriente fisica en una sefial proporcional que puede utilizarse para
analisis o visualizaciéon en un modelo. El sensor determina la magnitud y la direccién de la

corriente conectando dos terminales en un circuito. Esto es particularmente util porque puede
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registrar instantineamente corrientes primarias o secundarias, lo que ayuda a analizar parametros
como las pérdidas de impedancia y el rendimiento del sistema en diversas condiciones de

operacion. (MathWorks, 2024).

Figura 15

Bloque de Current sensor en simulink

ol

Current Sensor

Nota. Representacion del bloque current sensor que se utiliza para detectar y registrar las
corrientes primarias o secundarias en circuitos eléctricos. (MathWorks, 2024).

3.4.5 Bloque voltage sensor

El modulo sensor de voltaje en la analogia se utiliza para medir el voltaje entre dos puntos
de un circuito. Este sensor convierte el voltaje fisico en una sefial proporcional que puede
procesarse o mostrarse en un modelo. Al conectar los terminales en paralelo al componente o

circuito que desea medir, puede registrar instantineamente el valor de voltaje. (MathWorks, 2024).

Figura 16

Bloque Voltage sensor en simulink

Voltage Sensor

Nota. Representacion del Bloque voltaje sensor que se utiliza para medir voltaje entre dos
puntos en un circuito en simulink (MathWorks, 2024).
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3.4.6 Modelo de simulacion para prueba en vacio

La prueba en vacio del modelo Simulink simula el funcionamiento de un transformador
con el lado secundario abierto, permitiendo analizar las pérdidas del nucleo y las corrientes de
magnetizacion. La fuente de CA suministra el voltaje nominal al devanado primario, mientras que

el amperimetro mide la corriente de magnetizacion y el voltimetro registra el voltaje aplicado.

Figura 17

Simulacion de prueba en vacio en Simulink
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Nota. Simulacion de prueba de vacio su utilizada para analizar las pérdidas del ntcleo y las
corrientes de magnetizacion de un transformador.

3.5 Simulacion de Transformador trifasico

Simulacion de transformador trifisico con magnetizacion y pérdidas en el niicleo Simulink
representa el funcionamiento de un transformador trifasico, incluidos los efectos de la
magnetizacion y las pérdidas en el nucleo. El transformador transfiere esta energia al lado
secundario, que también estd en configuracion en estrella, donde se proporciona una carga
equilibrada. Durante la simulacion, se tienen en cuenta las propiedades magnéticas del nucleo,
como la saturacion, la histéresis y las corrientes de Foucault, para analizar las pérdidas asociadas.

(Jhosselin Madahi Flores Camayo, 2021)

Los voltajes y corrientes en el primero y segundo devanado son monitoreados mediante

instrumentacion virtual, y los resultados se visualizan graficamente para evaluar el equilibrio de
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las fases, el flujo de potencia y la eficiencia del transformador. En la Tabla 2 se muestra los

parametros importantes del transformador para desarrollar la simulacion.

Tabla 2

Parametros principales del transformador Trifasico

Parametro Valores

Potencia nominal y
_ 250 MVA, 60 Hz
frecuencia

Parametros del bobinado 1
o 400e3, 0.002, 0.08
(Primario)
Bobinado 2 parametros
) 230e3, 0.002, 0.08
(Secundario)

Resistencia a la

o 500 pu
magnetizacion (Rm)
Inductancia de
o 500 pu
magnetizacion (Lm)
Inductancia LO del flujo de
0.5pu

secuencia cero

Caracteristica de
» [0.0024, 1.2; 0.01, 1.5]
saturacion

Nota. En esta tabla se presentan los valores principales del transformador trifasico.

3.5.1 Modelo de simulacion

En la simulacion del transformador trifasico en el que una fuente de voltaje CA trifasica
esta conectada a un transformador trifasico que regula el nivel de voltaje ante una carga resistiva.
Estos incluyen bloques de medicion para observar un registro del voltaje y corriente para observar
las formas de las ondas se usa un osciloscopio. Ademas, hay un bloque de referencia con un

sumador, lo que sugiere es que el sistema puede comparar mediciones con una sefial de referencia.
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La simulacion nos permite analizar el comportamiento y la respuesta de la carga del transformador

bajo diferentes condiciones de operacion.

Figura 18

Simulacion de transformador trifasico en Simulink

Nota. Simulacion en Simulink que permite observar el comportamiento y respuesta de la carga
del transformador trifasico bajo diferentes condiciones.

3.5.2Bloque Transformador trifasico (dos devanados)

El bloque del transformador trifasico incluye terminales en cada fase del lado primario y
secundario y se puede configurar para las conexiones en estrella (Y) o en triangulo (A). Al integrar
parametros como la relacion de transformacidn, la resistencia, la inductancia de fuga y las
propiedades del ntcleo, se tienen en cuenta fendmenos como las pérdidas por histéresis y

corrientes parasitas.

Figura 19

Transformador trifasico de dos devanados en simulink
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Nota. Bloque utilizado para modelar transformadores trifasicos con dos devanados y configurar
las conexiones estrella o tridngulo. (MathWorks, 2023)
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3.5.3 Bloque Voltage Measurement

El modulo de medicion del voltaje en simulink se lo utiliza para poder medir el voltaje
entre dos nodos de circuito dentro de la simulacion del simscape. Tiene dos terminales de entrada
(y -) que deben conectarse en paralelo al componente cuyo voltaje se desea medir. La salida del
moédulo proporciona una sefal de voltaje en forma de datos que se pueda utilizar para analizar,
monitorear o visualizar en un osciloscopio u otros modulos de procesamiento de sefiales en el

modelo (MathWorks, 2024).

Figura 20

Bloque de medicion de voltaje en simulink
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Voltage Measurement

Nota. Bloque que puede medir voltaje entre nodos en un circuito en la simulacion de sistemas
eléctricos. (MathWorks, 2024)

3.5.4 Bloque de medicion de corriente

Este modulo convierte la corriente en una sefal proporcional que puede procesarse o
mostrarse en el modelo. Es particularmente util para analizar el funcionamiento de los sistemas
eléctricos porque monitorea y registra inmediatamente el flujo de energia, ayudando a diagnosticar

las condiciones de operacion y verificar los pardmetros del sistema.

Figura 21

Bloque de medicion de corriente
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Nota. Bloque que se utiliza para analizar el funcionamiento de los sistemas eléctricos en
Simulink (Moler, 2024).

3.5.5 Bloque Fuente de voltaje programable trifasica

Este modulo es ideal para simular sistemas eléctricos trifasicos ya que permite ajustar
parametros como amplitud, frecuencia, fase y desequilibrio de fase. Ademas, es posible replicar
condiciones especificas, como fluctuaciones de voltaje o perturbaciones de la red, lo que ayuda a
analizar como responde el sistema en diferentes condiciones de operacion. Se utiliza ampliamente
en modelos de transformadores, motores y redes eléctricas para evaluar su comportamiento

dindmico y verificar su desempefio en funciéon de cambios en el suministro de energia.

Figura 22

Bloque de fuente de voltaje

Nota. Bloque que permite ajustar parametros de frecuencia, fase, y desequilibrio (MathWorks,
2023).

3.5.6 Bloque powergui

Este modulo permite la simulacion continua de sistemas eléctricos, especialmente sistemas
con componentes no lineales o dindmicas complejas. Actlia como gestor del entorno eléctrico,
facilita el céalculo del estado del sistema y proporciona acceso a herramientas de andlisis como FFT

(Transformada Répida de Fourier) para el analisis armdnico. (MathWorks, 2024).

Figura 23

Bloque Powergui

Continuous

powergui
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Nota. Bloque que facilita el calculo del estado del sistema y proporciona acceso a herramientas
de analisis como FFT (MathWorks, 2024).

3.6 Simulacion control de velocidad: Analisis del comportamiento dinamico de un motor de
corriente continua bajo variacion de carga y control de velocidad

Esta simulacion analiza el comportamiento dinamico de un motor de corriente continua
(CC) durante cambios de carga y regulacion de velocidad, permitiendo evaluar la respuesta del
sistema a cambios en las condiciones de operacion. Incluye un controlador de velocidad que ajusta
el voltaje del motor para mantener la velocidad deseada incluso cuando se producen
perturbaciones, como variacion del par de carga. (Chinchay Aponte, 2022) En la tabla 3 que se

muestra, se detallan los parametros que se deben colocar en el motor DC.

Tabla 3

Parametros Principales del motor DC

Parametro Valor
Resistencia de armadura
0.6Q
(Ra)
Inductancia de armadura
0.012H
(La)
Resistencia de campo (Rf) 240Q
Inductancia de campo (Lf) 120H
Inductancia mutua
1.8H
armadura-campo (Laf)
Inercia total (J) 1kg-m?
Coeficiente de friccion
ON-m-s

viscosa (Bm)
Velocidad inicial (rad/s) 1rad/s
Torque de friccion de
Coulomb (Tf)

ON-m

Nota. En esta tabla se presenta los valores principales del motor DC.
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3.6.1 Modelo de simulacion

El modelo consta de un motor de corriente continua accionado por una fuente de voltaje,
donde la corriente y la velocidad son reguladas por un sistema de control que ajusta la entrada del
motor. Este modelo mide y muestra parametros clave del motor, como la corriente de armadura, el
voltaje aplicado, el torque y la velocidad angular. Ademas, incluye un médulo que simula el par
de carga para evaluar como el sistema de control compensa estos cambios para mantener la

velocidad deseada.

Figura 24

Simulacion de control de velocidad en Simulink
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Nota. Simulacion en Simulink para regular la velocidad de un motor DC.

3.6.2 Bloque Dc machine

El mddulo simula el comportamiento eléctrico y mecénico del motor, teniendo en cuenta
los devanados de la armadura (A y A-), los campos magnéticos (F y F-) y la conexién al eje
mecanico (m) interactuando con la carga aplicada a través de los terminales de torque de carga

(TL). (MathWorks, 2024).

Figura 25
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Blogque de maquina DC en Simulink

DC Machine

Nota. Bloque que simula el comportamiento eléctrico y mecanico de un motor (MathWorks,
2024).

3.6.3 Bloque Gain

El bloque Gain configurado como 30/n en Simulink representa un amplificador de ganancia
constante que multiplica la sefal de entrada por el factor especificado, en este caso, 3—T?. Este bloque

se utiliza para escalar una sefial, convirtiéndola a una unidad o rango especifico. En el contexto de

un sistema de control de motor DC, este bloque podria estar transformando una velocidad angular
. . . . 30
medida en radianes por segundo (rad/s) a revoluciones por minuto (RPM), dado que el factor —

corresponde a esta conversion (MathWorks, 2024).

Figura 26

Bloque Gain simulink

Gainl

Nota. Bloque que se utiliza para representar un amplificador de ganancia constante (MathWorks,
2024).

3.6.4 Bloque Dc voltaje source

El bloque de fuente de voltaje de CC de Simulink es una fuente de voltaje de CC que

proporciona un voltaje constante a un circuito. Este modulo se utiliza para controlar componentes
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eléctricos, como motores de corriente continua, simulando su comportamiento en determinadas

condiciones y proporcionando una entrada estable. (MathWorks, 2024).

Figura 27

Blogue Dc voltaje source

DC Voltage Source

Nota. Bloque que simula su comportamiento en determinadas condiciones y proporcionando una
entrada estable (MathWorks, 2024).

3.6.5 Bloque Series RLC Branch

El bloque de derivacion serie RLC en Simulink representa una rama eléctrica que consta
de elementos de resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C) conectados en serie. Este
modulo se utiliza para modelar y analizar circuitos en los que las interacciones entre resistencias,

inductores y capacitores afectan el comportamiento de la corriente y el voltaje. (MathWorks, 2023)

Figura 28

Serie RLC modificado a resistencia

VNN

Series Drancn

Nota. Bloque ttil para poder modelar y analizar circuitos entre resistencias, inductores y
capacitores. (MathWorks, 2023).

3.6.6 Bloque Voltage Measurement

El modulo de medicion de voltaje Simulink se utiliza para medir el voltaje entre dos nodos
del circuito. Este modulo convierte el voltaje en una sefial proporcional que puede procesarse,

analizarse o mostrarse en una simulacion.
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Figura 29

Bloque de voltage Measurement Simulink

Voltage Measurement

Nota. Bloques que mide el voltaje entre dos nodos del circuito (MathWorks, 2024).
3.6.7 Bloque Constant

El bloque Constante de Simulink genera una sefial constante con un valor fijo definido por

el usuario, en este caso 1.

Figura 30

Blogue Constant

Constant

Nota. Bloques que genera una sefial constante y permite ingresar un valor que se puede usar en
diferentes partes de una simulacion (Moler, 2024).

3.6.8 Bloque Bus Creator

El bloque Bus Creator en Simulink se utiliza para combinar multiples sefiales individuales

en una sola sefal de tipo bus, lo que facilita la organizaciéon y manejo de datos en un modelo.

Figura 31

Bloque Bus Creator

u
Creator
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Nota. Bloques utiliza para combinar multiples sefiales individuales en una sola sefial de tipo bus
(Moler, 2024).

3.7 Simulacion Motor DC con Carga Variable

Simulaciéon de motor de CC de carga variable. Analiza el comportamiento dindmico y la
eficiencia de un motor de corriente continua (CC) cuando se expone a condiciones de carga que
varian en el tiempo. El sistema consta de un modelo de motor de CC alimentado por una fuente de
voltaje constante y un mdodulo que aplica un par de carga variable al eje del motor. Esto nos permite
estudiar cémo se regula la velocidad del motor y como cambian pardmetros como la corriente del
inducido, el par producido y la velocidad angular en estas condiciones. A continuacion, se muestra

una lista de parametros del bloque de CC.

Tabla 4

Parametros de motor DC Con carga variable

Parametro Valor
Resistencia de armadura
0.6Q
(Ra)
Inductancia de armadura
0.012H
(La)
Resistencia de campo (Rf) 240Q
Inductancia de campo (Lf) 120H
Inductancia mutua
1.8H
armadura-campo (Laf)
Inercia total (J) 1kg-m?
Coeficiente de friccion
) ON-m-s
viscosa (Bm)
Velocidad inicial (rad/s) 1rad/s
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Torque de friccion de
Coulomb (Tf)

ON-m

Nota. En esta tabla se presentan los valores principales del motor DC utilizados en la simulacion.

3.7.1 Modelo de simulacion

La solucion analogica para un motor de CC de carga variable incluye una fuente de voltaje
para impulsar el motor de CC, un mddulo para analizar el torque de carga variable y un medidor
de velocidad angular conectado al convertidor para analizar la respuesta en diferentes unidades.
También incluye controles para ajustar pardmetros como el voltaje y la velocidad de referencia, y
utiliza bloques de osciloscopio para visualizar la velocidad del motor y la respuesta a los cambios

de carga para evaluar su rendimiento dinamico y estabilidad.

Figura 32

Simulacion de un motor DC carga variable en simulink
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Nota. Simulacion en simulink donde se analiza la respuesta del motor DC ante variaciones de
carga.

3.7.2 Bloque step

El médulo de paso genera una sefial de paso que cambia de un valor inicial a otro valor
inicial en un momento determinado. Este mddulo se puede utilizar para simular cambios repentinos
en las entradas del sistema, como un aumento de voltaje, torque o cualquier otra variable
controlada. El usuario puede configurar el tiempo de cambio y los valores antes y después del paso

para poder analizar la respuesta transitoria y la estabilidad del sistema ante perturbaciones.
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Figura 33

Bloque step
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Nota. Bloque que se utiliza para simular cambios repentinos como aumento de voltaje, torque o
cualquier otra variable controlada (Moler, 2024).

3.7.3 Bloque Speed Measurement

El moédulo de medicion de velocidad de Simulink se utiliza para calcular y medir la
velocidad angular (o) de un sistema giratorio en funcién de la posicion angular (0). Este modulo
convierte los cambios de posicion en sefiales de velocidad en tiempo real, lo que le permite analizar
el comportamiento dindmico de motores, generadores u otros sistemas mecanicos. (MathWorks,

2023).

Figura 34

Bloque Speed Measurement
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Nota. Bloque que ayuda a calcular y medir velocidad angular en un sistema giratorio
(MathWorks, 2023).

3.7.4 Bloque Product

El bloque Producto en Simulink realiza la multiplicacion de dos o mas sefales de entrada.
Se utiliza para combinar sefiales o calcular productos matematicos necesarios en un modelo, como

calcular potencia, par o cualquier relacion entre variables que requiera multiplicacion.

Figura 35
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Nota. Bloque que se utiliza para la combinacion de sefiales y calcular productos matematicos
(Moler, 2024).

3.8 Simulacion Analisis del comportamiento dindmico de una maquina asincrona trifasica
con carga mecanica y eléctrica.

Esta simulacion analiza el comportamiento dinamico de un motor de induccion trifasico
alimentado por una fuente de tension trifasica y sometido a carga mecanica. Evaluar como la
corriente del estator, la velocidad del rotor y el par electromagnético cambian en respuesta a los
cambios en la excitacion eléctrica y la carga aplicada. Al medir y visualizar estas variables, es
posible estudiar la eficiencia y estabilidad del motor, su capacidad de adaptacion a los cambios de
carga y su desempefio en condiciones reales de operacion, proporcionando una herramienta clave
para analizar y optimizar los sistemas eléctricos industriales. Los siguientes son los parametros de

la unidad de aire acondicionado.

Tabla S

Parametros del bloque de maquina AC en simulink

Parametro Valor
Potencia nominal (Pn) 18.45e+03 VA
Voltaje nominal linea-linea (\Vn) 400 Vrms
Frecuencia nominal (fn) 50Hz
Relacion de voltaje Rotor/Estator Hz
Resistencia del estator (Rs) 0.5968Q
Inductancia del estator (Ls) 0.0003495 H
Resistencia del rotor (Rr) 0.6258 Q
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Inductancia del rotor (Lr) 0.005473 H

Inductancia mutua (Lm) 0.035H
Inercia (J) 0.05 kg-m?
Factor de friccion (F) 0.005879 N-m-s
Numero de pares de polos (p) 2

Condiciones iniciales (slip, corriente,
[000000]
etc.)

Nota. En esta tabla se presentan los parametros principales del motor AC.

3.8.1 Modelo de simulacion

La simulacién consiste en una fuente de voltaje trifdsico que acciona una maquina de
induccidn trifasica conectada a una carga mecanica que simula la resistencia aplicada al eje del
motor. Para analizar el rendimiento del sistema, se incluyen medidores de voltaje y corriente para
registrar sefiales eléctricas en el estator y el rotor. El selector de bus organiza y extrae variables
clave como la corriente del estator, a velocidad del rotor y el par electromagnético, y las visualiza
mediante bloques de osciloscopio. Ademas, se ha afiadido el modulo Powergui para controlar
simulaciones en el dominio del tiempo. Estos componentes pueden evaluar el rendimiento del

motor en términos de estabilidad, eficiencia y respuesta dindmica a los cambios de carga.

Figura 36

Simulacion de maquina asincronica en Simulink

Nota. Simulacion que puede analizar el rendimiento de una maquina asincronica.
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3.8.2 Bloque Asynchronous Machine SI Units

El médulo Unidades SI de maquinas asincronas en Simulink modela maquinas asincronas
trifasicas en unidades SI. Tiene terminales para conectar el estator y el rotor y una entrada de torque
mecénico (Tm) para simular la carga del eje. Analiza la velocidad del rotor, el comportamiento

dindmico de los motores y su eficiencia en aplicaciones industriales y sistemas de potencia.

(MathWorks, 2023).

Figura 37

Blogque Asynchronous Machine
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Nota. Bloque que analiza la velocidad del rotor, el comportamiento dindmico y su eficiencia.
(MathWorks, 2023).

3.9 Simulacion de arranque directo de un motor de induccion trifasico

La simulacion de arranque directo de un motor de induccion trifasico analiza el
funcionamiento de un motor de induccién cuando estd conectado directamente a una fuente de
voltaje trifasico sin utilizar un arrancador suave. Durante la simulacion, se pueden observar la
corriente de arranque, los cambios de velocidad del rotor y el par electromagnético a medida que

el motor pasa de ralenti a velocidad nominal.

Tabla 6

Parametros motores de induccion en Simulink
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Parametro Valor
Potencia nominal (Pn) 18.45e+03 VA
Voltaje nominal linea-linea (\Vn) 400 Vrms
Frecuencia nominal (fn) 50Hz
Relacion de voltaje Rotor/Estator Hz
Resistencia del estator (Rs) 0.5968Q
Inductancia del estator (Ls) 0.0003495 H
Resistencia del rotor (Rr) 0.6258 Q
Inductancia del rotor (Lr) 0.005473 H
Inductancia mutua (Lm) 0.035 H
Inercia (J) 0.05 kg-m?
Factor de friccion (F) 0.005879 N-m-s
Numero de pares de polos (p) 2
Condiciones iniciales (slip, corriente,
[000000]

etc.)

Nota. En la tabla se presentan los valores del motor de inducciéon en Simulink.

3.9.1 Modelo de simulacion

En esta nueva simulacion del arranque directo de un motor asincrono trifasico tiene una
fuente de tension trifasica que alimenta una maquina asincrénica trifasica, un contacto de
conexiones para el arranque analdgico. Los sensores detectan las variables como la corriente del
estator, la velocidad del rotor y el par electromagnético, con sus datos se puede mostrar en la unidad
de osciloscopio. Ademas, el modulo powergui gestiona las simulaciones en el dominio del tiempo.
El modelo se puede analizar para el funcionamiento del motor desde el arranque hasta el estado

estable.

Figura 38

Arranque directo de un motor de induccion trifasico
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Nota. Simulacion donde se podré observar el andlisis para el funcionamiento del motor desde el
arranque hasta el estado estable.

3.9.2 Bloque Three-Phase Breaker

El bloque Three-Phase Breaker en Simulink es un interruptor trifdsico que permite conectar
o desconectar un sistema eléctrico en respuesta a una sefial de control. Es utilizado en simulaciones
de redes eléctricas y motores trifasicos para evaluar el impacto de la conexioén y desconexion de

cargas o fuentes en el comportamiento del sistema (MathWorks, 2023).

Figura 39

Bloque Three-phase breaker

Nota. Bloque que es utilizado para evaluar el impacto de la conexion y desconexion de cargar o
fuentes en un sistema (MathWorks, 2023).

4. Resultados

4.1 Resultados de la simulacion prueba en vacio del transformador monofasico real

En la Figura 32. Se percibe una sefial sinusoidal con un méaximo voltaje de cerca de 250 V

y una frecuencia de 50 Hz, lo que se asemeja al voltaje que se aplica al devanado primario sin tener
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carga en el secundario conectada. La forma de onda es constante y uniforme, lo que sefiala un

funcionamiento adecuado del transformador bajo estas circunstancias.

Figura 40

Resultado del voltaje devanado primario
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Nota. Resultado de la prueb-;'de vacio donde se observa la sefial sinusoidal y su correcto
funcionamiento bajo las condiciones establecidas.

La Figura 33, muestra la estructura de onda de la corriente en la parte primaria del
transformador monofasico durante el ensayo en vacio. Se percibe una sefial sinusoidal con una
amplitud maxima cercana a 140 mA, lo que es considerablemente inferior al voltaje primario que
se aplica. Esto concuerda con que, en el ensayo en vacio, la Unica corriente que fluye por el
devanado primario es la corriente de excitacion, que tiene la funcion de magnetizar el ntcleo del
transformador y equilibrar las pérdidas en el hierro. Es evidente que la forma de onda no es
totalmente sinusoidal, lo que podria deberse a la existencia de componentes arménicos provocados

por la falta de linealidad en el nicleo magnético.
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Figura 41

Resultado de corriente lado primario
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Nota. Resultado del scope donde se observar que la corriente que fluye por el devanado primario
es la corriente de excitacion.

En la figura 34, muestra la forma de la onda de voltaje en el extremo del secundario del
transformador monofésico durante el experimento de prueba de vacio. Se percibe una senal
senoidal con una amplitud maxima cerca de 110 V, lo que sefiala una adecuada conversion del
voltaje con relacion al devanado primario. Como el secundario se encuentra abierto en esta prueba,
no existe un flujo de corriente en este lado del transformador. Esto facilita la medicion del voltaje
en vacio y la evaluacion de la relacion de transformacion del dispositivo. La sefial se encuentra en
forma sinusoidal evidencia de que el transformador funciona dentro de los parametros previstos,
sin alteraciones notables, lo que nos ayudara asegurar una conversion eficaz de la energia sin

consecuencias negativas debido a la saturacion o perdidas en el nticleo.
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Figura 42

Resultado de voltaje devanado secundario
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Nota. El resultado del scope se puede observar que la sefial se encuentra en forma sinusoidal
evidencia de que el transformador funciona dentro de los parametros previstos.

4.2 Resultados de la simulacion prueba en cortocircuito del transformador monofasico real

En la Figura 35, se aplica un voltaje reducido al devanado primario, generalmente entre el
10% y el 20% del valor nominal, para prevenir dafios en el transformador y garantizar una
medicion precisa de las pérdidas en los devanados. En este caso, se ha utilizado un voltaje de 22
V en lugar de 220 V, lo que equivale aproximadamente al 10% de la tension nominal. Se puede
observar una sefial sinusoidal estable, lo que indica que el transformador estd funcionando
correctamente en estas condiciones. Esta prueba permite evaluar la impedancia de cortocircuito y
las pérdidas en el cobre, ya que al utilizar una tension reducida se logra que circule una corriente
significativa en el circuito, facilitando asi la medicion de la resistencia y la reactancia del devanado

sin comprometer la integridad del transformador.
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Figura 43

Resultado de voltaje primerio

Scope2 fa-x
File Tools View Simulation

afla@r - =fallmd £ @

Ready Sample based T=0.100

Nota. El resultado del scope se puede observar que la sefial se encuentra en forma sinusoidal
evidencia de que el transformador funciona dentro de los parametros previstos.

En la figura 36 se puede observar la forma de onda de la corriente en el devanado primario
del transformador monofasico durante la prueba de cortocircuito. Se puede observar una sefial
sinusoidal una amplitud maxima de 900 mA (0.9 A), lo cual es tipico de esta prueba, donde el
devanado secundario esta en cortocircuito y el voltaje aplicado en el primario se reduce (en este
caso, 22 V en lugar de los 220 V nominales). Dado que la resistencia del bobinado es baja, la
corriente que fluye es relativamente alta, lo que permite analizar las pérdidas en el cobre del

transformador.

Figura 44

Resultado de corriente de magnetizacion de lado primario
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Nota. Se puede observar que la resistencia del bobinado es baja, la corriente que fluye es
relativamente alta, lo que permite analizar las pérdidas en el cobre del transformador.

En la Figura 37 se presenta la forma de onda de la corriente en el devanado secundario del
transformador monofasico durante la prueba de cortocircuito. Se puede observar una sefial
sinusoidal con una amplitud méaxima de aproximadamente 1.8 A (1800 mA). Durante esta prueba,
el secundario estd en cortocircuito, lo que permite que fluya una corriente elevada en el circuito,
dado que la impedancia del transformador en esta condicion es practicamente la misma que la de
los devanados. La relacion de transformacion entre el primario y el secundario afecta la corriente
en el secundario, ya que esta es mayor que la corriente en el primario debido a la proporcion inversa

de la relacidon de transformacion.

Figura 45

Resultado de corriente de lado en corto
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Nota. Resultados del scope donde se observa Ia onda de corriente del transformador monofasico
durante la prueba de cortocircuito.

Ready

En la Figura 38 se presenta la forma de onda del voltaje en el devanado secundario del
transformador monoféasico durante la prueba de cortocircuito. Se puede observar que el voltaje se
mantiene cerca de cero, lo cual es un resultado esperado en este tipo de prueba, dado que el
secundario del transformador estd cortocircuitado. En esta situacion, la impedancia total del

secundario es muy baja, lo que permite que circule una corriente elevada, mientras que la
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diferencia de potencial (voltaje) se reduce a un valor casi insignificante. Este comportamiento
confirma que el transformador esta funcionando correctamente durante la prueba de cortocircuito,
en la que se busca analizar las pérdidas en los devanados, la impedancia equivalente y la reactancia

de dispersion del transformador.

Figura 46

Resultado de voltaje de lado de corto
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Nota. Se puede observar que el voltaje se mantiene cerca de cero, lo cual es un resultado
esperado en la prueba de cortocircuito.

4.3 Resultados de simulacion transformador trifasico con magnetizacion y pérdidas en el
nucleo

En esta simulacion, se llevo a cabo la prueba de carga resistiva que se realizé en el
laboratorio de maquinas eléctricas, siguiendo la préctica descrita en la documentacion de
referencia. En este experimento, se utilizo un transformador trifasico de 2 kVA con una conexion

delta-estrella (A-Y), donde la carga resistiva esta conectada al lado estrella del secundario.

En la Figura 39, se puede ver el voltaje del primario del transformador obtenido en la
simulacion de Simulink. Aunque se esperaba un voltaje de 220V, el Scope muestra valores que

varian entre aproximadamente +310V y -310V. Esto ocurre porque el Scope representa el voltaje

64



instantdneo (pico), mientras que el valor que normalmente se indica en sistemas de corriente
alterna (CA) es el voltaje eficaz (RMS). Para un voltaje RMS de 220V, el voltaje pico esperado es

de aproximadamente 311V, lo que coincide con la grafica observada.

Figura 47

Resultado de voltaje pico de lado primario
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Nota. El scope muestra valores del voltaje instantdneos y el voltaje pico tiene un aproximado de
311V

En la Figura 40, se puede ver el voltaje en el lado secundario del transformador, obtenido
a partir de la simulacién en Simulink. Aunque se esperaba un voltaje de 210V RMS, la gréfica
muestra valores que varian entre aproximadamente +300V y -300V. Esto es correcto, ya que el
Scope representa el voltaje instantdneo (pico) y no el voltaje eficaz (RMS). Dado que el voltaje
esperado en el secundario es de 210V RMS, el voltaje pico calculado es aproximadamente 297V,

lo que coincide con la sefial mostrada en la simulacion.
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Figura 48

Resultado de voltaje pico secundario
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Nota. Resultado del scope que muestra el voltaje instantaneo y no el voltaje eficaz.

En la Figura 41, se ilustra la forma de onda de la corriente en el lado secundario del
transformador, obtenida a partir de la simulaciéon en Simulink. La grafica muestra un
comportamiento senoidal, que es tipico de un sistema de corriente alterna (CA) alimentado por
una fuente sinusoidal de 220V RMS a 60 Hz. Este valor variard segln la carga conectada en el
secundario del transformador, ya que una carga mayor resultard en una corriente mas alta en el

primario debido a la relacion de transformacion del transformador.

Figura 49

onda de corriente del lado primario
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Nota. Se muestra la forma de onda de la corriente en el lado secundario del transformador,
obtenida a partir de la simulacion en Simulink.
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4.4 Resultados de la simulacion control de velocidad: Analisis del comportamiento
dindmico de un motor de corriente continua bajo variacion de carga y control de velocidad

En la Figura 42, se muestra como varia el voltaje de armadura de un motor de corriente
continua a lo largo de un periodo de 10 segundos. En lugar de alcanzar de inmediato los 240V DC
proporcionados por la fuente, el voltaje aumenta de manera gradual y se estabiliza en un valor
cercano a 100V. Esto indica que hay una caida significativa de voltaje en el circuito. Esta caida es
consecuencia de la resistencia de 50Q2 que estd en serie con el inducido, lo que provoca una

disminucioén en el voltaje efectivo que se aplica al motor.

Figura 50

Resultado de voltaje de armadura del motor DC
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Nota. Se muestra en el scope como varia el voltaje de armadura de un motor de corriente
continua a lo largo de un periodo de 10 segundos.

En la Figura 43, se muestra la evolucion de la velocidad del motor de corriente continua a
lo largo de un periodo de 10 segundos. Se observa que la velocidad del motor aumenta de manera
progresiva, siguiendo una curva ascendente sin alcanzar una estabilizacion clara dentro del tiempo

de simulacion. La curva de color amarillo representa la velocidad principal del motor en rad/s,
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mientras que las demds curvas podrian corresponder a sefales auxiliares, como la corriente del

inducido, la corriente de campo o el par electromagnético.

Figura 51

velocidad del motor DC en un periodo de 10s
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Nota. se muestra la evolucion de la velocidad del motor de corriente continua a lo largo de un
periodo de 10 segundos.

En la Figura 44, se muestra la evolucion de la velocidad del motor de corriente continua en
revoluciones por minuto (RPM) a lo largo de un periodo de 10 segundos. La curva principal,
representada en color amarillo, indica que la velocidad del motor aumenta progresivamente de 0
hasta aproximadamente 600 RPM, sin mostrar una estabilizacion clara dentro del tiempo de
simulacion. Las demas curvas, de menor magnitud, pueden estar representando variables auxiliares

como la corriente del inducido, la corriente de campo o el torque electromagnético.
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Figura 52

velocidad en rpm del motor DC
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Nota. se muestra la evolucidn de la velocidad del motor de corriente continua en revoluciones
por minuto (RPM) a lo largo de un periodo de 10 segundos.

4.5 Resultados de simulacion motor DC con carga variable

En el grafico 45, se observa un pico inicial de torque alrededor de 6000 N-m, lo que indica
una fuerte respuesta transitoria al arranque del motor. Posteriormente, el torque disminuye
gradualmente y sigue una curva decreciente hasta estabilizarse en un valor cercano a cero. Este
comportamiento es caracteristico de un motor DC cuando se encuentra bajo la influencia de la
inercia y la friccion, donde el torque inicial es alto debido a la aceleracidon necesaria para vencer
estas resistencias, pero luego se reduce a medida que el motor alcanza su velocidad nominal y la

carga se estabiliza.

Figura 53

Respuesta transitoria del torque del motor
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Nota. se observa un pico inicial de torque alrededor de 6000 lo que indica una fuerte respuesta
transitoria al arranque del motor.

La Figura 46, muestra la respuesta de la velocidad angular del motor de corriente continua
(DC) en Simulink a lo largo del tiempo. Se observa un valor inicial de velocidad cercano a 60
rad/s, lo que indica que el motor comienza con una aceleracion notable tras la aplicacion del
voltaje. Sin embargo, con el paso del tiempo, la velocidad decrece de forma progresiva hasta
estabilizarse en un valor cercano a 0 rad/s. Este comportamiento sugiere que el motor estd sometido
auna carga resistiva o a una influencia de friccion significativa, lo que provoca una desaceleracion
gradual. La curva de respuesta indica una dindmica de frenado natural debido a la disipacion de

energia en el sistema.

Figura 54

Resultado de velocidad angular del motor
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Nota. El resultado del scope muestra la respuesta de la velocidad angular del motor de corriente
continua.

En la figura 47, muestra la evolucion de la potencia de un motor de corriente continua (DC)
en Simulink a lo largo del tiempo. Se observa que la potencia inicia en 0 W y aumenta rapidamente

en los primeros segundos, alcanzando aproximadamente 300 W antes de estabilizarse. Este
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comportamiento es caracteristico de un motor DC cuando se somete a una tension de alimentacion
constante y a una carga mecanica, donde inicialmente se requiere mas potencia para logar vencer
la inercia y las pérdidas del sistema. A medida que la velocidad se estabiliza, la potencia también
alcanza un valor constante, reflejando un estado de operacion en régimen permanente. La curva
sigues una tendencia exponencial en el sistema de primer orden, lo que sugiere que la dindmica

del motor estd dominada entre la resistencia eléctrica y las pérdidas mecanicas.

Figura 55

Resultado de potencia del motor DC
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Nota. El resultado del scope muestra la evolucion de la potencia de un motor de corriente
continua.

4.6 Resultados de simulacion Analisis del comportamiento dinamico de una maquina
asincrona trifasica con carga mecanica y eléctrica.

En la figura 48, Se muestra la corriente en el estator en la fase "a" de la maquina asincrona
trifasica durante un periodo de simulacién de 10 segundos. Inicialmente, se observa un pico
transitorio significativo en la corriente, lo cual es caracteristico del arranque del motor de
induccion. Este comportamiento se debe a la alta impedancia inicial del rotor y la falta de campo

electromagnético completamente desarrollado. A medida que transcurre el tiempo, la corriente
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comienza a estabilizarse, presentando un régimen peridédico con una amplitud de aproximadamente
+15 A. La forma de onda indica una naturaleza sinusoidal con una leve modulacion en la amplitud,
lo que podria deberse a la interaccion con la carga conectada al motor o a la respuesta dindmica

del rotor a las variaciones de torque.

Figura 56

Resultado de corriente del estator en fase a
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Nota. El resultado del scope muestra la corriente en el estator en la fase "a" de la maquina
asincrona trifasica durante un periodo de simulacion de 10 segundos.

En la Figura 49, se muestra la evolucion de la velocidad del rotor en radianes por segundo
(rad/s) durante un periodo de simulacién de 10 segundos. Inicialmente, el rotor experimenta un
aumento rapido de velocidad, alcanzando un valor cercano a 155 rad/s en menos de 0.5 segundos,
lo cual es tipico en el arranque de una maquina asincrona trifasica. Sin embargo, posteriormente
se observa una caida brusca de la velocidad hasta aproximadamente 130 rad/s, donde se estabiliza

en el régimen permanente.
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Figura 57

Resultado de velocidad del rotor
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Nota. El resultado del scope muestra la evolucion de la velocidad del rotor en radianes por
segundo (rad/s) durante un periodo de simulacién de 10 segundos.

En la Figura 50, se muestra la evolucion del torque electromagnético en Newton-metro
(N'm) de la maquina asincrona trifasica durante un periodo de simulacién de 10 segundos.
Inicialmente, el motor experimenta un torque transitorio negativo, alcanzando valores por debajo
de -30 N'm, lo cual es caracteristico del arranque del motor debido a la corriente de irrupcion y el
proceso de establecimiento del campo electromagnético en el estator y el rotor. Luego, el torque
comienza a aumentar rapidamente y se estabiliza alrededor de 7.5 N-m, lo que indica que el motor

ha alcanzado su régimen permanente.

Figura 58

Evolucion del torque electromagnético
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Nota. El resultado del scope muestra el torque electromagnético en Newton-metro (N-m) de la
maquina asincrona trifasica durante un periodo de simulacion de 10 segundos.

En la Figura 51, se ilustra la sefial de voltaje trifasico que se suministra a la maquina
asincrona durante un periodo de simulaciéon de 10 segundos. La grafica muestra tres sefiales
sinusoidales que estan desfasadas entre si, lo cual es tipico de un sistema de alimentacion trifasico
balanceado. Desde el comienzo de la simulacion, se puede observar que el voltaje alcanza un
régimen estable sin presentar transitorios significativos, lo que sugiere que la fuente de voltaje
programada en Simulink estd operando correctamente y proporcionando una alimentacion

adecuada al motor.

Figura 59

Resultado del voltaje trifasico aplicado al motor
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el e ® v = Halml £ @l

Ieady Sample based T=10.000

Nota. Se muestra el voltaje trifasico que se suministra a la maquina asincrona durante un periodo
de simulacion de 10 segundos.

4.7 Resultados de simulacion de Arranque Directo de un Motor de Induccion Trifasico

En la Figura 52, se muestra la medicion del voltaje en la simulacion del motor de induccion
trifasico, donde se observa una sefal sinusoidal estable con una frecuencia de 50 Hz y una amplitud
de aproximadamente +600V. Este comportamiento indica que el voltaje medido corresponde al

voltaje linea a linea (VLL), lo cual es coherente con la configuracion de la fuente en 400V RMS.
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Figura 60

Voltaje linea a linea
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Nota. Se muestra la medicidn del voltaje en la simulacion del motor de induccion trifasico.

En la Figura 53, se muestra la evolucion del par electromagnético del motor de induccion
trifasico durante los primeros 0.1 segundos de simulacidon. Se observa que, en el instante inicial,
el par experimenta una oscilacion brusca con valores maximos y minimos elevados, lo que indica
la respuesta transitoria del motor al arranque. Posteriormente, el par empieza a disminuir

gradualmente y tiende a estabilizarse a medida que el motor alcanza su régimen permanente.

Figura 61

Par electromagnético del motor
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Nota. Se muestra la evolucion del par electromagnético del motor de induccion Trifésica.
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Cronograma de actividades

En la figura 54 se puede observar las actividades que se desarrollaron a lo largo del periodo

65.

Figura 62

Cronograma de actividades

Cronograma de Actividades
Elaboracion del anteproyecto X X X
Revision de programa analitico de
magquinas eléctricas XX
Modelado de maquinas eléctricas en x %
Simulink
Sitmulacion de escenarios en x x
MATL AB/Simulink
Entrega de el anteproyecto X X
X X X

Elaboracion del banco de pruebas en
Matlab/Simulink

Elaboracion de guias para practicas
simuladas y elaboracion de guias pricticas X | X
para docentes tedricos

Validacion de simulaciones y ajustes X
finales X

ERedaccion del informe final del
anteproyecto

Revision ¥ correccion del informe escrito X1 X

Redaccion del informe final de la tesis X

Entrega del Libro con la documentacion X

Exposicion del tema de titulacion X

Nota. Se muestra el cronograma de actividades con su respectivo mes donde se realizaron las
actividades mostradas.
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Presupuesto

Se observa en la tabla 8 el valor del presupuesto estimado para el proyecto, incluyendo el
andlisis del tiempo requerido para su desarrollo. Dado que la simulacion se llevd a cabo
integramente en el software Simulink, no fue necesario incurrir en costos relacionados con la
adquisicion de materiales ni en la implementacion fisica del sistema. En este sentido, el desarrollo
del proyecto se basé exclusivamente en la modelizacion y andlisis computacional, optimizando asi

los recursos y eliminando gastos asociados a infraestructura o componentes fisicos.

Tabla 7

Tabla de presupuesto

4 PRECIO COSTO

DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Horas de ingenieria 60h $2,87 156,8
Total 156,8

Nota. Se muestra la tabla de presupuesto donde se observan las horas de ingenieria.
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Conclusiones

La creacion de guias detalladas proporcion6 un marco estructurado para la simulaciéon y
el anélisis de maquinas eléctricas, facilitando la replicabilidad de las practicas. Esto
permite que estudiantes e investigadores puedan seguir procedimientos claros y obtener
resultados consistentes sin desviaciones significativas.

El uso del banco de pruebas ayudoé agilizar la evaluacion del desempeio de maquinas
eléctricas, reduciendo la dependencia de equipos fisicos y minimizando riesgos asociados
con las pruebas experimentales.

Al contar con las guias detalladas, los estudiantes podran seguir un proceso estructurado
para poder realizar las simulaciones sin la necesidad de tener un conocimiento avanzado
sobre el tema. Estos les permiten familiarizarse con el uso del banco de pruebas virtual de
manera sencilla, reforzando los conceptos tedricos vistos en clase y desarrollando una
mejor compresion del comportamiento de las méaquinas eléctricas a través de la
experimentacion virtual.

Recomendaciones

Para facilitar el aprendizaje, seria til incluir muchos més ejemplos practicos y ejercicios
en las guias, de modo que los estudiantes puedan reforzar sus conocimientos a través de
la practica y la resolucion de problemas reales en bancos de pruebas.

Revisar y actualizar las guias préacticas conforme se vayan identificando nuevas
necesidades o avances tecnologicos en Matlab/Simulink ya que es una plataforma que
con el paso de tiempo sigue evolucionando. Mantener el material actualizado garantizara
que los estudiantes trabajen con informacién mas actual.

Antes de poder iniciar cualquier simulacion, es importante que los estudiantes puedan
revisar las configuraciones de los pardmetros y conexiones de los modelos en
Matlab/Simulink. Estos ayudaran a evitar errores en los resultados y garantizaran que las
simulaciones se representen con mayor exactitud en el comportamiento real de las
maquinas eléctricas.
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Anexos

Figura 63

Simulacion con mascara de los ensayos del transformador

f(x)= 0

3

Nota. Se muestra la primera simulacion de la unidad 1 con mascara.

Figura 64

Simulacion con mascara del transformador trifasico

Continuous
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o

%

Nota. Se muestra la segunda simulacion de la unidad 1 con mascara.
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Figura 65

Simulacion con mascara de la prueba de velocidad del motor Dc
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Nota. Se muestra la primera simulacion de la unidad 2 con mascara.

Figura 66

Simulacion con mascara motor Dc con carga variable

Medor OC tea Carga Variable

Nota. Se muestra la segunda simulacion de la unidad 2 con mascara.
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Figura 67

Simulacion con mascara del motor ac
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Nota. Se muestra la primera simulacion de la unidad 3 con mascara.

Figura 68

Simulacion con mascara del motor trifasico
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Nota. Se muestra la segunda simulacion de la unidad 3 con mascara.

84



Figura 69

Guia practica para profesor

UNIVERSIDAD POLITECNICA

—b&B SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

LABORATORIO | Laboratorio de Elecirénica Analogica

REVISION 111 Pégina 1 de -

ecUADOR

CARRERA
SEDE

| Ingenieria Electrénica
Guayaquil

Guia de practica para los docentes de la universidad politécnica Salesiana

1. DATOS INFORMATIVOS

a.

b.

c.

d.

€.

MATERIA / CATEDRA RELACIONADA: Electrénica Analégica I
No. DE PRACTICA: 1

NUMERO DE ESTUDIANTES: 30

NOMBRE DOCENTE: Ing. Jorge Fanifio

TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas|

2. DATOS DE LA PRACTICA

b.

d.

TEMA Simulaciéon prueba en vacio y en corto circuito en
e d fisico real mediante Matlab/simulink

OBJETIVO GENERAL:

Simular y analizar el comp i del formadk fisico bajo

condiciones de prueba en vacio y cortocircuito utilizando MATLAB/Simulink,
evaluando las caracteristicas eléctricas y de operacion del transformador.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Configurar el modelo del transformador monofasico en
MATLAB/Simulink.

2. D los
monofasico

3. Validar el modelo de simulacié p do los ltad
obtenidos en MATLAB/Simulink con valores tedricos o

experimentales

fand dex:del ’ dor

P

MARCO TEORICO

Nota. Se muestra la guia practica para los docentes.
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Figura 70

Guia practica para estudiante

REVISION 171 Pdgina 1 de

7 UNIVERSIDAD POLITECNICA
;B SALESIANA MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE PRACTICAS

[ LAEORAIORIO | Laboratorio de Electrénica Analdgica

ecUADOR

"CARRERA | il\gex1i91|a Electrénica
SEDE | Guayaquil
Prictica 1 unidad 1

1. DATOS INFORMATIVOS

b.

c.

d.

€.

MATERIA / CATEDRA RELACIONADA: Electrénica Analégica I
No. DE PRACTICA: 1

NUMERO DE ESTUDIANTES: 30

NOMBRE DOCENTE: Ing. Jorge Farifio

TIEMPO ESTIMADO: 2 Horas

2. DATOS DE LA PRACTICA

a. TEMA: Simulacion prueba en vacio y en corto circuito en

b.

d.

transformador monofasico real mediante Matlab/simulink.
OBJETIVO GENERAL:

Simular y analizar el comportamiento del transformador monofasico bajo
condiciones de prueba en vacio y cortocircuto utilizando MATLAB/Simulink,
evaluando las caracteristicas eléctricas y de operacién del transformador.

. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Configurar el modelo del transformador monofasico en
MATLAB/Simulink.
2. D I los pardmetros fund les del £ d
monofasico

3. Validar el modelo de simulacién comparando los resultados
obtenidos en MATLAB/Simulink con valores tedricos o
experimentales

MARCO TEORICO

Nota. Se muestra la guia practica para los estudiantes
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