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1. Objeto

En este proyecto se pretende realizar la caracterizacion de un motor trifasico de
induccion de rotor devanado. Siguiendo los pasos y especificaciones que nos indique la norma
UNE.

Las maquinas eléctricas juegan un papel muy importante en la actualidad, tanto como
generador como motor. Nuestro trabajo ird enfocado a una maquina de inducciéon ampliamente
utilizada en la industria. Para entrar en contacto con el mundo de las maquinas eléctricas
utilizaremos una serie de libros basicos sobre este tema, en ellos podremos encontrar los
principios basicos por los que se rigen. Deberemos centrarnos tras tener unos conocimientos
basicos en los motores eléctricos y profundizar en los motores de induccidén que es el objeto de
estudio de este trabajo.

Podremos obtener la informacién principal sobre motores de induccién, su estructura,
funcionamiento, formulas basicas, ensayos... Con los cuales ir teniendo una idea bastante
general del trabajo que debemos realizar.

Sin embargo la informacidn que se nos incluye en estos libros es demasiado aproximada
en la mayoria de aspectos. Por lo tanto para hacer un estudio mas avanzado del motor y poder
obtener un modelo dindmico preciso no nos podremos basar en los pasos que se nos indican. Es
por ello que debemos basarnos en informaciones mucho mas especificas que nos indiqguen como
obtener todos los pardmetros del motor necesario. Para ello tendremos que profundizar en una
normativa que nos ayude a realizar los ensayos adecuadamente. Como en la bibliografia basica
del trabajo a realizar se nos indica que sera la UNE-60034 no tenemos que realizar ninguna
eleccién de normativa.

La normativa UNE 60034 esta dividida en diferentes partes. Como nuestro estudio debe
basarse en caracterizar el motor la mds importante es la parte dos de la norma. La cual se divide
a su vez en tres subpartes, nos interesara la primera de ellas ya que es para los casos generales
de motores recogidos en la norma UNE 60034 parte 1. Los otros dos casos son para maquinaria
muy grande o bien alimentadas con convertidor. En este documento podremos encontrar de
una manera muy extensa diferentes métodos para determinar las pérdidas y rendimiento de la
maquina. Es por ello que sera una herramienta de trabajo fundamental para nosotros.

En la UNE 60034-2-1 se recoge la informacidn necesaria para realizar los diferentes
ensayos de una manera adecuada. También nos indica como tratar los datos obtenidos en los
ensayos para obtener diferentes pardmetros del motor. Tanto resistencias o inductancias
internas como diferentes pérdidas que se producen en el motor.

Aparte de la norma UNE 60034-2 existen otras partes de la norma que nos indican casos
especificos y en algunos de ellos sobre como obtener los ensayos y valores del motor de una
manera mucho mas detallada. Sin embargo para nuestro tipo de motor, de induccidn de rotor
devanado, no existe. Pero si tenemos una normativa especifica para los motores de jaula de
ardilla que también son de induccidn. De esta manera aunque no sea la norma dedicada a
nuestro motor si nos servira de referencia para la realizacién de ciertos ensayos, cuando la parte
dos de la norma no nos proporcione suficiente informacidn. La parte que hemos comentado es
la 28.

Para la realizacion de los ensayos en el laboratorio también seran de utilidad los
diferentes catalogos y manuales basicos de la empresa Lucas Nielle (Fabricante de los equipos
utilizados). Ya que en ellos podremos ver diferentes conexiones del cableado, informacion
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basica de la maquinaria utilizada asi como aprovechar todos los elementos de seguridad de los
gue disponen los equipos. Igualmente el software “Active Servo”, de la misma empresa, serd
utilizado para el servofreno e incluye diferentes manuales de utilizacién y ejemplos de pruebas
del motor.

La caracterizacion del motor que realizaremos siguiendo la norma UNE tiene como
objetivo poder obtener mas adelante el modelo dindmico del motor. Para ello se utilizara el libro
“Control of electrical drives” de Werner Leonhard, en concreto el capitulo referido a
“Symmetrical Three-Phase AC Machines”. En esta parte del libro nos aparecerdn diferentes
modelos de maquinas de corriente alterna, asi como modelos especificos de maquinas de
induccién dependiendo de diferentes casos. También nos servird de apoyo los apuntes
“Fundamentos del analisis dindmico de las maquinas asincronas o de induccién” de maquinas
eléctricas del departamento de electricidad de la UPCT. Una vez tengamos la informacion
necesaria para saber el modelo dinamico de un motor de induccién adaptaremos los resultados
de la caracterizacién de nuestro motor para obtener el suyo.

A la hora de conseguir el modelo dindmico también tendremos que ver el que nos da la
herramienta de trabajo Matlab. Ya que contiene su herramienta de simulacién “Simulink” y en
ella se encuentran modelos de motores eléctricos. Y nos servirdn como base para nuestro
estudio ademas de ser utilizado después para la validacién del modelo.

2. Simbolos y abreviaciones

C Constante de deceleracién
Cosp Es el factor de potencia
f es la frecuencia de alimentacion en Hz

I Es la intensidad media de linea en A

J Inercia

ke es el factor de correccién de temperatura
L Inductancia

n es la velocidad de funcionamiento en s
p es el nimero de pares de polos

P es la potenciaen W

Po es la potencia de entrada en vacio en W
P1 Potencia de entrada, excluyendo excitacion en W
P, Potencia de salida en W

Po Pérdidas en las escobillas

Peu Pérdidas en el cobre
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Pre
Ptw
PL
Pc
Pu

Pr

Ri

Uo

Un

son las pérdidas en el hierro, W
Pérdidas de rozamiento y ventilacion
son pérdidas en carga, W

Pérdidas constantes, W

Pérdidas de carga adicionales

son las pérdidas totales, W
Resistencia del devanado, Q
resistencia media entre fases, Q

es el deslizamiento, en valor por unidad de la velocidad sincrona
es el par de la maquina en N-m

es la tension media en bornes, V

es la tensién en vacio en bornes, V

es la tensién asignada en los bornes, V
Par

es la reactancia, Q

Impedancia, Q

Flujo magnético

Hay una serie de subindices que se usardn repetidamente con algunos de los valores
anteriores y son:

a,b,c
D,Q
d,q
SS
SR
RS
RR
ts

as
or

to

Referidas a cada fase del motor

Referidas a las coordenadas d-q del estator
Referidas a las coordenadas d-q del rotor
Estator con respecto a estator

Estator con respecto a rotor

Rotor con respecto a estator

Rotor con respecto a rotor

Total del estator

Dispersion del estator

Dispersion del rotor

Dispersion total
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M Mutua o magnetizacion

i inicial
e Carga
r Resistente
fe Hierro

3. Motores eléctricos

3.1. Diferencias entre motores eléctricos

Nuestro estudio se basa en un motor de induccidn de rotor devanado que nos servira
de ejemplo de como realizar la caracterizacién de uno de los motores mas utilizados en la
industria. Se estima que entorno al 80% son motores de induccidn. Esto tiene diferentes razones
gue vamos a explicar a continuacion.

En un comienzo de los motores eléctricos, el uso de la corriente continua fue el mas
utilizado debido a su facil control. Teniendo como ventaja un control sencillo y una estructura
facil de entender. Como inconvenientes tenia un alto mantenimiento y no era adecuado para
ambientes muy limpios.

Los motores de alterna presentan como principal ventaja tener un precio mas bajo que
normalmente es a partir de los 325Wattios, que serdn la mayor parte de aplicaciones
industriales importantes. Ademads de una operacién muy fiable con un mantenimiento muy bajo.
Condiciones que lo hacen mucho mejor que un motor de continua. Como desventajas tienen el
no poder trabajar a velocidades muy bajas (1/3 de la velocidad base) por problemas térmicos.
Algunos efectos que se producen en el motor como pueden ser las corrientes de Eddy. Y por
ultimo un control mas complejo.

Sin embargo la mayor desventaja que siempre habian tenido los motores de induccién,
un control complejo, se ha ido reduciendo debido al gran avance de la electrénica lo que nos
permite un control muy preciso.

Los motores sincronos por su parte tendran uso pero para aplicaciones normalmente
inferiores a las 300 revoluciones por minuto. En estos casos su coste es inferior a los de
induccion.

Por tanto llegamos a la conclusidn de que el alto uso de los motores de induccidn se
debe principalmente a su coste y a la viabilidad actual para controladores complejos. Su coste
es mejor a partir de 325Wattios lo que es una potencia baja para la industria. Ademas suelen
ser mas rentables que un motor sincrono a partir de las 600 revoluciones por minuto, y de un
valor similar de las 300 a 600. Estas condiciones lo hacen el tipo de motor eléctrico mas usado
con entorno al 80%.
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3.2. Motores de induccion

El motor de induccidon como toda mdquina eléctrica estd constituido por uno o varios
circuitos acoplados magnéticamente. Teniendo una parte fija, estator, y una parte movil, rotor.

Este tipo de motores es uno de los motores mas utilizados industrialmente, se estima
que en torno al 80% de los motores eléctricos utilizados son de este tipo. Este éxito se debe a
gue son motores de construccién simple y al mismo tiempo son bastante robustos. También
tiene un facil mantenimiento.

Su principal inconveniente radicaba en la dificultad de regular la velocidad ya que
dependia de la frecuencia. Y por ello solian ser sustituidos por motores de corriente continua.
Pero los grandes avances en electrdnica de potencia han hecho que este problema ya no exista.
Debido a que actualmente mediante diferentes elementos podemos variar la frecuencia de la
red a la que deseemos de manera mucho mas sencilla que antiguamente.

3.2.1. Estructura

Como ya hemos denominado anteriormente el motor consta de una parte fija (estator)
y otra movil (rotor). En el estator se aplicard directamente la red para que este sea el inductor.
Y el rotor por tanto sera el inducido, las corrientes que circularan por él se deberan a la
interaccion de flujos con el estator.

El estator podriamos denominarlo como las partes fijas de la maquina que tienen la
funcidn de sostener la maquina. Pero ante todo también es la parte que incluird los devanados
inductores o primarios. Estara formado normalmente por chapas de acero de silicio con una
ranuras en su periferia interior en las que se incluird un devanado trifdsico distribuido. Es decir,

se pondrdn tres devanados- principales interconectados entre si.

"

Figura 1:Estator. Imagen obtenida en el proyecto “Diagndstico en tiempo real de fallos en motores eléctricos
alimentados desde variadores de frecuencia mediante inyeccion de una sefial del alta frecuencia” De la Universidad
de Oviedo.

Aungue el estator no tiene cambios practicamente comparado con el motor sincrono si
lo tendra el rotor, que presentara unas caracteristicas diferentes. Tendremos dos tipos:
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e Rotor de jaula de ardilla, este tipo tendra una estructura que constard con una serie de
barras conductoras dispuestas dentro de unas ranuras labradas dentro de grandes
anillos denominados de cortocircuito. Este rotor no tendrd conexién directa con el
exterior. Y su nombre proviene de que sus conductores si los vemos por si solos tienen
similitud con las ruedas donde corren los hdmsters o ardillas.

Bobina del estator
Ranura del estator

Rotor

Barras metalicas (jaula)

Figura 2: Rotor jaula de ardilla. Imagen obtenida de la web http.//www.tuveras.com

e Por otra parte tenemos el rotor devanado o con anillos que tendrd un arrollamiento
trifasico similar al que hemos visto en el estator. Con esta distribucién tenemos
accesible el rotor. Y también podemos anadirle resistencias para limitar las corrientes
de arranque.

1.- Devanados

conexion

2.- Anillos
3.- Escobillas 3 estrella
4.- Terminales exterior
conexion Y -

NI

|

._Nw_()_@{\

9 |

!

4 Esquema eléctrico del rotor

Figura 3: Rotor devanado o de anillos. Imagen obtenida de la web “http.//apuntescientificos.org”

Las mdquinas asincronas aparte de disponer de estos dos elementos, tendran otros
elementos mecanicos para que se pueda llegar a dar el funcionamiento del motor. Estos son
tapas o cubos, rodamientos, carcasas.
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Figura 4:Despiece de elementos de ambos tipos de motores. Imagen obtenida del blog http.//autodesarrollo-
electicidadpractica.blogspot.com.es

3.2.2. Funcionamiento

El funcionamiento de un motor de induccién trifasico se basa en la conexion de sus
devanados a la red equilibrada. Lo que provoca la circulacidon de corrientes trifasicas por ellos,
gue crean un campo magnético giratorio practicamente senoidal. Teniendo entonces una
velocidad angular o también conocida como de sincronismo.

El campo del estator junto a las corrientes del rotor produce un par de giro. El sentido
del par de giro sera tal que intentard oponerse a la causa que lo ha producido. Si finalmente
dejamos que el rotor pueda girar libremente acabard acelerandose poco a poco. Sin embargo
cuando empieza este movimiento la carga también provoca un par resistente que depende de
la velocidad. Es por ello que la velocidad del rotor y el campo no pueden ser iguales. Ya que se
anularian entre ellas y se reduciria la velocidad del motor. Es por ello que el motor gira de
manera asincrona, normalmente del 90 al 99% de la velocidad de sincronismo.

3.3. Circuito equivalente

Los motores de induccién tienen inducciones hacia el rotor como hemos comentado
anteriormente. Normalmente la relacidn que existe es de tipo transformadora. Por ello el
circuito equivalente por fase tenemos es muy similar al transformador. Tan solo tendra una
fuente de excitacidn. El modelo que se nos queda sera el siguiente:
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Figura 5: Circuito equivalente de un motor de induccion

Sin embargo el circuito anterior es bastante tedrico. Esto se debe a que en la realidad
nos encontramos con una serie de pérdidas aparte de las que hemos visto en este circuito
equivalente que es el ideal. Pero nos servira para tener una idea aproximada del funcionamiento
del motor.

4. Normativa

4.1. Introduccion

A la hora de realizar un trabajo de estas caracteristicas podemos basarnos en diferentes
normativas. En nuestro caso la eleccidn es sencilla, por un lado el proyecto incluye como
bibliografia basica normativa UNE (Una Norma Espafiola) y por otro es para trabajo fin de grado
realizado en Espaiia. Este tipo se engloba dentro de toda una serie de normas conjuntas en la
union europea. Un punto importante sobre las normas UNE, es no ser de obligado cumplimiento
pero si recomendado. Por lo tanto a nivel nacional surgen legislaciones que como minimo son
igual de exigentes que la norma UNE. Sin embargo para el estudio realizado no existe legislacion
exacta, sin embargo es recomendado y comun seguir la UNE para evitar problemas en las
maquinas y accidentes.

Aparte de la normativa UNE, existe también la IEEE que también es muy extendida sobre
todo en los paises anglosajones. En nuestro caso no vamos a seguirla. Aunque sus
recomendaciones suelen ser muy similares.

4.2.Norma UNE-EN-60034-2

La normativa principal a utilizar sera la UNE 60034-2. La cual se encarga de los calculos
de rendimiento de motores dividiéndose en tres partes:

e 60034-2-1 & Maquinas ensayadas normalmente en carga
e 60034-2-2 > Maquinas grandes que los métodos anteriores serian poco econdémicos
e 60034-2-3 - Para maquinas alimentadas con convertidor.
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Nuestro caso sera el estudio de maquinas ensayadas normalmente en carga aunque en esta
misma normativa se incluyen ensayos de vacio y otros tipos. Por lo tanto extenderemos a
continuacién mas informacioén de la normativa 60034-2-1

4.2.1. Objetoycampo de aplicacién

Esta norma forma parte de la IEC 60034 y esta destinada a indicar los ensayos para
determinar rendimientos ademads de métodos especificos para obtener pérdidas especificas.

Es de aplicacidon tanto a mdquinas de corriente continua como alterna (Sincronas y
asincronas) dentro de los tamafios de la norma IEC 60034-1. Por lo tanto a nosotros nos
interesara la parte que indica los ensayos para las mdquinas asincronas.

4.2.2. Normas de consulta
La propia normativa nos indica algunas normas de consulta que podrian sernos de
interés en algunos aspectos. Son las siguientes:

IEC 60027-1 : Simbolos literales utilizados en electrotecnia. Parte 1: Generalidades

IEC 60034-1: Mdquinas eléctricas rotativas. Parte 1: Caracteristicas asignadas y
caracteristicas de funcionamiento.

IEC 60034-2A : Maquinas eléctricas rotativas. Parte 2: Métodos para la determinacién
de las pérdidas y del rendimiento de las mdaquinas eléctricas rotativas a partir de los
ensayos (Excepto maquinas para vehiculos de traccion). Primer suplemento: Medida de
las pérdidas por el método calorimétrico.

IEC 60051-1: Instrumentos de medida eléctricos con indicacidon analdgica por accién
directa y sus accesorios. Parte 1: Definiciones y requisitos generales comunes a todas
las partes.

e |EC60034-29

No hemos tenido en cuenta para las normas de consulta aquellas que fueran para maquinas
sincronas o motores de corriente continua. Y en adicidn a las normas indicadas en la UNE 60034-
2-1 también tendremos como norma de consulta:

e |EC 60034-28: Maquinas eléctricas rotativas. Parte 28: Métodos de ensayo para
determinar las magnitudes de los esquemas del circuito equivalente para motores de
induccion de jaula trifasica de baja tension.

Debido a que el motor de jaula de ardilla y de rotor devanado son ambos de induccién
comparten muchas caracteristicas y similitudes. Y por tanto también serd de interés esta
normativa debido a que no existe una concreta orientada a los motores de induccién de rotor
devanado. En esta norma se explica con mas claridad algunas de los ensayos que vamos a
realizar. La estructura de esta norma es similar a la 60034-2.1, tan solo resumiendo los apartados
comunesy expandiendo el calculo en los ensayos mas comunes, por lo que no vamos a extender
su explicacion.
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4.2.3. Términos vy definiciones

La normativa 60034-2-1 que estamos estudiando se aplican los términos y definiciones
de las normas IEC 60034-1 y 60051-1. Ademas de incluir algunas propias en el articulo 3. Algunos
de los que nos interesan serdn los ensayos de circuito equivalente, ensayo de vacio o rotor
blogueado. Ademas de la definicidon de una serie de pérdidas especiales.

4.2.4. Simbolosy abreviaciones

La normativa nos indica una serie de simbolos y abreviaciones utilizadas, en este
proyecto se intentard hacer referencia de la misma manera a nuestros valores de estudio.
Igualmente se contard con un apartado sobre simbolos y abreviaciones propias que se podra
consultar para ver si existen diferencias.

4.2.5. Requisitos basicos

Categorias de ensayos
Los ensayos podremos dividirlo en las siguientes categorias, las cuales seran utilizadas
dependiendo del objeto de nuestro estudio.

e Entrada-salida

e Entrada-salida con dos maquinas en oposicién

e Medir pérdidas reales en situaciones particulares
o Pérdidas totales
o Pérdidas separadas

En cada una de las categorias mencionadas se distinguird dependiendo del motor
eléctrico que tengamos. Nuestro estudio se realiza sobre un motor de induccién de rotor
devanado. Por lo tanto debemos fijarnos en los apartados referidos a induccion.

En nuestro proyecto en primer lugar vamos a realizar mediciones de pérdidas reales, ya
que el objeto de nuestro estudio en primer lugar es la determinacidn de los parametros del
motor. Y por tanto buscaremos las pérdidas separadas mediante el método del circuito
equivalente. Que aunque tiene una incertidumbre media-alta nos sera valida para comenzar el
estudio. Y con los resultados obtenidos podremos completar los pardmetros del circuito
equivalente.

4.2.6. Incertidumbre
La norma nos indica tres niveles de incertidumbre para el rendimiento final obtenido
dependiendo de la obtencion de los valores:

e “Baja” si el rendimiento se basa en resultados de ensayos
e “Medio” Si se basa en aproximaciones limitadas
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e “Alta” Si se basa en hipotesis

Asi mismo la propia normativa nos indica unas tablas de los métodos preferentes para cada
tipo de motor. Asi como su incertidumbre.

4.2.7. Requisitos en los ensayos
Los requisitos que se deben cumplir en los ensayos para realizarlos son los siguientes

e Tension de alimentacién: Debe cumplirse lo estipulado en los puntos 7.2 y 8.3.1 de la
normativa IEC 60034-1.

e Frecuencia: La frecuencia debe estar en torno al +/- 0.3% de la asignada durante las
medidas. Excepto en caso de circuito equivalente que es nuestro caso por lo tanto este
punto no es necesario cumplirlo. Aunque siempre sera aconsejable tener valores lo mas
cercanos posibles al asignado.

e Instrumentacion: Los instrumentos deben ser lo mas precisos posibles teniendo un
valor minimo de precisién de 0,2 con respecto a la norma IEC 60051.

e Unidades: Deben estar referidas al sistema internacional a no ser que se especifique lo
contrario.

e Resistencia: También nos indica los pasos necesarios a realizar para la medida de las
resistencias de motor dependiendo del tipo que tengamos.

4.3.Métodos de ensayo para la determinacion del rendimiento vy
determinacion del rendimiento para maquinas de induccién

El articulo 6 y 8 de la UNE-60034-2-1 ya empieza a explicarnos de una manera mas
avanzada los ensayos que debemos realizar, los métodos para determinar rendimientos o para
obtener diferentes valores del motor. Los métodos utilizados se extenderan cuando se realicen
en su apartado correspondiente de la memoria para evitar duplicidades. A continuacién como
resumen dejamos la tabla que nos da la propia normativa para ensayos en maquinas de
induccion:
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Tabla 2 — Maquinas de induccién

Método Apartado Método preferente | Dispositives requeridos | Incertidumbre
Directo
Para todas las Medidor de par /
Medicion de par 811 monofisicas v dinamometro para plena Baja
polifisicas = 1 kW carga
Ensayo de maquina calibrada  Anexo D Magquina calibrada WVéase lanota 4

Conjunto de maquinas
812 para plena carga. Baja
Dos unidades 1dénticas

Ensayo en oposicion con
doble alimentacién

Pérdidas totales

Envolvente térmica

Método calorimétrico AnexoD . Véase lanota 4
especial
Ensayo en oposicion con Dos unidades idénticas .
L . 821 . Baja
alimentacién unica (rotor bobinado)

Suma de pérdidas,
con ¥ sin ensayo en carga

. . Trifasicas Medidor de par /
P;; determinada a partir de 82251 - i & . Bai
las pérdidas residuales I = 1 kW hasta INAMOMELro para aa
150 KW =1.25 x plena carga

Py1 a partir del valor asignado | 82253 Media a alta
Py; a partir de los ensayos de Motor auxiliar con
rotor extraido y rotacion 82252 potencia asignada Alta
inversa < 5 x pérdidas totales P

; . Resistencia para el 150%
Pu alpartlr del ensayo 82254 (Véase la nota 3) de la corriente de fase Media
Eh-estrella .

asignada

Suma de pérdidas, sin ensayo en carga

S1 el equipo de ensayo
para otros ensayos no esta
disponible (sin posibilidad
de aplicar la carga
asignada. m de segunda
maquina)

Corrientes, potencias y

deslizamiento a partir del
método de circuito 8722473
equivalente

Py a partir del valor asignado

Media / alta

NOTA1 Debido a imprecisiones de la medicion, la determinacién de Pr a partir de las pérdidas residuales se limita a coeficientes de
comelacion (véase 8.2.2.5.1.2) superiores a 0,95 y puede tener incertidumbres del rendimiento determinado superiores a = 0,5%.

NOTA 2 Enla columna “Incertidumbre”, “Baja” indica un procedimiento que determina todos los componentes de pérdidas a partir de ensayos;
“Media” indica un procedimiento que se basa en un modelo fisico simplificado de la maquina; “Alta™ indica un procedimiento que no
determina todos los componentes de pérdidas a partir de ensayos.

NOTA 3 El método para P a partir del ensayo Eh-estrella es adecuado para motores entre 1 kW y 150 kW para caracteristicas asignadas
superiores estd en estudio. El método requiere que el devanado pueda conectarse en estrella.

NOTA 4 Incertidumbre a determinar.

Tabla 1: Ensayos para motores de induccion segtin normativa UNE-EN-60034-2-1

5. Caracterizacion del motor

Una vez estudiado los puntos mas generales de la normativa vamos a proceder a realizar
la caracterizacién del motor. Para ello nos basaremos en las normas ya mencionadas. Ademas
de utilizar una serie de instrumentos y maquinas en el laboratorio. Con este estudio lo que
pretendemos conseguir son los valores de las principales magnitudes eléctricas y mecanicas que
tiene el motor eléctrico. Y gracias a ello poder simular mas adelante un modelo matematico con
herramientas informaticas.

La idea de realizar la caracterizacidon de un motor puede ser por diferentes motivos. Por
un lado puede ser el propio fabricante el que necesite realizar pruebas para comprobar que se
cumplen los pardmetros disefiados. Pero también puede resultar util en las industrias donde se
encuentran. Esto se debe a que con el tiempo pueden variar algunas de sus caracteristicas lo
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que puede ser conveniente modificar minimamente el control para poder obtener un mejor
rendimiento. Incluso en caso de que el fabricante no nos indique todos los parametros del motor
ya que en ciertas industrias necesitaran utilizar un motor de una manera no convencional.

Para proceder al célculo de todos los valores necesarios vamos a ir realizando ensayos y con
ellos ir obteniendo valores importantes para nuestro estudio. Seguiremos un orden muy similar
al que nos proponer la normativa UNE-EN-60034-28.

A la hora de realizar los ensayos hemos decidido repetirlos tres veces cada uno. Para asi
evitar el mayor nimero de fallos posible. Por otro lado se ha esperado en la mayoria de casos
de un dia a otro para realizar las pruebas. De esta manera se ha intentado evitar que
calentamientos de un ensayo anterior afectaran a los resultados.

5.1. Maquinaria y accesorios utilizados
5.1.1. Motor

(€ SE2662-3J

Figura 6: Motor de induccion del estudio
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Figura 7: Motor de induccion del estudio

Figura 8: Chapa de caracteristicas del motor

El motor a estudiar es de la marca Lucas Niille de tipo trifasico y multifuncional siendo
de rotor devanado. Tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

e Tensidn nominal: 400/230V . 50Hz

e Intensidad nominal: 1,16/2

e Velocidad nominal: 1420/1500 rpm

e Potencia nominal: 0.27kW

e Factor de potencia: 0.72

e Dimensiones: 340x210x210 mm (Ancho * alto * Profundidad)
e Peso: 10kg
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5.1.2. Freno mecanico

Uno de los elementos que usaremos para nuestro estudio sera un freno mecanico.
Principalmente usado para los ensayos de rotor bloqueado. Lo preferimos a frenos o servofrenos
de otro tipo ya que para conseguir una velocidad de rotacion nula es el que mejor
comportamiento presenta y no tiene problemas de recalentamientos.

o T Y—

Figura 9: Freno mecdnico

5.1.3. Polimetro

El polimetro a utilizar sera de tipo digital con 4 digitos. No hemos estudiado las
propiedades del polimetro, debido a que dentro de las normativas que deben cumplir las
herramientas de medida podemos denominarlas suficientes. Y los 4 digitos del polimetro son
suficientes para las medidas que obtenemos. Ya que la variacion del tercer o cuarto digito no
producen variaciones importantes en nuestros cdlculos.
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Figura 10: Polimetro digital

5.1.4. Wattimetro trifasico

Como el motor con el que trabajamos es trifasico, nos sera de gran ayuda un wattimetro
de este tipo. Para evitar tener conexiones de varios monofasico o bien varios polimetros. Es por
ello que utilizamos uno de tipo trifasico digital también con 4 digitos. Lo que nos da suficiente
precision en los resultados.

Figura 11: Wattimetro digital. Displays. Y control.
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Figura 12: Wattimetro digital. Bornes de conexion

5.1.5. Fuente de continua

La normativa nos pide que para medir las resistencias lo hagamos mediante una fuente
de continua. Nosotros utilizamos el modelo EXR355 de la marca TTi. Que nos dard una sefal de
continuade 0 a35Vyde0ab5A. Lo que es suficiente para nuestro estudio.

Figura 13: Fuente de tension continua.

5.1.6. Servofreno

Para los casos en los que estemos interesados en controlar la velocidad de manera
exacta el freno mecdnico no nos servird. Es por ello que utilizamos un servofreno con equipo de
control.
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Figura 14: Unidad de control del servofreno

5.1.7. Accesorios
Utilizaremos cables adecuados (mirar tipo)

248

Figura 15: Cables de conexion del motor

En las siguientes imagenes veremos un elemento acoplador para conectar el eje al
servofreno por ejemplo. Y por otro lado un componente de proteccién para evitar que se pueda
acceder al eje cuando el motor esta en marcha. En aplicaciones para el servofreno por ejemplo
es un elemento obligatorio, sino se bloquea el control del servofreno.
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Figura 16: Acoplamiento y proteccion para el motor.

5.2.Medida de las resistencias del estator y rotor

El primer ensayo a realizar serd tan solo medir las resistencias del estator y rotor. Para
medirlas, debido a que nuestro motor tiene la posibilidad de la conexién de los bornes desde U1
a U2, V1 aV2y W1 a W2 podemos realizar la medicién directamente sobre las mismas. Sin
necesidad de calcular la resistencia de U a V y operar sobre ella dependiendo si esta en estrella
o triangulo.

Para poder realizar una buena medicidn deberemos realizar las mediciones aplicando
una tensidn continua sobre el devanado que se quiere medir. Y con la tension e intensidad
obtenidos realizar la ley de ohm para obtener la resistencia del estator. De esta manera
seguiremos la normativa que nos indica la UNE 60034-2-1 en el apartado 5.7 que nos redirige a
la UNE 60034-1. En caso de medir con un polimetro directamente podemos cometer errores
debido a la parte inductiva.

En el caso del rotor debemos realizar el mismo procedimiento. Ya que en nuestro motor
el rotor estd accesible. Lo que no ocurre en otros casos. Sin embargo solo tendremos acceso a 3
de los 6 bornes del rotor. Por lo que las medidas obtenidas tendremos que rectificarlas para que
realmente sean resistencias por fase.

Ademas deberemos rectificar la medicién debido al efecto pelicular, que indica que la
acumulacidn de la corriente se realiza de diferente manera en corriente continua y alterna.

La conexion del estator se hara segun indican los esquemas siguientes. En el caso del
estator se hara con U1-U2, V1-V2 y W1-W2 en el caso del rotor se hara con K-L, L-M y M-K. En
los esquemas solo aparecera la medicion de una fase por simplicidad
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Fuente de continua
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Figura 17: Conexionado para la medicidn de la resistencia del estator
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Fuente de continua
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Figura 18: Conexionado para la medicion de la resistencia del rotor
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5.2.1. Resistencia del estator

Ensayo 1
2,229 56,600 39,382 43,320
2,228 56,700 39,295 43,224
2,228 56,700 39,295 43,224
Promedio 39,324 43,256

Tabla 2: resistencia del estator
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Ensayo 2

2,015 51,100 39,432 43,376
2,014 51,100 39,413 43,354
2,013 51,200 39,316 43,248

Promedio 39,387 43,326

Tabla 3: Resistencia del estator

Ensayo 3

2,009 51,600 38,934 42,828
2,011 51,600 38,973 42,870
2,001 51,600 38,779 42,657

Promedio 38,895 42,785

Tabla 4: Resistencia del estator

5.2.2. Resistencia del rotor

1,017 144,900 7,019 7,720
1,045 128,000 8,164 8,980
1,036 132,400 7,825 8,607

Promedio: 7,669 8,436

Tabla 5: Resistencia del rotor

Ensayo 2

0,978 80,200 12,195 13,414
0,963 93,500 10,299 11,329
0,972 83,200 11,683 12,851

Promedio: 11,392 12,531

Tabla 6: Resistencia del rotor
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Ensayo 3

5.2.3. Resistencia de estator y rotor

El resultado de las resistencias después de realizar un promedio es el siguiente:

0,907 87,400 10,378 11,415
0,904 88,400 10,226 11,249
0,914 84,400 10,829 11,912

Promedio: 10,478 11,526

Tabla 7: Resistencia del rotor

43,122

10,831

Tabla 8: Resistencias de estator y rotor

5.3.Relaciéon de transformacion del motor

No tenemos métodos matemadticos que nos indiquen la relacidn de transformacién que
existe en el bobinado del motor. En muchos casos se suelen utilizar valores tipicos segun el
motor que se utilice. Nuestro motor es de rotor devanado y eso nos da ciertas ventajas a la hora
de poder acceder a medidas directas del bobinado, como es este caso. Debido a que tenemos
abierto los 6 terminales del estator y 3 del rotor, podemos hacer trabajar al motor como
transformador si dejamos abierto el rotor. Y de esta manera sacar la relacién de transformacién
gue existe entre cada bobinado aplicando una tension en el estator que se vera transformada
en el rotor. A la hora de tomar las medidas se debe tener en cuenta que la tension tiene una
variacion dependiendo si estd o no en los picos de tensidén. La normativa no indica nada al
respecto de como hacer esta medicidn, solo nos indica valores que se pueden tomar en caso de
no tenerla del fabricante. Siguiendo un poco el funcionamiento de otro tipo de ensayos se ha
elegido, tomar varias mediciones a diferentes tensiones.

Los ensayos nos han dado los siguientes resultados:

Ensayo 1

74,30 18,92 3,93
154,40 39,26 3,93
205,20 51,70 3,97
261,30 65,60 3,98
323,80 80,10 4,04
376,30 90,70 4,15

Promedio: 4,00

Tabla 9: Relacion de transformacion estator-rotor
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Ensayo 2

71,70 18,21 3,94
149,80 38,17 3,92
201,90 50,90 3,97
259,30 65,00 3,99
323,50 80,10 4,04
370,80 90,00 4,12

Promedio: 4,00
Tabla 10: Relacion de transformacion estator-rotor
Ensayo 3

67,80 17,22 3,94
146,00 37,18 3,93
201,80 50,80 3,97
256,00 64,30 3,98
318,30 78,90 4,03
371,80 90,00 4,13

Promedio: 4,00

Tabla 11: Relacidn de transformacion estator-rotor

El resultado en las pruebas es bastante homogéneo y podemos decir que la
relacidn de transformacién es de 4.

5.4. Ensayo de vacio

El ensayo de vacio es uno de los mas conocidos. Consiste simplemente en hacer
funcionar el motor con alimentacidon nominal pero sin ninguna carga. Por lo que el circuito
equivalente se reduce y serd mas sencillo obtener algunos parametros. Al no tener carga, toda
la potencia consumida serdn pérdidas.

Conectamos el motor a tensidn y frecuencia asignadas y las medidas mediante un
wattimetro digital. Siguiendo la normativa UNE 60034-2-1-2009 en su punto 6.4.2.2. La medicidn
realizada tenemos que esperar que se estabilice. Y cumpliendo la norma, nos indica que se
considera estabilizada cuando la variaciéon en 30 minutos no cambia mas de un +-3%.

Ademas de nuevo la norma UNE 60034-2-1-2009 en su punto 6.4.2.3. Realizando las
mismas conexiones que en el caso anterior vamos a ir tomando medidas desde un 125% de la
tensién hasta un 20% de manera descendente. La norma nos indica un minimo de 4 medidas del
125% al 50% y otras 3 minimo de 50% a 20%. Tomando en cada intento 10, UO, PO, RO. En el
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laboratorio no podemos subir la tensidn a mas de 380-390V por lo que no pasaremos de la
tensién nominal. Pero si tomaremos mas medidas en el rango que tenemos acceso.

La conexidn del motor serd medida mediante un wattimetro, y las conexiones seran
como se indican a continuacién. Cada amperimetro y voltimetro se refiere a una fase, y en la
realidad la parte negativa se han conectado de manera comun. En este caso no hay ninguna
carga.

Regulador de tensién

&

C—

010,

(O——

Conexiohes del mptor

Figura 19 Conexionado del motor en el ensayo de vacio

Ensayo 1
223,53 0,78 109,50
201,40 0,59 74,10
177,60 0,45 53,20
156,40 0,37 42,70
133,07 0,30 33,50
111,40 0,24 27,57
100,93 0,22 25,52
88,90 0,20 23,18
67,10 0,17 20,56
55,97 0,17 20,16

Tabla 12: Tabla de resultados tras el ensayo 1 de vacio
El valor de RO, medido tras el ultimo ensayo nos da: 37.6 ohmios

Ensayo 2
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218,10 0,73 97,50
197,20 0,56 67,60
175,00 0,44 50,30
152,10 0,35 38,90
130,93 0,29 31,60
109,00 0,24 25,66
100,00 0,22 24,44

86,80 0,19 22,32

66,00 0,16 19,29

54,53 0,17 18,57

Tabla 13: Tabla de resultados tras el ensayo 2 de vacio

El valor de RO, medido tras el ultimo ensayo nos da: 37.8 ohmios

Ensayo 3
224,77 0,79 113,70
201,97 0,60 76,00
179,23 0,46 55,30
159,17 0,38 43,70
135,53 0,30 34,60
79,50 0,25 24,71
101,13 0,22 24,75
92,10 0,20 22,12
68,73 0,17 19,53
56,27 0,16 19,11

Tabla 14: Tabla de resultados tras el ensayo 3 de vacio

El valor de RO, medido tras el ultimo ensayo nos da: 37.4 ohmios

5.4.1. Pérdidas en el cobre, mecanicas y en el entrehierro

Tras el ensayo de vacio y el resultado obtenido podemos dividir las pérdidas del vacio entre las
del cobre, hierro y mecdnicas. Las del cobre las suponemos calculables mediante la ecuacion:

Pcu = 1.5 % Iy * R,
Ecuacion 1:Pérdidas en el cobre

Al calcular las pérdidas en el cobre podemos dividir ahora la pérdidas de vacio en las que
acabamos de calculary las otras pérdidas que serdn las del hierro y las pérdidas mecanicas.

Ensayo 1
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36,0674416

73,4325584

20,573002

53,526998

12,292496

40,907504

8,1645418

34,5354582

5,26539697

28,234603

3,50712992

24,0628701

2,88563978

22,6343602

2,34674424

20,8332558

1,73642535

18,8225746

1,80216473

18,3578353

Tabla 15: Pérdidas divididas del ensayo de vacio 1

Ensayo 2

31,6682806 65,83
18,8037725 48,80
11,7717629 38,53
7,48318541 31,42
4,99309091 26,61
3,34966771 22,31
2,77937983 21,66
2,14619812 20,17
1,57338628 17,72
1,62477207 16,95

Tabla 16: Pérdidas divididas del ensayo de vacio 2

Ensayo 3

37,1871552 76,51
21,3136954 54,69
12,7073885 42,59

8,6059057 35,09
5,52251747 29,08
3,61161278 21,10
2,83973377 21,91
2,41165992 19,71
1,67964911 17,85

1,5605082 17,55

Tabla 17: Pérdidas divididas del ensayo de vacio 3
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Ahora podemos realizando los pasos especificados en la normativa podremos conseguir
dividir las pérdidas mecanicas y del hierro. Para ello tendremos que seguir lo que nos indica la
normativa 60034-2-1 8.2.2.3.2 sobre el calculo sobre las pérdidas de vacio y ventilacidn, que son
las mecanicas.

8.2.2.3.2 Pérdidas de rozamiento y ventilacion

A partir de los puntos de pérdidas en vacio determinados anteriormente,
utilizar todos aquellos que no muestran un efecto de saturacion significativo
y dibujar una curva de pérdidas constantes (Px) frente a la tension al
cuadrado (Ue2). Extrapolar una linea recta hasta la tension cero. La
interseccion con el eje de tensidn cero son las pérdidas de rozamiento y de
ventilacién Puw.

Pérdidas de rozamiento y ventilacion 1

80
70
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a0 e )

30 e
- y =0,0011x + 11,346
20 ..._..

10

Pérdidas constantes (

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tension al cuadrado (VA2)

Grdfico 1: Tension al cuadrado frente a perdidas mecdnicas y del hierro
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Pérdidas de rozamiento y ventilacion 2
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Grdfico 3: Tension al cuadrado frente a perdidas mecadnicas y del hierro 3

Pérdidas de rozamiento

y ventilacion (W) 11,154 |11,25133333

Tabla 18: Pérdidas de rozamiento y ventilacion en los ensayos realizados

Como ya hemos obtenido las pérdidas del cobre y las de rozamiento y ventilacion, ahora
nos falta calcular las del hierro. Las Pérdidas del cobre serdn constantes a una misma
temperatura, que es el caso del motor en un funcionamiento normal después de un tiempo
determinado, y las de rozamiento y ventilacion son constantes también. Sin embargo las
pérdidas en el hierro no son constantes y tendremos que calcularas. Seguiremos la normativa
siguiente:

8.2.2.3.3 Pérdidas en el hierro
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A partir de los valores de la tension entre el 60% y 125% de la tension
asignada, trazar una curva de P« = Px— Pwen funcion de la tension Uo. Las
pérdidas en el hierro del punto de carga deseado se toman de la curva a
tension Urque tiene en cuenta la caida de tension resistiva en el devanado

primario.

Por lo tanto vamos a realizar la diferencia entre Pk y Pfw de nuestro ensayo y realizar la
grafica. Ademas realizaremos una regresion lineal de segundo orden para facilitar mas adelante

si es necesario el punto Ur obtenido de la férmula:

2 2

V3 V3
U, = (U—T*I*RS*COS(/)> +<7*I*Rs*sen<p>

Ecuacion 2: Cdlculo de la tension del rotor

Y los valores serdn tomados seguin la normativa del apartado 6.4.4.2 que se refiere a los

ensayos de carga y sus medidas.
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Grdfico 4: Pérdidas en el hierro 1
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Pérdidas en el hierro 2
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Grdfico 6: Pérdidas en el hierro 3

5.4.2. Resultados de los ensayos

Una vez tenemos calculadas las diferentes pérdidas del motor que se pueden observar
en este ensayo podemos proceder a calcular una serie de pardmetros. En concreto debemos
calcular la inductancia total del estator. Para ello vamos a seguir la norma UNE 60034-28 en su

punto 7.3.2, que nos indica una serie de féormulas.
7 U
s=0 — I

Ecuacion 3: Impedancia de linea

Py

COS([)=—3*U*I

Ecuacion 4: Factor de potencia
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Rs=¢ = Zs=0 * cOs@
Ecuacion 5: Resistencia a deslizamiento nulo
L, =1

Ecuacion 6: Intensidad de magnetizacion

Xis = "Zs2=0 - Rs?:o

Ecuacién 7: Reactancia total del estator

Xis
Lig=——
ts ZT[*fN

Ecuacion 8: Inductancia total del estator

2
Ups=o = J (U = Rym * Iy + c0s@)? + (T = (cos9)? * Ry—g * Iy

Ecuacion 9: Tension interna de la mdquina

La norma nos indica que debemos calcular estos valores para todos los puntos obtenidos
en el ensayo de vacio. Ademas nos pide una grafica con la evolucién de L con respecto Inmy
otra con respecto a Uis=o. Lo calcularemos para cada uno de los ensayos:

Ensayo 1

287,44 | 34,26 285,39 0,91 0,12
342,91| 40,79| 340,47 1,08 0,12| 198,61
391,19 47,84| 388,25 1,24 0,12| 175,01
422,70| 56,50| 418,91 1,33 0,13| 153,67
447,83 | 63,80 | 443,27 1,41 0,14| 130,44
459,38 | 72,12 | 453,69 1,44 0,16 | 108,73
458,86 | 77,80| 452,21 1,44 0,17 98,12
448,16 | 80,40| 440,89 1,40 0,18 86,13
393,24| 85,63| 383,80 1,22 0,22 64,03
321,96 77,38| 312,52 0,99 0,24 52,86

Tabla 19: pardmetros obtenidos del ensayo de vacio 1
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Inductancia total del estator (H)

Inductancia total del estator (H)
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Grdfico 7: Relacion Lts-Im ler ensayo
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Grdfico 8: Relacion Lts-Uis=0 ler ensayo

Ensayo 2
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1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Inductancia total del estator (H)

0,00

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Inductancia total del estator (H)

0,00

457,16 | 82,48| 449,66 1,43 0,18 84,07
405,99 | 81,51| 397,72 1,27 0,20 63,44
330,10| 69,51| 322,70 1,03 0,21 52,22

Tabla 20: parametros obtenidos del ensayo de vacio 2

Lts - Im 22 ensayo
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Ensayo 3

Autor: José Miguel Bafion Martin
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287,65| 35,12| 285,50 0,91 0,12
344,47 | 41,48 | 341,96 1,09 0,12| 197,52
391,75| 48,39| 388,75 1,24 0,12| 174,69
424,48 | 53,90| 421,04 1,34 0,13| 153,71
447,40 | 57,65| 443,67 1,41 0,13| 131,81
461,38 | 65,98| 456,64 1,45 0,14| 109,68
468,41 | 72,61| 462,75 1,47 0,16 97,77
464,72 | 77,50| 458,21 1,46 0,17 88,23
416,58 | 75,93 | 409,60 1,30 0,18 65,83
359,48 63,18 | 353,88 1,13 0,18 55,17

Tabla 21: pardmetros obtenidos del ensayo de vacio 3
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Una vez tenemos los parametros anteriores podemos calcular la resistencia del
entrehierro. Para ello utilizamos lo indicado en la norma UNE-60034-28 en su apartado 7.4.3.
Se determinara la resistencia equivalente de pérdidas en el hierro para el esquema del circuito
equivalente:

R _ 3 * Uiz,s=0
r=——"—
fe Pfe

Ecuacion 10: Resistencia del hierro para el circuito equivalente

Tenemos que tomar el valor de Uis—o para la tensién asignada en el ensayo de vacio. Y
por tanto los valores obtenidos seran:

2345,21|2548,08 | 2287,23 | 2393,51

Tabla 22: Resistencia del hierro

5.5. Ensayo rotor blogueado

En este ensayo la idea es realizar el proceso contrario al ensayo de vacio. En esta ocasién
pondremos una carga lo suficientemente grande como para que el rotor no pueda moverse. Y
de esta manera simplificar el circuito de otra manera.

El ensayo de rotor bloqueado lo vamos a realizar siguiendo los puntos que nos indican
en 60034-2-1:2009 en el apartado 6.4.4.4.3. Debido a su escasa informacién Ia
complementaremos con lo indicado en la norma UNE 60034-28:2013 que aunque es para un
motor de jaula de ardilla nos sirve de referencia para saber como debemos realizar el ensayo de
rotor bloqueado. En su apartado 6.6.3.

Para nuestro estudio vamos a bloquear el rotor mediante un freno mecanico. Aunque
es una version bastante antigua, para un ensayo en el que necesitamos tener el motor
completamente parado es perfectamente util.

La prueba la realizaremos con rotor bloqueado y frecuencia asignada, ya que es la forma
mas accesible que tenemos en el laboratorio. Poniendo una intensidad nominal y una tension
reducida. Y registrando tensidn, potencia, corriente, deslizamiento y temperaturas para el punto
de carga.

Ademas utilizando la informacidn complementaria que obtenemos de la norma UNE-
60034-28. Debemos realizar la prueba con valores que van desde el 150% hasta el 10% de la
intensidad nominal. Incluyendo siempre una a la intensidad asignada. Al menos 10 medidas y
realizadas en orden decreciente. Intentando tener unas intensidades similares a las del ensayo
de vacio.

La conexidn del motor serd medida mediante un wattimetro, y las conexiones seran
como se indican a continuacién. Cada amperimetro y voltimetro se refiere a una fase, y en la
realidad la parte negativa se han conectado de manera comun. En este caso conectamos una
carga para bloquear el motor por completo.
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Figura 20: Conexionado del motor en el ensayo de rotor bloqueado

Figura 21: Conexion del freno mecdnico al motor

Los resultados obtenidos en el ensayo (ya promediadas las fases) son las siguientes:
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Ensayo 1

Tabla 23: Resultados del primer ensayo de rotor bloqueado

Ensayo 2

Tabla 24: Resultados del segundo ensayo de rotor bloqueado

Ensayo 3

Tabla 25: Resultados del tercer ensayo de rotor bloqueado
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5.5.1. Resultados obtenidos de los ensayos

A partir de ahora vamos seguir la normativa UNE-60034-28 para calcular los diferentes
valores del motor. Los parametros obtenidos también podran ser calculados mediante el ensayo
de carga que lo realizaremos mas adelante. De esta manera podremos ver si los resultados son
similares y asi poder descartar fallos de cdlculo y de medicidn.

Comenzaremos con el punto 7.5 de la UNE 60034 parte 28, que tiene por objetivo
obtener la dispersién total. Los primeros apartados son genéricos, hasta que llegamos al 7.5.3
qgue nos dara una serie de cdlculos para el ensayo de rotor bloqueado. En su primer apartado
de “Generalidades” nos indica que debido a que tenemos un deslizamiento alto, comparada con
la reactancia, y, por tanto, la parte reactiva de la impedancia medida proviene principalmente
de la inductancia de dispersién total L.

Para cada una de las intensidades de linea medidas:

Ecuacion 11: Determinacion de la impedancia.

Py
U=xlI

cosp =
Ecuacion 12: Factor de potencia
R =7 *cosgp
Ecuacion 13: Determinacion de la resistencia
Ig=1
Ecuacion 14: Intensidad del estator

Xy =72 — R?

Ecuacion 15: Reactancia de dispersion total

Xio
L, =_——to

Ecuacion 16: Inductancia de dispersion total

Y se representan los valores de L, en funcion de los valores de I,

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Ensayo 1

Tabla 26: Resultados obtenidos del primer ensayo de rotor bloqueado

L dispersion total en funcion de la intensidad
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Grdfico 13: Inductancia de dispersion total en funcén de la intensidad

Ensayo 2

Tabla 27: Resultados obtenidos del segundo ensayo de rotor bloqueado
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Inductancia (H)

Inductancia (H)
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Grdfico 14: Inductancia de dispersion total en funcon de la intensidad

Ensayo 3

Tabla 28: Resultados obtenidos del tercer ensayo de rotor bloqueado

L dispersion total en funcion de la intensidad
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Grdfico 15: Inductancia de dispersion total en funcén de la intensidad
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Se nos indica también en la normativa unas correcciones por las mediciones tomadas,
sin embargo deberiamos tomar las medidas en el laboratorio y no es posible con las
instalaciones de las que disponemos.

Ahora vamos a empezar a calcular la inductancia de magnetizacién y tensién de
magnetizacion. En este caso seguimos refiriéndonos a la misma norma aunque ahora en el
punto 7.6.1.

Para cada uno de los valores determinados de inductancia total del estator L;;y de
intensidad de magnetizacién ( Del ensayo de vacio) debemos hacer lo siguiente: Se tiene que
calcular la inductancia de dispersién total correspondiente del apartado anterior mediante
interpolacidn lineal, utilizando la intensidad de magnetizacion del ensayo de vacio y la del
estator del ensayo de cortocircuito.

Ly = L —
1
1+k_

N

Ecuacion 17: Inductancia de magnetizacion
Uy =21 * fy * Ly * Ly,
Ecuacion 18: Tension de magnetizacion

Finalmente se representan los valores de L,, en funcion de los valores de U,,.

Ensayo 1
1,14 0,92 0,65 231,32
1,01 0,92 0,64 201,66
0,77 0,92 0,62 151,16
0,59 1,09 0,78 144,45
0,46 1,24 0,93 134,90
0,38 1,44 1,13 133,68
0,29 1,46 1,15 104,99
0,24 1,46 1,15 88,14
0,20 1,43 1,13 69,97
0,17 1,26 0,96 51,23

Tabla 29: Inductancia mutua y tension magnetizante en el primer ensayo de rotor bloqueado
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Inductancia mutua en funciéon de Um
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Grdfico 16: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

Ensayo 2

Tabla 30: Inductancia mutua y tension magnetizante en el seqgundo ensayo de rotor bloqueado

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Grdfico 17: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

Ensayo 3

Tabla 31: Inductancia mutua y tension magnetizante en el tercer ensayo de rotor bloqueado

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Grdfico 18: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

100,00 150,00

Tensidon de magntizacion (V)

200,00

250,00

Por ultimo en este ensayo debemos calcular las inductancias del estator y del rotor. La

norma nos indica que estos valores se calculan con las siguientes férmulas:

Los = Lts— Ly
Lor = Lo — L

Ecuacion 19: Inductancias de estator y rotor segun el ensayo de rotor bloqueado

Y debemos trazar los valores de la inductancia de dispersion del estator y del rotor en
funcién de la intensidad del estator.

Ensayo 1

1,14 0,27 0,07
1,01 0,28 0,07
0,77 0,30 0,07
0,59 0,31 0,08
0,46 0,31 0,08
0,38 0,31 0,08
0,29 0,31 0,08
0,24 0,31 0,08
0,20 0,30 0,08
0,17 0,30 0,08

Tabla 32: Inductancias de estator y rotor segtn el primer ensayo de rotor bloqueado
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Relacion de las inductancias con la intensidad
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Grdfico 19: Relacion entre la intensidad de magnetizacion y las inductancias de estator y rotor

Ensayo 2

Tabla 33: Inductancias de estator y rotor segun el sequndo ensayo de rotor bloqueado

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Relacion de inductancias con la intensidad
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Grdfico 20: Relacion entre la intensidad de magnetizacion y las inductancias de estator y rotor

Ensayo 3

Tabla 34: Inductancias de estator y rotor segun el tercer ensayo de rotor bloqueado

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Relacion de inductancias con la intensidad
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Grdfico 21: Relacion entre la intensidad de magnetizacion y las inductancias de estator y rotor

5.6. Ensayo de la curva de carga

El ensayo de la curva de carga consistira en el estudio del motor aplicando diferentes
cargas. Lo que nos permitird ver como varian los parametros del motor a diferentes
funcionamientos.

Para la realizacion de este ensayo seguiremos como en otros puntos del trabajo lanorma
UNE 60034-2-1, en este caso en el apartado 6.4.4.2, y para completar la norma 60034-28, en su
punto 6.4. Para la realizacion del ensayo nos indica que la maquina debe estar a una temperatura
constante con respecto a la nominal. Por lo tanto antes de empezar el ensayo conectaremos la
maquina y le pondremos la carga necesaria para que opere a velocidad nominal (Para este
ensayo utilizaremos un servofreno, que explicaremos en un anexo su funcionamiento.). Una vez
tengamos funcionando la maquina un cierto tiempo (En nuestro caso en torno a 30 minutos)
procederemos a la realizacion del ensayo, y tenemos que seguir la normativa.

UNE 60034-2-1 6.4.4.2 Ensayo de la curva de carga

Aplicar la carga a la mdquina en seis puntos de carga. Cuatro puntos de
carga deberian elegirse para que estuvieran aproximadamente
equidistantes entre una carga minima no inferior al 25% y una carga del
100%. Los dos puntos de carga restantes, aproximadamente equidistantes,
deberian elegirse adecuadamente por encima del 100%, pero sin superar el
150%. Cuando se carga la mdquina, comenzar en el valor de carga mds alto
y proceder en orden descendente hasta el valor inferior. Estos ensayos
deben realizarse tan rdpidamente como sea posible para minimizar los
cambios de temperatura en la mdquina durante los ensayos.
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Por lo tanto la idea es empezar el ensayo con un valor de carga del 150% sobre la
nominal, y después ir bajando hasta el 25%. Debido a que el servofreno nos da grandes
posibilidades para medir los diferentes puntos de la mdquina y sus cambios segin cambiamos
el par al que sometemos vamos a realizar mas de 20 puntos de carga. Ademas asi cumplimos la
norma especifica para motores de jaula de ardilla que nos indica que un minimo de 10 puntos.

Una vez la maquina este cargada debemos desconectar la maquina y medir las
resistencias del estator. Debemos hacerlo siguiendo los pasos de la norma 60034-2-1 5.7.1 que
ya hemos utilizado para medir las resistencias del estator en reposo. Es decir, conectaremos las
resistencias a una fuente de continua y obtendremos la tension y corriente que pasa por ellas.
Una vez medido debemos conectar de nuevo el motor y realizar, ahora si, el ensayo que se nos
pide midiendo los diferentes puntos de carga. Al final del mismo debemos medir de nuevo las
resistencias del estator para ver su calentamiento. Debemos tener en cuenta estas resistencias
para los calculos posteriores debido a que nos indica que para los valores de carga superiores al
100% tomemos la primera medida, y para las inferiores debemos representarla como una
funcidn lineal y calcular para cada punto la resistencia que tiene.

Los valores a calcular sera U,I,P1,R,n,f,T. El servofreno utilizado nos dara estos valores
ademas de otros como el factor de potencia o velocidad. Y la frecuencia de la red Ia
consideramos constante ya que esta conectada a la red.

El conexionado eléctrico es bastante sencillo, al utilizar el servofreno no necesitamos
afiadir wattimetros o polimetros tan solo tener como paso intermedio el propio servofreno. Y
su conexién con su freno.

Conexién del servofreno
Regulador de tension LiniEA

Conexiones del motor

Figura 22: Conexionado ensayo de carga
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Figura 23: Conexion del servofreno como carga

Resultados del ensayo de la curva de carga

En primer lugar vamos a ver las medidas de las resistencias obtenidas antes y después
del ensayo, y haber obtenido su valor medio:

Ensayo 1

2,409 61,000 39,492 2,009 51,600 38,934
2,364 60,000 39,400 2,011 51,600 38,973
2,414 61,500 39,252 2,001 51,600 38,779

promedio 39,381 Promedio 38,895

Tabla 35: Resistencias obtenidas antes y 54espués del primer ensayo de carga

Ahora vamos a proceder a representar los resultados obtenidos, para no saturar la
memoria de datos los resultados obtenidos que no nos pide la normativa no los vamos a incluir
en la tabla. Para la resistencia para los valores inferiores al 100% de la carga nominal la expresidn
lineal obtenida es:

R =0,3306 * Par + 38,776

Ecuacion 20: Ecuacion lineal de la resistencia en el primer ensayo de carga
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128% 1,83| 385,65| 1,06| 494,54| 39,38
122% 1,75| 385,50 1,01| 461,08| 39,38
117% 1,68| 380,24, 0,98| 431,37| 39,38
113% 1,61| 384,59, 0,96| 426,74| 39,38
108% 1,54| 386,51| 0,93| 405,79| 39,38
102% 1,46| 380,93| 0,90| 371,79| 39,38
97% 1,39| 382,98| 0,89| 369,87| 39,24
92% 1,31| 386,44| 0,86| 352,40 39,21
87% 1,24| 382,06| 0,84| 322,50| 39,19
82% 1,17| 381,38| 0,84| 316,27| 39,16
77% 1,10| 386,37 0,82| 307,47| 39,14
71% 1,02| 383,88| 0,80| 280,41| 39,11
66% 0,95| 381,04| 0,80| 269,11| 39,09
62% 0,88| 385,74| 0,79| 266,95| 39,07
56% 0,80 | 384,38| 0,78| 238,24| 39,04
51% 0,73| 381,33| 0,78| 230,70| 39,02
45% 0,65| 383,95| 0,78| 228,97| 38,99
41% 0,58 | 385,78| 0,76| 206,08 | 38,97
36% 0,51| 381,19| 0,77| 193,21| 38,94
31% 0,44| 382,58| 0,77| 191,17| 38,92
25% 0,36| 386,94| 0,76| 176,69| 38,90

Tabla 36: Resultados del primer ensayo de carga

Ensayo 2

2,095 52,900 39,603 2,229 56,600 39,382
2,095 52,400 39,981 2,228 56,700 39,295
2,042 51,500 39,650 2,228 56,700 39,295

Promedio 39,745 Promedio 39,324

Tabla 37: Resistencias obtenidas antes y despues del sequndo ensayo de carga

R = 0,2866 * Par + 39,22

Ecuacion 21: Ecuacion lineal de la resistencia en el sequndo ensayo de carga

Autor: José Miguel Bafién Martin
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128% 1,83| 377,79 1,05| 474,28 | 39,74
122% 1,75| 380,99| 1,01| 462,84| 39,74
117% 1,68| 384,02 0,97| 441,03| 39,74
113% 1,61| 379,98, 0,94| 406,35| 39,74
108% 1,54| 379,20 0,92| 396,46| 39,74
102% 1,46| 383,87 0,90| 388,74| 39,74
97% 1,39| 382,76 0,87| 358,31| 39,62
92% 1,31| 378,79| 0,86| 340,95| 39,60
87% 1,24| 383,47| 0,84| 334,61| 39,58
82% 1,17 | 384,07| 0,82| 314,54| 39,56
77% 1,10| 378,52 0,81| 290,36| 39,54
71% 1,02| 381,47| 0,80| 290,08| 39,51
66% 0,95| 384,56| 0,79| 278,06| 39,49
62% 0,88| 379,93| 0,77| 249,63 | 39,47
56% 0,80| 379,38| 0,77 | 242,54| 39,45
51% 0,73| 384,19| 0,76| 236,76| 39,43
46% 0,66| 382,39| 0,75| 211,20 39,41
41% 0,58| 378,89| 0,76| 202,75| 39,39
36% 0,51| 383,22| 0,75| 202,52| 39,37
31% 0,44| 384,36| 0,75| 181,11| 39,35
25% 0,36| 379,50| 0,76| 168,55| 39,32

Tabla 38: Resultados del segundo ensayo de carga

Ensayo 3

Tabla 39: Resistencias obtenidas antes y despues del tercer ensayo de carga

Ecuacion 22: Ecuacion lineal de la resistencia en el tercer ensayo de carga

1,990 50,000 39,800 2,015 51,100 39,432
1,991 50,000 39,820 2,014 51,100 39,413
1,991 50,200 39,661 2,013 51,200 39,316

39,760 39,387

R = 10,2539 * Par + 39,296

Autor: José Miguel Bafién Martin
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128% 1,83| 379,39 1,06| 482,08| 39,76
122% 1,75| 379,10 1,01| 450,17| 39,76
117% 1,68| 382,28, 0,99| 445,16| 39,76
113% 1,61| 384,24 0,95| 420,81| 39,76
108% 1,54| 381,85| 0,92| 392,15| 39,76
103% 1,47| 380,56 0,91| 381,80| 39,76
97% 1,39| 384,98| 0,88| 372,22| 39,65
92% 1,31| 384,99| 0,86| 346,02 39,63
87% 1,24| 379,63| 0,85| 322,35| 39,61
82% 1,17| 383,15| 0,84| 321,07| 39,59
77% 1,10| 385,53| 0,82| 307,29| 39,58
71% 1,02| 381,15| 0,80| 276,43| 39,55
66% 0,95| 380,78| 0,80| 271,27| 39,54
62% 0,88| 385,42| 0,78| 265,82 | 39,52
56% 0,80| 383,86| 0,77| 240,20| 39,50
51% 0,73| 379,92| 0,77| 223,45| 39,48
46% 0,66| 382,62| 0,77| 226,88| 39,46
41% 0,58| 386,00 0,76| 212,29| 39,44
36% 0,51| 385,49| 0,76| 204,21| 39,43
31% 0,44| 384,56| 0,75| 181,37| 39,41
25% 0,36| 381,27| 0,76| 165,84 | 39,39

Tabla 40: Resultados del tercer ensayo de carga

5.6.1. Inductancia de dispersion total

La inductancia de dispersion total se puede calcular tanto por el ensayo de rotor
bloqueado como por este ensayo. La ventaja principal de realizarlo mediante la curva de carga
es que no es necesario realizar correcciones de temperatura. Y debido a que en nuestro
laboratorio no estamos tomando mediciones de este tipo, es mejor eleccién para el cdlculo de
la inductancia de dispersidn total.

5.6.2. Determinacion de la inductancia de dispersién total a partir del ensayo
de la curva de carga

Para determinar la inductancia de dispersién total vamos a realizarlo mediante los
calculos que nos indica la norma UNE-60034-28 en su apartado 7.5.4 ya que es mas especifica
que la norma general y como se trata de un motor de induccién nos sera valido.

Se nos indica como obtener una serie de valores de nuestro motor, algunos de ellos ya
han sido obtenidos de manera automatica mediante nuestro servofreno y su aparato de
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medicion. Es por ello que algunas de las ecuaciones de la norma no seran utilizados y por tanto

no las anadiremos en este estudio.
I, =1

Ecuacion 23: Intensidad del estator

Isq = Ig *x cos@; Iy = —Ig %4/ 1 — (cosgp)?

Ecuacion 24: Componentes de la corriente del estator

U; = ‘/Uiza-l_Uizb

Ecuacion 25: Tension interna de la mdquina

U R
ia = =—75%Isa; Upp Z_E* )

V3 2

Ecuacion 26: Componentes de la tension del estator

Para los siguientes calculos tomaremos L, a partir del ensayo en vacio por interpolacion

lineal entre dos tensiones adyacentes U; ;¢ a la tensién interna de la maquina U;.

Xis = 210 fiy * Ly
Ecuacion 27: Reactancia total del estator

R{ R —Uiz
= *
fell fel’ Ui2,5=0

Ecuacion 28: Resistencia de pérdidas en el hierro corregida

1 1
Ima = Usg * —— + Uy % — ; Ly = Uy ¥ —— —
ma L R;'el—- L th m L R}el—-

Ecuacion 29: Componentes de la intensidad de magnetizacion

Uib * (Isa - Ima) - Uia * (Isb - Imb)

Uia

Xiy =
to (Isa - Ima)2+(lsb - mb)2

Ecuacion 30: Reactancia total del rotor

La norma nos indica llegados a este punto, que la reactancia de dispersién total debe
crecer de forma estrictamente mondtona con el decrecimiento de la intensidad. En caso
contrario se nos pide que sustituyamos estos valores por una extrapolacién lineal. En nuestro
caso hemos tomado una cantidad de puntos bastante mayor al minimo que nos pide la norma,
por lo tanto hemos preferido eliminar estos valores, al tener una muestra lo suficientemente

grande.
X
to 21_[ *fN

Ecuacion 31: Inductancia del rotor

Lis

—_qn
Lta - Lto‘ * L.+ "
ts to

Ecuacion 32: Inductancia equivalente en un sistema en L

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Finalmente nos pide que se tracen los valores de L, en funcién de los valores de .

A continuacion anadiremos las tablas de calculos conseguidas para los tres ensayos de
carga con los resultados pedidos.
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Ensayo 1

128% 15,47 | 1,06 0,70 0,74| -0,76| 208,08 | 14,88 208,61 1,43|2166,97 | 449,51 0,13| -0,46 154,23 0,49 0,37
122% 13,93| 1,01 0,68 0,69 -0,74|208,97| 14,51 209,47 1,43 |2185,57 | 449,28 0,13| -0,46 168,35 0,54 0,39
117% 13,20 0,98 0,67 0,65| -0,73|206,64| 14,46| 207,14 1,43|2137,03 | 449,90 0,13| -0,45 184,87 0,59 0,42
113% 12,27 | 0,96 0,67 0,64| -0,72|209,43| 14,12 209,90 1,43|2195,17 | 449,17 0,13| -0,46 185,06 0,59 0,42
108% 11,47| 0,93 0,65 0,61 -0,70|211,22| 13,81 211,67 1,43|2232,84 | 448,70 0,13| -0,46 197,15 0,63 0,44
102% 10,87 | 0,90 0,62 0,56| -0,71|208,83| 13,89 209,29 1,43|2182,72 | 449,33 0,13| -0,46 228,77 0,73 0,48
97% 10,33| 0,89 0,62 0,56| -0,70|210,17| 13,69| 210,62 1,43|2210,87 | 448,98 0,13| -0,46 228,92 0,73 0,48
92% 9,73| 0,86 0,61 0,53| -0,68|212,79| 13,42 213,21 1,43 |2266,26 | 448,29 0,12 -0,47 245,89 0,78 0,51
87% 9,27| 0,84 0,58 0,49| -0,69|211,04| 13,49 211,47 1,43 |2229,02 | 448,75 0,12| -0,46 287,29 0,91 0,56
82% 8,47| 0,84 0,57 0,48| -0,69|210,81| 13,46 211,24 1,43|2224,30 | 448,81 0,12| -0,46 296,18 0,94 0,57
77% 8,20| 0,82 0,56 0,46| -0,68|214,08| 13,29 214,49 1,43 |2293,83 | 447,95 0,12| -0,47 312,62 1,00 0,59
71% 7,67| 0,80 0,53 0,42| -0,68]|213,38| 13,32]| 213,80 1,43|2278,89 | 448,13 0,12| -0,47 366,85 1,17 0,64
66% 6,93| 0,80 0,51 0,41| -0,69|212,02| 13,51 212,45 1,43 |2249,96 | 448,49 0,12 -0,47 393,37 1,25 0,67
62% 6,93| 0,79 0,50 0,40 -0,69|214,90| 13,39 215,32 1,43|2311,45| 447,73 0,12 -0,47 405,33 1,29 0,68
56% 587| 0,78 0,46 0,36| -0,69|214,94| 13,47 215,36 1,43|2312,18| 447,72 0,12 -0,47 487,16 1,55 0,74
25% 3,93| 0,76 0,35 0,26| -0,71|218,27| 13,85 218,71 1,42 | 2384,52 | 446,82 0,12 -0,48 717,17 2,28 0,88

Tabla 41: Inductancias totales y de dispersion a partir del primer ensayo de carga
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Ensayo 2

128% 16,07| 1,05 0,69 0,72 -0,76|203,72| 15,13 204,28 1,43|2077,07 | 450,67 0,13| -0,44 162,48 0,52 0,38
122% 14,80 1,01 0,69 0,70 -0,73|206,03| 14,58 | 206,54 1,43|2124,43| 450,06 0,13| -0,45 163,51 0,52 0,38
117% 13,60 0,97 0,68 0,66 -0,71|208,54| 14,16| 209,02 1,43|2176,53 | 449,40 0,13| -0,46 172,68 0,55 0,40
113% 12,67 | 0,94 0,66 0,62 -0,71|207,11| 14,10| 207,59 1,43|2146,91| 449,78 0,13| -0,45 196,18 0,62 0,43
108% 11,67| 0,92 0,65 0,60 -0,70|206,94| 13,90 207,40 1,43 |2143,25| 449,83 0,13| -0,45 200,23 0,64 0,44
102% 11,13| 0,90 0,65 0,58| -0,68|210,01| 13,59 210,45 1,43 |2207,32 | 449,02 0,13| -0,46 203,35 0,65 0,45
97% 10,47| 0,87 0,62 0,54| -0,68]|210,28| 13,44 210,71 1,43|2213,11 | 448,95 0,12| -0,46 232,58 0,74 0,49
92% 9,93| 0,86 0,60 0,52 -0,69|208,40| 13,57 | 208,85 1,43|2173,78 | 449,45 0,13| -0,46 255,55 0,81 0,52
87% 9,27| 0,84 0,60 0,50| -0,67|211,43| 13,29| 211,85 1,43 |2237,32 | 448,65 0,12| -0,47 260,67 0,83 0,52
82% 8,67| 0,82 0,58 0,47| -0,67|212,39| 13,20| 212,80 1,43|2257,69 | 448,40 0,12 -0,47 290,53 0,92 0,56
77% 8,00 0,81 0,55 0,44| -0,67|209,78| 13,33]| 210,21 1,43 |2202,62 | 449,09 0,12| -0,46 334,23 1,06 0,61
71% 7,60 0,80 0,55 0,44| -0,67|211,57| 13,29] 211,99 1,43 |2240,32 | 448,61 0,12| -0,47 337,78 1,08 0,61
66% 7,33| 0,79 0,53 0,42| -0,67|213,78| 13,18 214,19 1,43 |2287,38 | 448,03 0,12 -0,47 365,60 1,16 0,64
62% 6,47| 0,77 0,49 0,38| -0,67|211,87| 13,29 212,28 1,43 |2246,58 | 448,54 0,12 -0,47 437,09 1,39 0,70
56% 6,60| 0,77 0,48 0,37| -0,68|211,75| 13,42 212,18 1,43 |2244,17 | 448,56 0,12 -0,47 459,64 1,46 0,72
51% 6,13| 0,76 0,47 0,36| -0,67|214,80| 13,29 215,21 1,43 |2309,24 | 447,76 0,12 -0,47 488,33 1,55 0,74
31% 4,53| 0,75 0,36 0,27| -0,70| 216,56| 13,70| 216,99 1,42 | 2347,26 | 447,28 0,12 -0,48 706,14 2,25 0,87

Tabla 42: Inductancias totales y de dispersion a partir del seqgundo ensayo de carga
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Ensayo 3

128% 15,87 | 1,06 0,69 0,73| -0,77|204,46| 15,27 205,03 1,43 12092,21 | 450,47 0,13| -0,45 160,81 0,51 0,38
122% 14,53 1,01 0,68 0,69 -0,75| 205,24 | 14,85| 205,78 1,43 |2108,35| 450,27 0,13 -0,45 174,76 0,56 0,40
113% 12,93 | 0,95 0,67 0,63| -0,71|209,27| 14,07| 209,75 1,43 12191,94 | 449,21 0,13| -0,46 186,25 0,59 0,42
108% 11,73 | 0,92 0,64 0,59 -0,71| 208,67 14,03| 209,14 1,43 12179,34 | 449,37 0,13| -0,46 209,13 0,67 0,45
103% 11,13 0,91 0,64 0,58 -0,70| 208,20 | 13,99 208,67 1,43 |2169,58 | 449,50 0,13 -0,46 217,47 0,69 0,47
97% 10,33| 0,88 0,63 0,56 -0,69|211,20( 13,60| 211,64 1,43 12232,49 | 448,71 0,12| -0,46 222,28 0,71 0,47
92% 10,20| 0,86 0,61 0,52 -0,68| 211,99 | 13,49 212,42 1,43 |2249,32 | 448,50 0,12 -0,47 251,61 0,80 0,51
87% 9,20 0,85 0,58 0,49| -0,69|209,47| 13,67| 209,92 1,43 |2196,07 | 449,16 0,13| -0,46 286,21 0,91 0,56
82% 9,13 0,84 0,58 0,48 -0,68| 211,64 13,50| 212,07 1,43 |2241,72 | 448,59 0,12 -0,47 287,80 0,92 0,56
77% 8,47 0,82 0,56 0,46 -0,68| 213,48 | 13,39 213,90 1,43 |2280,96 | 448,10 0,12 -0,47 311,17 0,99 0,58
71% 7,87| 0,80 0,52 0,42| -0,68|211,78| 13,48| 212,21 1,43 |2244,73 | 448,56 0,12 -0,47 372,79 1,19 0,65
66% 7,33 0,80 0,51 0,41 -0,69 | 211,71| 13,59 212,15 1,43 |2243,34 | 448,57 0,12 -0,47 387,16 1,23 0,66
62% 6,80( 0,78 0,51 0,40 -0,68 | 214,65| 13,37| 215,07 1,43 |2306,05 | 447,79 0,12 -0,47 403,87 1,29 0,68
51% 560| 0,77 0,44 0,34 -0,69|212,64| 13,66| 213,08 1,43 |2263,05 | 448,32 0,12| -0,47 524,34 1,67 0,77
41% 4,93 0,76 0,42 0,32 -0,69| 216,60 13,61| 217,02 1,42 |2348,05 | 447,27 0,12 -0,48 585,89 1,86 0,81
31% 4,27 | 0,75 0,36 0,27 -0,70| 216,66 | 13,86 217,10 1,42 |2349,38 | 447,25 0,12 -0,48 697,78 2,22 0,87
Tabla 43: Inductancias totales y de dispersion a partir del tercer ensayo de carga
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5.6.3. Inductancia de magnetizacion Lmy tension Um a partir del ensayo de
carga.

De nuevo utilizaremos la norma UNE-60034-28 que es algo mas extensa nos indica que
debemos realizar las siguientes férmulas para cada uno de los valores determinados de la
inductancia del estator L;¢ y la inductancia L, determinados a partir de la curva de carga. Los
calculos a realizar son los siguientes:

Ls

1
1+g

Ly = L¢s —

Ecuacion 33: Inductancia de magnetizacion
Los = Les — Ly

Ecuacion 34: Inductancia de dispersion del estator

Un = /Ur%a + Urznb

Ecuacion 35: Tension de magnetizacion

Una =—=—75%*Isq + 21 % fy x Log * Isp ; Umb:_i* sb— 2T * fy % Lgs * Isq ;

3 2

Ecuacion 36: Componentes de la tension de magnetizacion

Nos pide una vez calculados los valores representar L, en funcidn de los valores de U,,.

Ensayo 1
128% 1,14 0,29 148,47 138,64 -53,13
122% 1,12 0,31 146,74 136,78 -53,14
117% 1,10 0,33 140,51 129,64 -54,20
113% 1,10 0,33 144,37 134,27 -53,05
108% 1,08 0,35 144,32 134,39 -52,61
102% 1,04 0,39 134,80 123,31 -54,45
97% 1,04 0,39 136,66 125,56 -53,95
92% 1,02 0,40 136,72 125,84 -53,46
87% 0,98 0,45 126,99 114,56 -54,80
82% 0,97 0,45 125,32 112,67 -54,88
77% 0,96 0,47 126,35 114,05 -54,39
71% 0,91 0,51 117,04 103,46 -54,74
66% 0,89 0,53 110,72 96,17 -54,85
62% 0,88 0,54 112,37 98,21 -54,61
56% 0,83 0,59 101,33 86,17 -53,32
25% 0,72 0,70 75,69 61,43 -44,21

Tabla 44: Inductancia y tension de magnetizacion en el primer ensayo de carga
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Grdfico 22: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

Ensayo 2

Tabla 45: Inductancia y tension de magnetizacion en el seqgundo ensayo de carga
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Grdfico 23: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

Ensayo 3

Tabla 46: Inductancia y tension de magnetizacion en el tercer ensayo de carga
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Grdfico 24: Inductancia mutua en funcion de la tension magnetizante

5.6.4. Inductancia de dispersion del estator y del rotor

155,00

La norma nos indica que estos valores se calculan con las siguientes formulas:

Lys = Lts— Ly
Lor = Lo — Ls

Ecuacion 37: Cdlculo de las inductancias de estator y rotor

Y debemos trazar los valores de la inductancia de dispersion del estator y del rotor en
funcién de la intensidad del estator.

Ensayo 1

128% | 385,65| 1,06 0,29 0,07
122%| 385,50| 1,01 0,31 0,08
117%| 380,24| 0,98 0,33 0,08
113%| 384,59| 0,96 0,33 0,08
108%| 386,51| 0,93 0,35 0,09
102%| 380,93| 0,90 0,39 0,10
97%| 382,98| 0,89 0,39 0,10
92%| 386,44| 0,86 0,40 0,10
87%| 382,06| 0,84 0,45 0,11
82%| 381,38| 0,84 0,45 0,11
77%| 386,37| 0,82 0,47 0,12

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Tabla 47: Cdlculo de las inductancias de estator y rotor

Relacion de inductancias con la intensidad
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Grdfico 25: Relacion de inductancias de estator y rotor con la intensidad

Ensayo 2

Tabla 48: Cdlculo de las inductancias de estator y rotor
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Relacion de inductancias con la intensidad
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Grdfico 26: Relacion de inductancias de estator y rotor con la intensidad

Ensayo 3

Tabla 49: Cdlculo de las inductancias de estator y rotor

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Grdfico 27: Relacion de inductancias de estator y rotor con la intensidad

5.7.Inductancias para calculos a flujo constante

Es normal que se simplifiquen los valores obtenidos anteriormente. Para estos casos las
inductancias deben estar dadas para el funcionamiento asignado. Y evitar su dependencia con
la intensidad que las recorres. Para ello determinamos los siguientes valores nomnales de
intensidades y/o tensiones:

Se determina la intensidad del estator para funcionamiento asignado:

Ecuacion 38: Intensidad del estator
Determinaremos la inductancia Ls por interpolacion lineal con la intensidad del estator.
Se determina la tensidn del estator:
_Un
V3

Ecuacion 39: Tension del estator

Us

Se determina la tensidn de magnetizacion:

Una = Us — Is* (COS((pN) *Rga5e ++/1 — cos(py)? * 2 =TT * fiy * Las)

Ecuacion 40: Componente de la tension de magnetizacion

Unp = Is * (1= cos(pn)?* Ry z50 — coS(@y) * 2 # fiy * L)

Ecuacion 41: Componente de la tension de magnetizacion
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U, = fU,Zna + U2,

Ecuacion 42: Tension de magnetizacion

Mediante la tension de magnetizacién obtenida podemos calcular Lm mediante
interpolacion lineal.

2
Um a

I, = (L*Icos( ))2+(1 1 — cos( )2——>
T l\2m s fyx Ly, ° ¥n s on 27 % fiy * Loy

Ecuacion 43: Intensidad equivalente del rotor

Y obtenemos por ultimo Lr' mediante interpolacién lineal con la intensidad del rotor
calculada.

Para el ensayo de la curva de carga el resultado es:

0,89 138,18 116,49 -40,23 0,76 0,38 0,16 0,95

Tabla 50: Valores del motor a flujo constantes en el ensayo de carga

1,13 124,31 119,57 -33,97 0,29 0,27 0,07 0,65

Tabla 51: Valores del motor a flujo constante en el ensayo de rotor bloqueado

Para el calculo de la resistencia real de la resistencia del hierro:

1

=)

m

Rfe = Rper *

Ecuacion 44: Resistencial del hierro

1677,04 1822,11 1635,58 1711,58

Tabla 52: Resistencia del hierro en el ensayo de carga

1669,14 1813,53 1627,87 1703,51

Tabla 53: Resistencia del hierro en el ensayo de rotor bloqueado

Una vez llegados a este punto podemos construir el circuito equivalente debido a que
ya hemos obtenido todos los parametros desconocidos del mismo.
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Figura 24: Circuito equivalente a partir del ensayo de carga

83.32 53,05

S T T

10.83
1703 205.70

Figura 25: Circuito equivalente a partir del ensayo de rotor bloqueado

5.8. Ensayo de deceleracion
Para nuestro estudio este ensayo no es realmente necesario. Esto se debe a que suele
ser un ensayo realizado a maquinas de grandes dimensiones en las que es dificil realizar los
ensayos tipicos de motores eléctricos. Su objetivo es obtener de manera separada las diferentes
pérdidas del motor de manera separada. Nosotros ya conocemos las pérdidas que tendriamos
que obtener de esta prueba, por lo que nuestro objetivo es tan solo obtener una serie de
pardmetros que se obtienen en el trascurso del mismo.

Este ensayo se recoge en la norma UNE 60034-2-1 anexo D, “otros métodos de ensayo”.
Principalmente constard de dos partes, por un lado calcular la variaciéon de velocidad con

. d , s -
respecto al tiempo d—? y mas adelante obtener las pérdidas del motor. Para obtener las pérdidas

del motor nos indica que hay dos casos, conocer o no la inercia del motor. No se conoce la inercia
de nuestro motor y es uno de los pardmetros que estamos buscando en este ensayo.

Para obtener la inercia debemos ver una de las fdrmulas fundamentales que nos indica
la norma:

4m?]

C =
602 x 103

= 10,97 * 107¢J
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Ecuacion 45: Constante de deceleracion
Cuando n se expresa en rev/miny Pt se da en kW y J es el momento de inercia en kg:m2.

La constante de deceleracion C es un valor no conocido que debemos calcular. Para ello
en el ensayo de deceleracion para mdaquinas con inercia desconocidas nos indica que lo mas
sencillo seria poder poner la maquina en vacio, ya que nos daria los valores de las pérdidas del
hierro y de deslizamiento y ventilacion. Como en nuestra caracterizaciéon ya hemos realizado el
ensayo y calculado sus valores podemos proceder directamente a ver la férmula:

Pry + Pre

C =——F+—"
dn

nN*Eh

Ecuacion 46: Constante de deceleracion

Es por ello que para el cdlculo de C, que es la Unica incdgnita para obtener el momento
de inercia, debemos obtener la variacién de la velocidad con respecto al tiempo de la que
hablabamos anteriormente. La norma nos habla entonces de tres posibilidades para calcularla.

Una manera de obtener la deceleracion de la maquina es ir obteniendo que
desaceleracién se produce entre cada punto medido en el ensayo y luego comparar como
evoluciona dicha deceleracién en un rango de velocidades en torno a la nominal. Una vez
tenemos la grafica mediante una linea de tendencia podremos obtener una estimacion de cual
serd la deceleracidn a velocidad nominal.

Para poder ver la deceleracion la norma UNE 60034-2-1 en su anexo D apartado 7.3.4 el
procedimiento que se debe seguir. Para nuestro caso aceleramos rdpidamente la maquinay la
ponemos en vacio. Y después buscamos la desconexion de la maquina. Tomando medidas de
como baja la velocidad y en que instante de tiempo.

Este ensayo tiene un conexionado al servofreno, que no cambia con respecto al ensayo
de carga. Y la desconexidon del motor la haremos desconectando el regulador de tension
directamente.
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Conexidn del servofreno
Regulador de tensidn LINEA

QO
O

D
0,

Conexiones del motor

o

OO

0
OO

Figura 26: Conexionado para el ensayo de deceleracion

Las mediciones tomadas las vamos a representar en una grafica, ademas afiadiremos
como desciende la tensidn, para ver como se produce la desconexién:

Desconexion del motor

1600 450
1400 | 400
_ 1200 350
€ 300
2 1000
= 250
e}
o 800
g 200 Velocidad
o 600
g 150 Tension
400 100
200 50
0 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tiempo (s)

Grdfico 28: Ensayo de deceleracion 1
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Ensayo deceleracién del motor 2
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Grdfico 29: Ensayo de deceleracion 2
Ensayo de deceleracidon del motor 3
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Grdfico 30: Ensayo de deceleracion 3

Ahora con los ensayos realizados debemos obtener el valor % y para eso utilizaremos el
tercer método que nos indica la normativa al respecto, método de velocidad de rotacién media.
Nos indica por un lado que debemos calcular las velocidades medias en cada punto, lo cual no
es necesario que realicemos debido a que la maquina ya nos indica la velocidad media en dicho
punto. Y después debemos calcular la desaceleracion media en un momento intermedio:

dn N, —Np_q

_:2*—
dt tn — th1

Ecuacion 47: Variacién de la velocidad

Calculamos esta desaceleracion para los puntos mas cercanos a la velocidad nominal,
desde que lo ponemos en vacio hasta una velocidad en torno a 1000rpm. Y después realizamos
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la representacion de esta desaceleracidn con respecto a la evolucién de la velocidad. Realizando
T . an . .
una regresion lineal podremos obtener la férmula para calcular &N la velocidad nominal. Los

resultados obtenidos son los siguientes:

Relacién velocidad dn/dt 1

1400

1300 y=0,4437x + 462,37 ®
R?=0,1897

1200

1100 [ [ [ J

1000 ® [ ] @

......
.....

ceo®
......
.o

900

800 (] (] ®

Variacién de velocidad por tramos (rpm)
[ J
é

700
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450

Velocidad del motor (rpm)

Grdfico 31: Relacién velocidad con deceleracion 1

Relacion velocidad dn/dt 2
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Grdfico 32: Relacidn velocidad con deceleracion 2
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Relaciénd e velocidad dn/dt 3

1400 y=0,4914x + 527,92
R?=0,2773

= = = =
o = N w
o o o o
o o o o

[}

[ J

[ ]

900 [ [ ]

800
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Relacion de velocidad por tramos (rpm)

Velocidad del motor (rpm)

Grdfico 33: Relacion velocidad con deceleracion 3

. dn . . .
El resultado final de e de los tres ensayos realizados para la velocidad nominal es el

siguiente:

1056,93 | 1148,32 | 1186,40 | 1130,55

Tabla 54: Variacion media de la velocidad

6. Servofreno

Para algunos de los ensayos hemos utilizado un servofreno, exactamente el modelo
C03636-6V con su unidad de pruebas correspondiente. Con el podremos hacer funcionar el
motor con diferentes pares resistentes. La unidad de pruebas tiene diferentes configuraciones.
Podremos hacer hacerla funcionar de los siguientes modos:

e Control de velocidad: Nos permitira poner a la velocidad deseada la maquina ya que el
servofreno pondra el par resistente adecuado.

e Control de par: En este caso nos permitird poner el par resistente que precisemos.

e Sincronismo: Modo de sincronismo con la red que no nos es de utilidad para el proyecto.

e Modo PC: También podemos realizar los controles de par y velocidad, ademas de otros
controles mediante un programa informatico llamado “Active Servo”. Ademas esto nos
permitira obtener los valores directamente para pasar a una hoja de calculo. Mas
adelante explicaremos mas detalladamente el programa en cuestion.

Si conectamos al ordenador podremos obtener una gran cantidad de parametros que
analiza el servofreno, sin embargo si utilizamos los demds modos no. El servofreno incorpora
dos displays, uno que nos indica la velocidad en cada momento, y otro que nos indica el par.
Ademas de contar con una rueda para regular el valor que estemos controlando. También
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se cuenta con salidas de estos valores para poder medirlos con otro aparato en caso de ser
necesario.

6.1. Active Servo

Una de las herramientas de trabajo que hemos utilizado es el software “Active Servo”
gue nos ofrece nuestro servofreno de Lucas Niille. Aunque manualmente podemos realizar una
serie de acciones como control de par y velocidad principalmente. Que aunque nos pueden ser
utiles en ciertos casos, como para obtener el par nominal de la maquina por ejemplo nos
presenta mayores problemas a la hora de realizar un ensayo de curva de carga por ejemplo. Es
por ello que este software nos da la posibilidad de realizar ensayos de maneras muy diversas y
con gran flexibilidad, midiendo todos los valores de manera automatica y pudiendo exportar los
resultados de una manera sencilla a una hoja de calculo.

El programa tiene la siguiente estructura, que practicamente no cambia en los
diferentes usos:

Archivo  Ajustes Ver Diagrama Experimentos Ayuda

NEH & XE & 0|~ @[ |E @&- 2™ E

M [m]
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
n [rpm]

Figura 27: Pantalla principal de ActiveServo
Como podemos ver tiene tres partes diferenciadas:

e En primer lugar la barra superior que nos da diferentes opciones sobre el programa:
Archivo  Ajustes Ver Diagrama Experimentos Ayuda

NESH & X & ® @[ |F @A- 2™ E

Figura 28: Parte superior del programa ActiveServo
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Vamos a comentar las principales opciones que nos ofrece el programa en esta parte,
sin entrar a la parte genérica que tienen practicamente todos los programas de Windows. En
los menus superiores sobre todo nos interesaran los siguientes apartados:

o Ajustes:
= Preajustes: Aunque no sale en primer lugar, es uno de los elementos
mas importantes del programa. Ya que en el configuraremos los
parametros de nuestro motor. Y segun el modo de operacion también
los valores de velocidad y par en el apartado “Rampa”.

Magquina | Circuito | Rangos de medicién | Rampa | Opciones

Velocidad sincrona [pm]: 2??::;9 Eﬂmldad &
debiltacion del campo
Velocidad nominal [pm]: 1420 [rpm:
Paotencia nominal [W]: 300 1480
Tensidn nominal [W]: a0
Comiente nominal [A]: 3
0.8

Factor de potencia nom.:

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 29: Propiedades en ActiveServo

= Conectar accionamiento y dar salida a rampa de freno: Estos botones
nos sirven, el primero para que se active la conexion del control del
motor en el modo ordenador ( En caso de fallos de conexion o de
configuracion nos indicard el problema ActiveServo). El segundo pondra
en marcha los valores definidos en “Rampa” o el modo de operacién
seleccionado. Este ultimo solo funcionard cuando este en curva
caracteristica de la maquina. En los demads casos aparecera un botdn en
el menu de inicio de grabacién por ejemplo. O bien utilizando los
botones de acceso directo (Dependiendo del caso saldra uno u otro):

L

k| @ ':_I:f: Ed
Figura 30: Botones de accionamiento en ActiveServo
= Modo de operacion/Tipo de maquina: Dependiendo del tipo de gréfico
que estemos viendo nos permitird tener unos u otros modelos de

operacion.
o Ver:

Autor: José Miguel Bafién Martin 78



=  Curva caracteristica de maquina: En este caso nos permitira realizar un
control de la maquina en dos modos de operacién, regulador de par o
bien de velocidad. Las caracteristicas del estudio deberdn cambiarse en
preajustes>Rampa.

= Simulacidn de carga: Este apartado nos permite realizar simulaciones
de diferentes cargas. El programa contiene una serie de ejemplos para
hacer funcionar la maquina como bomba o compresor por ejemplo.
Principalmente se basa en poner una serie de pares cada cierto tiempo
a lamaquina. Uno de los modos en los que puede funcionar es curva de
carga en funcidn del tiempo. El cual nos permitira variar el par en cada
momento de tiempo, lo que nos sera util para algunos ensayos.

= Diagrama temporal: Este modo de operacidn es idéntico al anterior, sin
embargo la grafica estard en funcién del tiempo. Una medicidn que en
simulacidn de carga no se puede elegir.

o Experimentos: En este apartado podriamos automatizar nuestros ensayos por
ejemplo. Poniendo como base uno ya realizado para asi no tener que repetir la
configuraciéon en caso de hacer varias pruebas.

o Los demds elementos de esta barra son elementos tipicos de un programa de
Windows, o para cambiar el tipo de grafica. Sin embargo es mucho mas coémodo
usar archivo>exportar>Valores de medida como texto y pegar los resultados en
una hoja de célculo.

e En segundo lugar tenemos la zona que nos indica el funcionamiento actual del motor,
en caso de estar activada la conexién con el servofreno los valores de la imagen se irian
refrescando y dando el valor actual del motor.

N [Nm]

0,00

Figura 31: Parte lateral de la pantalla principal de ActiveServo

Ademas para cuando funcionamos en simulacidn de carga y diagrama temporal
nos dara también acceso a cierto control en esta parte del menu. Sobre todo a la hora
de realizar ensayos como el de este proyecto el botén marcado en la siguiente imagen,
que nos permitira editar la carga en funcion del tiempo.
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Parametros

3 fg)

Tiempo de medicidn

1s " RMS
Trigger

Sin W
Mivel: 0 =

Posttrigger/%6: 100

(@ Positive () Negativo
I [MNm]
0 0,00

0

Figura 32: Parte de lateral de la pantalla principal de ActiveServo

-

La grafica que nos permitiria editar seria la de la imagen siguiente, teniendo la

posibilidad de poner respuestas lineales o de salto:
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Figura 33: Curva de pares de giro que se puede modificar en ActiveServo

e Por ultimo tenemos la seccién donde nos aparecerd la gréafica, en ella podemos
configurar un valor en el eje X, y después todos los valores que queramos en Y. Ademas
a la hora de realizar medidas y ensayos va mostrando los valores reales del motor hasta
que para los valores de estudio. Aunque es util para comprobar que el ensayo se esta
realizando correctamente, no serd muy utilizado para las graficas finales. Para ello, como
ya hemos comentado exportaremos los datos a Excel y los trataremos alli.
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7. Obtencidon del modelo matematico del motor

7.1. Introduccion

Las maquinas de induccién, como nuestro caso, solian tener aplicacion Unicamente para
velocidades constantes. Esto se debia a sus dificultades en el control y por lo tanto se limitaba
mucho su uso.

Este problema actualmente estd solucionado. El avance de la electrénica y los
microcontroladores hace que su uso se haya expandido a todo tipo de aplicaciones de cualquier
tipo. Para ello, se necesitan diferentes modelos matematicos que nos indiquen como debemos
programar nuestra maquina para realizar las acciones que requerimos.

Es por tanto ahora el objeto de nuestro estudio la explicacién de diferentes modelos
matemadticos y adaptarlos a nuestro motor. Ademds de esta manera podremos simularlo
facilmente con las herramientas informaticas como Matlab.

7.2. Modelo matematico fisico de un motor de induccion

Los modelos clasicos de las maquinas de induccién régimen permanente, equilibrado o
no, y los modelos transitorios o dinamicos necesitan ser simplificados. Esto se realiza mediante
una serie de hipdtesis que nos permitan mantener una exactitud suficiente pero a la vez nos
facilite la realizacidn del modelo. Estas hipdtesis son:

e La configuracién geométrica y eléctrica de la maquina es simétrica.

e Los armoénicos tanto del rotor y el estator del flujo magnético son despreciables

e La permeabilidad del hierro es infinita.

e Los devanados del estator y rotor estan sinusoidalmente distribuidos en el espacio y se
puede reemplazar por un devanado equivalente concentrado.

e No se tiene en cuenta la saturacién magnética, el efecto anisétropo, las pérdidas del
entrehierro ni el efecto skin.

e Enlos devanados, la resistencia y reactancia no varia con la temperatura.

e Tanto la tensién como la corriente son sinusoidales

Estas deducciones que hemos realizado no producen variaciones importantes en la mayor
parte de maquinas de induccidn, es por ello que las realizamos.
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Figura 34: Modelo real de una mdquina trifdsica de induccion con tres devanados estatdricos y tres rotoricos.
Imagen obtenida de los apuntes "Induction motor modelling for vector control purposes" de Helsinki University.

En la imagen anterior podemos observar un esquema de una maquina de induccién
trifasica. Las ecuaciones que corresponderian a este esquema serian las siguientes:

div)
dt

Ecuacion 48: Tension del motor

[ul = [R] * [i] +

Las ecuaciones de malla serian las siguientes:

wp [Bs 0 00 0 07 fia] Ya
[l [0 & 0 000 li] [
luc[_|0 O R; 0 0 0 [ Jic +i Ve
|ua| 0 0 O R, O 0 lq dt l/)a
lubJ 0 00 O R OF [ip Yy
Uc 0 00 0 0 RJ L [, ]

Ecuacion 49: tension del motor con matriz desarrollada

En esta ecuacidn tenemos dos partes diferenciadas, una primera que se ve claramente
que se refiere a la caida de tension en la resistencia propia de la bobina. Y la segunda parte que
se refiere a la fuerza electromotriz que ha sido inducida en el circuito magnético de esa bobina
con los enlaces de flujo que tienen entre ellas. Por ejemplo, en el caso de una tension del estator:

d(¥a)
dt

Ecuacion 50: Tension de la fase a del estator

uA:RS*IA+

El término 1 realmente se refiere a:

Ya=Paha+Ypa+PcPa+YaPa + Ypha + Dby

Ecuacion 51: Flujo de la fase A del estator

Cada término se refiere al flujo magnético producido por la corriente que pasa por el
estator en A en el devanado del estator A, y asi sucesivamente viendo las corrientes que pasan
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por el devanado A desde By C del estator y a,b,c del rotor. Teniendo en cuenta la suposicién de
gue el nucleo ferromagnético es isotrépico y no satura, podemos definir:

Ecuacion 52: Cdlculo del flujo

La matriz de inductancias estara comprendida de 4 partes diferenciadas:
Lss LSR]
1=
1= 1irs Lo

Ecuacion 53: Matriz de las inductancias del motor resumida

Por lo tanto por un lado tenemos las inductancias que se producen en el estator con
respecto al estator, las del rotor con respecto al rotor, y también las que se producen estator-
*rotor y rotor-estator. En las matrices, cuando el subindice sea en mayusculas se referird al
estator, y en mindscula al rotor.

(L,o+L, —=L, —=L, |
| ags m 2 m 2 m |
| 1 1
Lsszl —ELm Las+Lm —ELm |
| 1 1 |
| —5im  —5Lm  Los+Ln|

Ecuacion 54: Matriz de reactancias producidas del estator con respecto al estator, referidas al estator

1 1
Lar + me - E me 2 me
1 1
Ly = | — SLinm  Lor + Linm ) Lym |
1 1
l - 2 me Eme LG'T + me

Ecuacion 55: Matriz de reactancias producidas del rotor respecto al rotor, referidas al rotor.

cos(6) cos(6@ +u) cos(f + 2u) o
Lsg = ki"2[Lgsly = Ly, [cos(8 + 2u) cos(0) cos(@+u) |;u= 3
cos(6@ +u) cos(6 + 2u) cos(0)

Ecuacion 56: Matriz de reactancia mutua entre estator y rotor

Ahora se nos quedaran las ecuaciones de tensidn de la siguiente manera:

d[is] 4 d{[Lsgllir]}
dt dt

Ecuacion 57: Tension del estator

dli,] 4 d{[Lsg]lis]}
dt dt

Ecuacion 58: Tension del rotor

[us] = [Rs] * [is] + [Lss]

[ur] = [Ry] * [i7] + [Lgg]

Las intensidades seran sinusoidales:
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) ) 2m\ 2r
iy =I5 * cos(wt) ; ig = I * cos (wt +?>; ic = Is * cos (a)t —?)

Ecuacion 59: Intensidades del estator

2 2
iq = Ig * cos(w,t + @,); i = Ig * cos (wrt + a, +?>; i. = Ig * cos (wrt + a, —?>

Ecuacion 60: Intensidades del rotor

Para reducir un poco las ecuaciones haremos lo siguiente:

1 1
Ly = Lgs+ Lip; Ly = Loy + Liy; Mg = _ELJS; M, = _ELar

Ecuacion 61: Simplificacion de nomenclatura

Se sabe ademas:

Ecuacion 62: Posicion del rotor
Wy = w —pQl

Ecuacion 63: Velocidad del rotor

Donde () es la evlocidad del rotor en rad/s.

Si resolvemos el valor del flujo se nos queda de la siguiente manera:

21
Yy = (Lg — M) * I * cos(wt) + Ly, * I * [cos(w,t + ;) * cos(pB) + cos (a)rt +a,+ 3

2w 2w 21
* COS <p9 - ?> + cos (wrt +a, — ?> % COS (p@ + ?>] =

3
(Lg — My) * I * cos(wt) + > * L, * I x cos(w,t + a, + pf) =
3
(Lg — M) * I * cos(wt) + =% L # Iy x cos((w, + pQ) *xt + a, + phy) =

3
(Lg — M) * I * cos(wt) + > Ly, * I ¥ cos(wt + a, + pb,)
Ecuacion 64: Flujo para la fase a del estator

De igual manera procedemos para obtener las fases del rotor:
2m
Yo = (L — M,) * I x cos(w,t + ;) + Ly, * I * [cos(wt) * cos(p@) + cos (wt + —)

3
2 21 2
* COS (P9 - ?> + cos (a)t - ?) * COS (p@ + ?>] =

3
Y, = (L, — M,) * I, x cos(w,t + a,) + ELm * [ * cos(w,t — pBy)
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Ecuacion 65: Flujo para la fase a del rotor

Ahora se van a realizar las operaciones con forma fasorial para trabajar de manera mas
sencilla.

Ya = (Ls — M) x I, +§* Ly, * I, * eJ(@rtp6o)
Ecuacion 66: Flujo de la fase a del estator en fasores
_ _ . 3 B L
lpa = (LT _MT‘) *Ia * e](ar) +5Lm *IA % e]( p8o)

Ecuacion 67: Flujo de la fase a del rotor en fasores

Operando podemos simplificar algunos de los valores de los angulos:
e (06
lpa =1, * eJ@80)
Ecuacion 68: Flujo del rotor referido a la posicion del estator
T . =7 j(ar+p6
Ia _Ia*e]( r+p 0)
Ecuacion 69: Intensidad referido a la posicion del estator
Se nos quedan entonces los flujos como:
- _ 3 —
Yu = (Ls_Ms)*IA‘FE*Lm*Ia‘
Ecuacion 70: Flujo en fasores de manera simplificada del estator
S 3 —
Yy = (Ly = M;) = I + ELm * Iy
Ecuacion 71: Flujo en fasores de manera simplificada del rotor
Si ahora incluimos estos flujos en las ecuaciones principales de tension:

— _ — _ _ 3 —
Uy =Rs*ly+jwPy = R Iy + (Ly — Mg)jw * I, +E*Lm*1a‘*jw
_ 3y - 3 _
U, = (RS+§LS*]w)*IA +§*]a)*Lm*1a*
Ecuacion 72: Tension de la fase a del estator en forma fasorial

— — - — — 3 —
Uy, =0=R,*I, +jsoyp, =R, *1, + jsw(L, — M) * 1, +§*jswLm * [,

3 _ 3 _ R, 3 _ 3 _
0= (R, +E]sa)Lr) * [ +E*]swLm * ]y = (?+§](qu) * [ +§*ijm * Iy
Ecuacion 73: Tension del rotor en forma fasorial

Con estas dos ecuaciones podemos resolver el sistema de ecuaciones sabiendo las
resistencias e inductancias internas y la tensidn a la que se alimenta y el deslizamiento que
tenemos.
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Ahora vamos a ver como se calcula el par electromecanico, que procederd del dltimo
término de la coenergia. La férmula para calcularlo sera:

1 d[Ls(6)]

T, = E *p* [ig]y * 40 * [ig]

Ecuacion 74: Par electromecdnico

Otra forma de ver la férmula es la siguiente:

2

Te_Tr:]*W

rar®y B8
a * — *
dt
Ecuacion 75: Par electromecdnico y par resistente

Donde Tr es el par resistente y J es el momento de inercia de la maquina, w es su
velocidad angular y a es el coeficiente de friccién.

7.3. Modelo dinamico del motor de induccion en dq

Hasta ahora hemos estudiado el motor de induccidn teniendo en cuenta que tanto estator
como rotor son sistemas trifasicos. Pero realmente podemos poner que la maquina eléctrica
generalizada es un convertidor electromecanico bipolar. Teniendo forma cilindrica y dos
devanados uniformemente distribuidos en el estator y un devanado uniformemente distribuido
donde sus uniones de bobina se conectan al colector de delgas en el rotor. Teniendo sobre dos
ejes perpendiculares, dos pares de escobillas que permiten acceder al devanado moévil. Para
simplificar este modelo se toman las siguientes deducciones:

e Aunque las maquinas reales vienen dispuestos en ranuras en este caso usaremos una
capa de corriente de dimensién radial infinitesimal con una densidad de corriente por
unidad de desarrollo lineal. Para que las amperivueltas sean igual en cada paso por
ranura.

e Sesupone permeabilidad magnética infinita y la direccidn de la corriente tiene direccidn
axial.

Por tanto el circuito eléctrico que estudiaremos ahora consta de cuatro bobinados, dos de
ellos seran del estator y los otros del rotor. Cada bobinado tendra su resistencia, autoinduccion
y estaran acopladas magnéticamente entre si. Gracias a las suposiciones realizadas podemos
considerar que el campo magnético puede descomponerse en dos campos ortogonales. Sus ejes
coincidiran con los ejes de las bobinas del estator. Aunque el rotor cuenta con un solo devanado,
como se conecta sobre el colectar los dos pares de escobillas de ejes fijos ortogonales, hace que
podamos considerar como estaticas las bobinas rotdricas. En cuanto a nomenclatura,

u n

denominaremos el bobinado estatdrico como “D” y “Q” mientras que las rotéricas “d” y “q”.
Otras suposciones que tendremos en cuenta son:

e Lamaquina gira en sentido antihorario.

Autor: José Miguel Bafién Martin 87



e Las posiciones de los juegos de escobillas se han elegido coincidentes con los bobinas

fijas del estator.

Una representacion de los circuitos eléctricos que componen la mdquina eléctrica de esta
manera seria:

Eje d

Figura 35: Circuito eléctrico de la mdquina eléctrica generalizada con ejes dq. De los apuntes de "Mdquinas
eléctricas" de la Universidad Politécnica de Cartagena.

7.3.1. Ecuaciones eléctricas y de par en la maquina generalizada

Una vez realizadas las suposiciones y teniendo la idea de su funcionamiento podemos
pasar a realizar las ecuaciones de la maquina en el modelo dq:

dy
Vg =RS*iQ+wcn*1/)D——Q
dt
Ecuacion 76: Ecuacion de flujo q del estator
dyp
Vp = Rg*ip — Wep *YPg — ——
D S D n IPQ dt
Ecuacion 77: Ecuacion de flujo d del estator
dy,

quRr*iq-l'(wcn_wrn)*lpd_?

Ecuacion 78: Ecuacion de flujo q del rotor

dipg

vdz_Rr*id+(wcn_wrn)*lpq_F

Ecuacion 79: Ecuacion de flujo d del rotor
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Despejando las variaciones del flujo magnético:

d, .
WZUQ_Rs*lQ_wcn*lpD

Ecuacion 80: Ecuacidn de flujo q del estator

dyp
:VD_Rs*iD'i'wcn*po
dt
Ecuacion 81: Ecuacion de flujo d del estator
dy, _

dt Vq — Rr * iq - (wcn - wrn) * l»bd

Ecuacion 82: Ecuacion de flujo q del rotor
dig
dt

Ecuacion 83: Ecuacion de flujo d del rotor

Vg — Rr * id + (wcn - wrn) * l»bq

Ahora expresando de nuevo los flujos de las boninas d y q:

Wo = Ls*ig + L *ig
Ecuacion 84: Ecuacion de flujo q del estator
Yp =Lsxip+ Ly *ig
Ecuacion 85: Ecuacion de flujo d del estator
g =Ly *ig+Ln*ig
Ecuacion 86: Ecuacion de flujo q del rotor
Yg=Ly*ig+Ly*ip

Ecuacion 87: Ecuacion de flujo d del rotor

La ecuacion del par:

3P

Ten ZT

(lg *Yp +ip * o)

Ecuacion 88:Par motor

Autor: José Miguel Bafién Martin
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7.4. Aplicacion en motores de induccion

La aplicacion de esta teoria no se puede aplicar directamente sobre el motor. Y requiere
de una serie de transformaciones matemadticas. Para asi poder transformar las componentes
trifasicas conocidas a un equivalente bifasico de ejes magnéticos fijos tanto en estator como en
rotor.

7.4.1. Transformada de Clark

Esta transformacidn tiene como finalidad la de sustituir un devanado trifdsico, con ejes
magnéticos desfasados 1202 eléctricos y que circulan un sistemas de corrientes i,, ip € ic, €n un
devanado bifdsico cuyos ejes magnéticos sean ortogonales y por los que circula un sistema de
corrientes bifasico iy e ig, con un devanado independiente io con valor nulo si las corrientes
trifasicas originales son equilibradas.

. C

\
N
\

e i(t)

P \i©

- ; i[i(t) T -

\ — -0
* _f\> ‘
S LR

O \§ T i.() . ’_rm)\T R
a

[0

Figura 36: Transformacion de Clark. Imagen de los apuntes de Mdquinas eléctricas de la UPCT.

Tenemos que tener en cuenta que la velocidad angular relativa entre ambos ejes
respecto del mismo sistema de referencia es nulo.

Para poder producir cualquier transformacion de las variables eléctricas de tensidon y
corriente debemos aplicar lo siguiente:

_1 1 1_
X 2 2 X
a a
Xﬁ ==*|0 -— E ﬁ * | Xp
Xo 2 2 Xc
1 1 1
L2 2 2

Ecuacion 89: Transformada de clarke

7.4.2. Transformada de Park

En este caso la transformada de Park resuelve el problema que provocan las magnitudes
eléctricas del rotor de una maquina eléctrica de induccién cuando quiere ser analizada mientras
las ecuaciones de la maquina generalizada. Donde se supone que aunque las bobinas rotéricas
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aunque giran se podian considerar estacionarias ya que se alimentan de dos pares de escobillas
fijas.

Figura 37: Transformada de Park. Imagen obtenida de los apuntes de mdquinas eléctricas de la UPCT

Por tanto cambiamos los ejes desde la posicion a0 al eje dq0. Por lo tanto el cambio
de ejes se producira mediante la siguiente transformacion:

cos@ sinf6 0
xq —sm@ cos@ 0 * xﬁ

Ecuacion 90: Transformada de Park

7.4.3. Transformada de Blondel

Si unimos las transformadas anteriores podemos llegar a la que denominamos
transformada de Blondel. De esta manera podremos pasar directamente de un sistema trifasico
de ejes méviles a uno bifasico de ejes fijos con una bobina independiente que es nula. La
transformada se queda de la siguiente manera:

_1 1 1_
Xd cos@ sin6 0O 2 2 X
2 a
[xq] 3 * [—sine cosO 0] *10 _g ? * [xb]
X, X,
0 0 0 1 1 1 1 c
L2 2 2

Ecuacion 91: Transformada de Blondel

8. Modelo matematico en Matlab/Simulink
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Una vez concluido el estudio de algunos de los modelos matematicos de los motores de
induccion vamos a proceder al estudio de la validez de los mismos. Como sabemos para
simplificar los cdlculos se realizan diferentes suposiciones que van provocando desviaciones en
el resultado final. Por lo que vamos a proceder a crear un modelo matematico de la mdquina
generalizada en el sistema dq con los valores de nuestro motor y estudiarlo. Esto lo realizaremos
mediante el programa “Matlab” en su herramienta simulink que nos permite realizar
simulaciones de sistemas. Gracias al mismo podremos comprobar si el modelo matematico se
desvia de la realidad de manera considerable o es despreciable. Simulink ya cuenta con un
modelo matematico para maquinas de induccién creado en un bloque. Por lo que también lo
estudiaremos con el mismo.

Una vez tengamos nuestro modelo la idea es repetir las pruebas realizadas en el
laboratorio para ver si salen resultados similares en los ensayos. De esta manera podremos
comprobar el correcto funcionamiento o no del modelo elegido.

8.1.Simulacion del motor mediante el modelo matematico de Matlab

El programa Matlab y en su aplicacidn Simulink incluye diferentes modelos de maquinas.
Entre ellos existe el motor eléctrico y en concreto el de inducciéon de rotor bobinado. Sin
embargo nuestro motor presenta una estructura interna y poco comun, es por ello que la
relacion de bobinado entre rotor y estator no podemos modificarla. Igualmente crearemos el
sistema que habria que utilizar en caso de que este modelo fuera normal.

Continuous

power gui 15T
Constant
w m —pH <Electromagnetic orgus Te (N m)= - |:|
B
N 4®i

L

A 3= <Riotor speed (wm)>
Scope2

]

[

- rle
L

ThreeFhase Asynchronous Machine
Programmabile S| Units
Voltage Socurce

L

Figura 38: Simulando el motor con el modelo matemdtico de Simulink

El sistema se basa en tener una fuente de corriente trifasica, el motor asincrono el cual
tendrd mds o menos bornes segln configuremos y una salida “m” que es el bus que lleva la
informacidn. En nuestro caso lo hemos adaptado para nuestro tipo de motor. Ademas como
ventaja tiene la posibilidad de dar diferentes entradas del motor para controlar. También hemos
afiadido el médulo “PowerGui” para configurar la simulacién a realizar.
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debido a su mayor complejidad:

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source.
The common node (neutral) of the three sources is accessible via
input 1 (M) of the block. Time variation for the amplitude, phase and
frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition,
two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic
injection are not allowed. Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to
inject additional fundamendal components A and B in any sequence.

Farameters | Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude{\rms Fh-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ]
[400*sqrt(2) 0 50]

Time variation of: | None

[ ] Fundamental and/or Harmonic generation:

el || el

Figura 39: Caracteristicas del generador de tension trifdsico

Autor: José Miguel Bafién Martin

Vamos a ver el funcionamiento principal de los mddulos que requieren mds analisis

Fuente de trifasica: Estamos trabajando sobre una maquina eléctrica por lo tanto no
sirve una onda senoidal ya que funciona con pardmetros fisicos. Es por ello que hemos
elegido una fuente de tensidn trifasica. Y la pantalla es bastante sencilla. No hemos
afiadido armodnicos ya que no es objeto de nuestro estudio y para el funcionamiento del
motor no debe afectar aunque si lo haria para el controlador de un motor. Podriamos
también elegir que generara solo potencia reactiva o activa, en la segunda pestana.

Motor de induccidn: Para el motor tenemos una herramienta bastante potente en
Simulink. Realmente es un motor asincrono general, el cual puedes configurar como de
rotor devanado, jaula de ardilla o doble jaula de ardilla. Segun el elegido se pueden
configurar diferentes caracteristicas. Por ejemplo en un motor de jaula de ardilla incluye
motores estandares y sus potencias para no tener necesidad de meter practicamente
valores. Para el caso de motores de rotor bobinado este no es el caso

93



Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in

wye to an internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow

Preset model:

Mo

Mechanical input:

|Speedw

Rotor type:

| Wound

Reference frame:

Stationary

Measurement output

[ Use signal names to identify bus labels

Figura 40: Caracteristicas del motor asincrono en el modelo de Matlab

Autor: José Miguel Bafién Martin
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Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

| Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow|

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn{Vrms),fn(Hz) -
[375 400%sqrt(2) 50]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) 1:
[42.8 1.326]

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H} ]:
[0.71 0.06875]

Mutual inductance Lm (H):
0.948

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m*2) F(N.m.s) p() I:
[0.00442 0.0001 2]

Initial conditions

[10000000]

£

oK || Cancel || Help

Figura 41: Caracteristicas del motor asincrono con el modelo de Matlab

Las dos pantallas anteriores son las que sirven principalmente para la configuracion del
motor. En la primera la eleccidn del motor, la entrada para controlar, y que referencia se
prefiere, hemos elegido estacionaria. En la segunda ya nos viene una pantalla con los
parametros tipicos del motor. Que podemos ir modificando.

e La salida del motor que es “m” es un bus de informacién del cual podemos obtener
diferentes parametros fisicos como veremos a continuacion. De este bus usamos un
“Bus Selector” y podremos obtener graficas con las unidades fisicas que deseemos.
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BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as
bus' to output a single bus signal.

Farameters

Filter by name ) Find Selected signals Up

Mechanical.Electromagnetic torque Te (N*m
Mechanical.Rotor speed (wm)

Refresh Rotor measurements.Rotor current ir_a (A) Remove
Stator measurements.Stator current is_a (A

Signals in the bus Select>> Down

I» Rotor measurements

I» Stator measurements
Lm (H}

[> Mechanical

<

[ output as bus

Figura 42: Bus Selector en el modelo del motor de Matlab

Por tanto podemos concluir que con SimulLink podemos hacer simulaciones del motor
con el modelo matematico que incluye. Y que nos permite una amplia gama de tipos de motor
y caracteristicas. Sin embargo para nuestro caso no es posible ya que no incluye la posibilidad
de variar la relacion de bobinado entre estator y rotor.

El resultado obtenido no es el esperado, debido a que no salen valores y resultados
I6gicos. Los valores obtenidos son:

] =

S0 |&Q< NS 0aF -

<Electromagnetic torque Te [H

Time offset. 0

Figura 43: Resultados de pary velocidad en el ensayo con el motor de Matlab
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El principal problema que podemos ver a la hora de este motor se debe a que no se
puede poner la relacidn de estator y rotor diferente a uno. Ya que el resultado de las
intensidades de estator y rotor son las siguientes:

] b

20 @ws %% Bas -

<Rotor current ir_a &z

Time offzet:

Figura 44: Intensidades de estator y rotor en el ensayo con el motor de Matlab

Como se puede observar la intensidad no varia.

8.2.Simulacidon creando un nuevo modelo matematico

En este caso no vamos a utilizar los bloques que incluye la herramienta SimulLink, sino
qgue vamos a hacer una simulacién del modelo matematico del motor de induccién. Para ello
nos basaremos en el modelo matematico en dq que hemos estudiado anteriormente. El estudio
estaba muy simplificado y ahora vamos a realizar las diferentes simplificaciones y variaciones de
ecuaciones para hacerlo practico a nivel de Matlab. Para la creacion del modelo matematico
propio no vamos a realizarlo mediante unidades fisicas como lo tiene el bloque ya existente,
sino que solo realizaremos las operaciones matematicas y obtendremos las diferentes variables.

La programacion en Simulink se ha realizado de forma modular, para poder utilizar las
funciones realizadas repetidamente y modificables rdpidamente. Para comenzar el modelo
tenemos que establecer unos valores de entrada y unos de salida. Para nuestro caso hemos
elegido como entrada la tensidon porque serd la alimentacidon del motor y podria regularse.
También sera un valor de entrada la carga que tiene el motor. Como salida queremos saber las
intensidades del rotor, el par del motor y la velocidad angular. El esquema en Simulink se nos
queda de la siguiente manera:
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Constant
Scope2

Subsystemn2

Figura 45: Bloque principal del modelo dindmico propio

Este seria el aspecto para el usuario final. Un bloque simple al que conectaria ondas
senoidales de tensidn, la carga del motor. Y a la salida tiene diferentes osciloscopios para ver los
resultados. Ahora vamos a seguir avanzando y ver la estructura interna del modelo. En el
siguiente nivel nos encontramos otro bloque casi de usuario pero con mas informacién.

fd —

fq —
—»{va
Ten b—
W
—=| Tin r —

Subsystem

Figura 46: Bloque secundario del modelo dindmico propio

El blogue seria el anterior. Como vemos ya aparecen los valores de tensidn e intensidad
en dg. Es por ello que es en esta parte donde se le conectan las transformaciones necesarias
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para que esto sea posible. El bloque que transforma de abc a dq y viceversa se mostrara a
continuacién. En el bloque de tensidn las entradas procederdn de los valores que pongamos en
el blogue principal, y la transformacidon ya serd VD y VQ que seran las entradas a este bloque
secundario con mas informacion. En el caso de las intensidades sera al contrario, las entradas
del bloque serdn las salidas de este bloque secundario y la salidas seran las que apareceran como
resultado en el bloque principal. Las demds variables tendrdn osciloscopios para poder ver sus
salidas.

(1 F——wv= gl
= %
Vb ve YO
SubsystemS
v

Figura 47: Blogue transformador abc-dq

Internamente este bloque tendra una funcidn propia de Matlab que convierte directamente de
abc a dqg. La estructura es la siguiente:

VD

h J

=

abc 40

Terminator

h 4

abc to dg0

Va
2
Vb
Ve

Consgtant

Figura 48: Estructura interna del bloque transformador abc-dq

. e
—m{ D

o —>(2)
— 2 1+

Iz
Subsystern

Iz
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Figura 49: Bloque transformador dqg-abc

Internamente el caso de la intensidad es muy similar pero el cambio es a la inversa.

|
é

D _.,_" la
> ofam0 —C
-

dq0 & abc
: NG

Constant

Figura 50: Estructura interna del bloque transformador dg-abc

Una vez llegados a este punto podemos comenzar a introducirnos en el verdadero
modelo que esta por debajo del bloque secundario del que hablabamos.

—(22
Ten
NE _ r*@
»lio Ten Win Wen
Tin  Nr
vD i
4@ Subsystem1 Subsystem2 \_’
(i Mr
q Tl
vd ,I__, wn | T w |8 | .
N id d _lfa o l » 1 )
Subsystems __.‘ Salmyaien o

& LEE v o]
Wn i ‘ |-. n] [[n]
 Zkiv]

Subsystemd
Subsystem1l —h-
|~' L’

Figura 51: Conexionado de los bloques de funciones dentro del modelo

En este esquema fundamentalmente se pueden ver diferentes bloques interconectados.
Estos bloques son realmente ecuaciones del motor. Las salidas de los bloques son las variables

obtenidas que nos servirdn para resolver otras ecuaciones. Veamos internamente que es cada
bloque.
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Figura 52: funciones para obtener el flujo e intensidad d del rotor
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Figura 53: funciones para obtener el flujo e intensidad q del rotor
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Figura 54: funciones para obtener el flujo e intensidad d del estator
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Figura 55: funciones para obtener el flujo en intensidad q del estator

Para la estructura interna de estos cuatro blogues nos encontramos internamente dos
funciones que nos daran como resultado los flujos e intensidades del motor.

d

P id wd
id * I id
fd — (1)
o g Win
Subsystemld
Subsystermnb
[ >
WwWrn = @
id

Figura 56: Estructura interna del bloque de pardmetros d del rotor
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Figura 57: Estructura interna del bloque de pardmetros q del rotor
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Figura 58: Estructura interna del bloque de pardmetros d del estator
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Figura 59: Estructura interna del bloque de pardmetros q del estator

Las ecuaciones que se siguen son las siguientes:

d, .
WZUQ_Rs*lQ_wcn*lpD

Ecuacion 92: Ecuacion de flujo q del estator

Autor: José Miguel Bafién Martin
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D _

dt UD_Rs*iD+wcn*¢Q

Ecuacion 93: Ecuacion de flujo d del estator

dypg .

dt —Vq_Rr*lq_(wcn_wrn)*lpd
Ecuacion 94: Ecuacion de flujo q del rotor

dig

dt =vd_Rr*ld+((")cn_(")rn)*l»bq

Ecuacion 95: Ecuacion de flujo d del rotor
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Figura 60: Estructura interna de la funcion de flujo q del estator
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Figura 61: Estructura interna de la funcion de flujo d del estator
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Figura 63: Estructura interna de la funcion de flujo d del rotor

Estas ecuaciones son facilmente reconocibles en los bloques ya que se aplican tal cual
practicamente. Las siguientes si que se debe operar entre ellas para llegar a las soluciones del

modelo propuesto:
Ecuacion 96: Ecuacion de flujo q del estator
Yp =Lsgxip+ Ly xig
Ecuacion 97: Ecuacion de flujo d del estator
Yq =Ly xig+Ly*ig
Ecuacion 98: Ecuacion de flujo q del rotor

Yg=L*xig+ Ly *ip
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Ecuacion 99: Ecuacion de flujo d del rotor

En este caso operamos de la siguiente manera, debemos restarlos entre ellos para
obtener ecuaciones de esta forma:

Yo —Yg=Lsxig+Lym*ig—Lyxig—Lpy*ig
Yo * Ly =Yg * Xy = Lg*ig* Ly + Ly *igLy — Ly % ig % Ly — Ly g * Ly
Yo*Ly =g Ly =Lgxig*Ly— Ly xig*Ly
Yo * Ly =g * L = (Ls * Ly — L3)ig

wQ*Lr_lpq*Lm:l.
(Ls*L,—12) ¢

Ecuacién 100: Obtencidn de la ecuacion de las intensidades

Con el mismo procedimiento obtenemos iD, id e ig con lo que podemos completar los
bloques de funciones que nos quedaban:

s B
Add f
O c
Zain
fi
9 GainZ
Figura 64: Estructura interna de la funcion de intensidad q del estator
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Figura 65: Estructura interna de la funcion de intensidad d del estator
fq
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iq
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Figura 66: Estructura interna de la funcion de intensidad q del rotor
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Figura 67: Estructura interna de la funcion de intensidad d del rotor
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Figura 68: Blogque de la funcion de par

En este caso aplicando directamente la férmula obtenemos el par del motor:

3P

T, = —
en 4_

(ig *¥p +ip *Pg)

Ecuacion 101:Par motor

(? '_..m ultiphy
{*_ = -
Co— =

Add .
D Gain
-
x
4
miuttiphy1
- phy

Figura 69: Estructura interna de la formula del par

Por ultimo nos falta obtener la velocidad del motor.

dwpy 1p

It =(Ten—Tzn)*7*§

Ecuacion 102: Velocidad del rotor
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Figura 70: Bloque de la velocidad del rotor
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Figura 71: Estructura interna del bloque de la velocidad del rotor

Ya hemos visto todos los bloques y ecuaciones utilizadas. Sin embargo se han seguido
teniendo una serie de variables sin valor, principalmente resistencias y reactancias. Por lo tanto
a este programa de Simulink le acompafia uno bastante simple donde se introducen los
diferentes valores de los parametros del motor. El cédigo seria el siguiente:

Rs=43.122; %Resistencia del estator
Rr=10.831; %Resistencia del rotor
Ls=0.95+0.38;%Inductancia del estator
Lr=(0.95+0.1) ;%Inductancia del rotor
Lm=(0.95); % Inductancia mutua

P=2; %$Pares de polos del motor
J=0.00442;%Inercia

Los resultados obtenidos serian los siguientes:
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Figura 72: Intensidades del estator con modelo dindmico propio
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Figura 73: Velocidad con modelo dindmico propio
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Figura 74: Par con modelo dindmico propio

En este caso no se nos estabilizan los resultados. Aunque si que cuadra el cambio de
intensidades con respecto a la relacién de transformacion que se debe tener. Sin embargo si
adaptamos nuestro modelo a que tenga una intensidad igual a la del modelo del motor de
Matlab el resultado si que no sale igual. Por lo tanto se podria decir que el modelo dindmico se
ha creado correctamente sin embargo las simplificaciones que se realizan hacen que nuestro
motor no funcione correctamente. Esto se podria deber principalmente a su relacién de
transformacion diferente de la unidad, debido a que la mayoria de motores y ejemplos que se
usan en los libros no cambian esta relacidn.

j x
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A0

Time offzet. 0

Figura 75: Par con modelo propio en caso de adaptar la intensidad a la del modelo de matlab
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Figura 76: Velocidad del modelo dindmico propio con la intensidad del motor de Matlab

9. Conclusiones

Con este proyecto hemos conseguido profundizar en los motores de induccién. Por un lado
hemos realizado una caracterizacién del motor mediante la normativa IEC-60034. Seria una
manera comun de proceder en cualquier industria, para asegurar la correcta realizacidn del
trabajo. Aunque los métodos que exponen son mas laboriosos que los que ofrecen los libros
comunes de maquinas eléctricas nos proporcionan menor incertidumbre. Aunque no se han
podido seguir algunos de los pasos debido a falta de material en el laboratorio, si que se han
seguido la mayoria. Principalmente hemos realizado ensayos que tienen que ver con las pérdidas
divididas del motor. Y a partir de ellos y las férmulas que nos indican en la normativa hemos
podido obtener todos los pardmetros del circuito equivalente, ademds de la inercia y gran parte
de las pérdidas del motor de manera separada.

Por otro lado hemos desarrollado los modelos matematicos, tanto el estatico como el
dindmico en ejes d-q. Gracias a ello hemos podido desarrollar una simulacién Matlab y Simulink.
Sin embargo los resultados obtenidos no han sido los esperados. No se ha conseguido simular
el motor de manera adecuada. Por un lado Matlab incluye un motor de induccién el cual no nos
ha servido ya que no incluye la posibilidad de tener una relacién de transformacién estator-rotor
diferente de uno. Por otro lado hemos desarrollado un modelo propio. Sin embargo tampoco
ha funcionado adecuadamente. Aunque en este caso si tiene en cuenta la relacion de
transformacion, no se estabiliza en los resultados de velocidad del rotor y par. Esto se puede
deber principalmente a que los modelos matematicos realizados tienen una serie de
simplificaciones, y al tener nuestro motor una relacién de transformacién poco comun (Incluso
la normativa nos indica que en caso de no saber dicho valor se considera 1) es posiblemente una
de las causas del problema. Igualmente si se ha comprobado que ambos modelos coincidirian
en el caso de que se tuviera una relacidon de transformacién igual a la unidad.
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