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Resumen

La operacion usual de la maquina de induccién es como
motor, en cuyo caso el funcionamiento bésico consiste en
alimentar el enrollado del estator desde una fuente trifasica
para producir un campo magnético rotatorio. Este campo
magnético gira a una velocidad sincrona (ws) de acuerdo
con la frecuencia eléctrica de alimentacion e induce
corrientes en el rotor mediante el mismo efecto que el
transformador (induccion). En el presente articulo se estudia
con detalle la maquina de induccién analizando su principio
de funcionamiento, caracteristicas constructivas mas
relevantes y modelo.

Palabras Clave: Motor de induccion, modelo matematico,
campo orientado, Simulacién, FEM.

Abstract

The usual operation of the induction machine is as a motor,
in which case the basic operation consists in feeding the
winding of the stator from a three-phase source to produce a
rotating magnetic field. This magnetic field rotates at a
synchronous speed (ws) according to the electrical
frequency of supply and induces currents in the rotor by the
same effect as the transformer (induction). In the present
article the induction machine is studied in detail analyzing
its operating principle, most relevant constructive
characteristics and model.

Keywords: Induction motor, mathematical model, oriented
field, simulation, FEM.

I. INTRODUCCION

Los motores asincronos o de induccion, son practicamente
motores trifasicos. Estan basados en el accionamiento de
una masa metalica por la accién de un campo giratorio.
Estan formados por dos armaduras con campos giratorios
coaxiales: una es fija y otra es movil. También se les llama,
respectivamente, estator y rotor [1].

El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que
se produce por induccion desde el devanado del estator
conectado directamente, consiste de conductores de cobre o
aluminio vaciados en un rotor de laminaciones de acero. Se

Instalan anillos terminales de cortocircuito en ambos
extremos de la jaula de ardilla o bien en uno de los

extremos en el caso del rotor devanado [2].

Los motores de induccion de rotor devanado son menos
utilizados, debido a su mayor costo, y a que requieren de
mas mantenimiento que los de jaula de ardilla [3].

El motor de induccidn es altamente utilizado en la industria
dado a su robustez, buen desempefio, bajo mantenimiento y
la facilidad de operacién que ha generado el desarrollo de
los dispositivos semiconductores en las Gltimas décadas. El
modelo dindmico de la maquina debe ser conocido de forma
que se comprenda el comportamiento y disefio del
dispositivo de control [4]. El disefio de un buen controlador
debe tener en cuenta cualquier cambio posible de la planta;
el modelo dindmico debe incorporar tanto la respuesta del
sistema en estado estable como transitorio, el control de
vector orientado o el control por campo orientado requieren
del sistema con modelo dindmico [5].

Basados en la representacion de dos fases de una maquina
trifasica se logra un analisis simple del motor de induccion
[6]. El documento inicia con la descripcién del sistema en el
marco estacionario [4][6] o como algunos autores lo llaman
el modelo dindmico, luego se presenta la deduccion del
sistema en el llamado sistema de coordenadas de campo
orientado del flujo de rotor 0 marco sincrénico del motor de
induccion y una de las técnicas de control méas simples del
motor en lazo abierto que se fundamenta en la variacion de
la frecuencia del voltaje de alimentacién, en la siguiente
seccidn se presenta el modelo de simulacién disefiado en el
ambiente Simulink del software MATLAB y por Gltimo se
presentan los resultados de la simulacion del arranque
basados en los parametros reales de un motor de induccién
jaula de ardilla [7][8].

Il. ESTADO DEL ARTE
Campo magneético rotatorio del estator

Un estator con tres enrollados idénticos, ubicados
fisicamente a 120° y alimentados con voltaje trifasico
equilibrado, origina un campo magnético rotatorio de
magnitud constante el cual gira a una cierta velocidad (®s)
constante [9].

En efecto, cada uno de los enrollados origina un flujo cuya
magnitud varia sinusoidalmente en el tiempo y cuya
direccion principal, coincide con el eje del enrollado. De
este modo, se genera para cada fase una fuerza
magnetomotriz en el estator (Fe) que, de acuerdo con la ley
de Ampere, esta dada por [10]:
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Ecuacion 1. Ecuaciones dindmicas motor induccion.
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En la Figura 1, se ejemplifica este fenémeno para la fase
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ESTATOR

Donde Rr, Rs son las resistencias del rotor y estator
respectivamente, Ls Lr y Lm son las inductancias de estator,
rotor y de acoplamiento, J es el coeficiente de
amortiguamiento, f es el coeficiente de viscosidad y TL es
el torque de carga [14].

- e Con los flujos de fuga dados por:

Figura 2. Circuito equivalente por fase (general). Ecuacion 2. Ecuaciones flujos de fuga
T T Jog = Ly + 1L, (iyy cos(n,0) i, sen(n,6))
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La deduccion del circuito de la figura 2, es analoga para el
caso del transformador [11]:

« Las resistencias re y rr representan las pérdidas en los
enrollados de estator y rotor respectivamente.
« Las inductancias Xe y Xr modelan las perdidas por

Ecuacion 3. Variables de estado.

flujos de fuga en el estator y rotor respectivamente. dé
» La rama paralela en el estator representa las pérdidas E =
en vacio tales como pérdidas en el fierro en el estator y
rotor, perdidas por roce (que son funcion de la do H;,L,” . . f I
velocidad) y pérdidas adicionales. dr JL, ("_cq@,-[; “LaPry ) B jm g
B dr}arr! _ _& -nw + LmRr :
I1l. ECUACIONES DINAMICAS DEL MOTOR DE dt L Pra p@Pry sd
INDUCCION " "
90, = —ﬁqa -n,op,, +—=——j
El sistema del motor de induccién equivalente de dos fases dt L " d L
presenta los ejes de cuadratura (q) y directo (d) tanto en el di L d
estator como en el rotor [12][13]. Para comenzar se presenta v, =Ri, +0L, s +=m Pra
el sistema no lineal de ecuaciones diferenciales que modela - o dt L dt
el comportamiento dindmico del motor de induccion de np di 1 da
pares de polos. v =Ri +ol 4 4 m Prq

sq 5" 5g 5 dt Lr dt
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Donde:

El conjunto de ecuaciones 1 es complicado para el disefio
de estrategias de control por lo que se busca usar un sistema
que presente las variables de estado medibles y no
medibles, para el caso del motor de induccién mas utilizado
el jaula de ardilla no se tiene acceso a las variables del rotor.
Para el caso del conjunto ecuaciones de 1, se pueden
reescribir en términos de los flujos de fuga del rotor (usando
algunas ecuaciones de 2) y como resultado se eliminan las
expresiones de cos(npf) y sen(npf) [2]. El sistema
resultante en términos de las variables de estado ¢rd, ¢rq
,isd, isq, @ y 0 se presenta en el conjunto de ecuaciones 3.

Ahora reorganizando para las ecuaciones de voltaje en el
estator en funcion de las ecuaciones de los flujos de rotor
tanto del eje directo como el de cuadratura a la forma de
espacio de estados es descrita por 4 [2, 4].

Ecuacidn 4. Ecuaciones en espacio de estados
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IV. SIMULACION DE UN MOTOR DE INDUCCION
UTILIZANDO LA HERRAMIENTA SIMULINK DE
MATLAB

Para observar el comportamiento de un motor asincrono se
realiz6 la simulacidn utilizando Simulink de Matlab [15]. Se
espera conocer el torque, corriente de estator y la velocidad
del motor, en el dominio del tiempo. A continuacion, se
comparte diagrama de bloques para la configuracién de los
parametros establecidos para el motor de induccion.

Figura 3. Parametros simulacién motor trifasico.

¥ Block Parameters: Asynchronous Machine Sl Units X
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:

01: 5HP 460V 60Hz 1750 RPM z

Mechanical input:

Torque Tm -

Rotor type:

Squirrel-cage

Reference frame:

Rotor -
Measurement output

[ use signal names to identify bus labels

v
< 2>

Cancel Help Apply

Figura 4. Parametros de resistencia e inductancia motor
trifasico. Fuente autores.

“ Block Parameters: Asynchrenous Machine 5l Units X
Asynchronous Machine (mask) (link) AT

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

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:
[3730 460 60]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lls(H) ]:

[1.115 0.005974]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIr'(H) ]:

[1.083 0.005974]

Mutual inductance Lm (H):

0.2037

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

[0.02 0.005752 2]

Initial conditions

[l1ooooono) |

[ simulate saturation Flot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: 420.4778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Figura 5. Esquematico motor trifasico en Simulink. Fuente
autores.
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La mayoria de las maquinas rotatorias eléctricas presentan
un estado transitorio en su arranque, en este estado las
corrientes del devanado de estator se elevan por encima de
la corriente nominal de 10 veces, traduciendo este aumento
en un mayor torque electromagnético en el eje del rotor,
dicho torque permitira vencer la inercia propia de la
maquina.

Arranque en vacio

El arranque en vacio consiste basicamente en alimentar el
estator con la tension de la placa y no acoplar ninguna carga
al eje del rotor. EI comportamiento de un motor asincrono
trifasico se suele representar mediante las curvas
caracteristicas, que son la representacién grafica de las
relaciones entre los diversos parametros de la maquina. La
figura 6, muestra el torque en funcion del tiempo, el cual se
acerca a la carga en este caso cero, aproximadamente a los
0.3s después del arranque.

Figura 6. Torque arranque en vacio motor de induccion.
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El torque se relaciona directamente con la corriente aplicada
en los devanados del estator, tal como se ve en el gréfico 7,
en el instante del arranque la corriente toma un valor de
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84.4A, esto representa aproximadamente 18 veces mas la
corriente del motor una vez que se estabiliza el sistema
4.75A.

Arranque con carga

Figura 8. Torque arranque plena carga motor de induccion.

<Blectromagnati orque Te (Wm>

Figura 9. Corriente estator motor induccién plena carga.
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El presente caso, simula una carga conectada en el eje con
un valor de 10N-m. En el gréafico de torque en funcion del
tiempo se confirma que el motor tarda mas en alcanzar la
estabilidad, para este caso se logra a los 0.4s, tal como se
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muestra en el grafico 8. Lo mismo sucede con la corriente
en el estator, el motor tarda un poco mas de tiempo en
estabilizarse, grafico 9, y lo hace aproximadamente en 6.7
A.

V. CONCLUSIONES

Como resultado de las simulaciones realizadas para el
motor de induccion, se puede determinar que la mayoria de
las maquinas rotatorias eléctricas presentan un estado
transitorio en su arranque, en este estado las corrientes del
devanado de estator presentan un aumento en la corriente
nominal de aproximadamente mas de 10 veces, lo suficiente
para permitir un aumento en torque electromagnético al eje
del rotor, dicho torque permitird vencer la inercia propia de
la méquina.

Como resultado de la simulacion del motor de induccion
para un arranque en vacio basicamente se alimenta el estator
con la tension de la placa y no acoplar ninguna carga al eje
del rotor. En el grafico 6 se muestra el torque en funcién del
tiempo, el cual se acerca a la carga en este caso cero,
aproximadamente a los 0.3s después del arranque.

Para el caso del motor de inducciéon con carga, la
simulacion se realiza con un valor de 10N-m como
resultado se puede visualizar el gréafico 8, torque en funcion
del tiempo, se confirma que el motor tarda més en alcanzar
la estabilidad, para este caso se logra a los 0.4s, igualmente
la corriente en el estator, el motor tarda un poco méas de
tiempo en estabilizarse, y lo hace aproximadamente en 6.7
A
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