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RESUMEN: Este articulo muestra un algoritmo que implementa una nueva técnica de estimacion de parametros invariantes para el motor
de induccion trifasico con rotor de jaula de ardilla, para dos de los modelos de comportamiento mas utilizados: modelo de jaula sencilla y
modelo de doble jaula sin pérdidas en el entrehierro. Esta técnica parte inicamente de los datos proporcionados por el fabricante y disminuye
de manera considerable los errores identificados con otras técnicas. Los resultados obtenidos se comparan con los datos experimentales de un
motor de induccion trifasico de 100 hp de potencia, y muestran diferencias muy marcadas entre el comportamiento obtenido con el modelo
de jaula sencilla y el obtenido con el modelo de doble jaula. Esta diferencia puede afectar el desempefio de aplicaciones que incluyen motores
de induccion tales como: sistemas de control, analisis, simulacion y emulacion de los accionamientos eléctricos, entre otros.

PALABRAS CLAVE: Motor de induccion, estimacion de pardmetros, régimen permanente.

ABSTRACT: This paper shows an algorithm that implements a new technique for estimating invariant parameters for the three-phase
induction motor with squirrel cage rotor, for two of the most widely used models: single-cage model and double-cage model without loss
on the gap. This technique starts only from the manufacturer data, and significantly improves the errors identified in other techniques. The
results are compared with experimental data from a three-phase induction motor of 100 hp, and show marked differences between the
behavior obtained with the single-cage model and the obtained one with the double-cage model. This difference may affect the performance
of applications which include induction motors, such as control systems, analysis, simulation and emulation of electric drives, among others.

KEYWORDS: Induction motors, parameters estimation, steady state.

1. INTRODUCCION

Los motores de induccion trifasicos son los
mas utilizados en los accionamientos eléctricos
industriales. Las aplicaciones que implementan dichos
accionamientos, por lo general implican sistemas y
mecanismos de control tanto de par como de velocidad,
analisis en régimen permanente y transitorio, sistemas
on—line y off—line, entre otros. En todos los casos, el
modelo con el cual se analicen, o implementen, dichos
motores marca un papel fundamental para que los
resultados sean confiables.

Otro tipo de aplicaciones que dependen del modelo
del motor de inducciéon son de orden académico; los
analisis realizados a través de simulaciones y/o calculos
matematicos provienen de un modelo determinado, del
cual se espera una representacion del comportamiento
ajustada al comportamiento real del motor.

El comportamiento del motor de induccion, tanto en
régimen estatico como dinamico, se puede representar
por medio de diferentes modelos [1-3], los cuales
son deducidos de acuerdo al comportamiento de la
maquina y no a su estructura de construccion. Por
tanto, el problema principal en la representacion del
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comportamiento del motor de induccion consiste en
que el modelo del motor no es proporcionado por
el fabricante y, por ende, tampoco el valor de los
parametros de dicho modelo. En el caso de los modelos
utilizados comunmente, no existe una técnica unica ni
exacta para determinar el valor de sus parametros. En
cada caso, las técnicas utilizadas realizan supuestos,
en funcion de la aplicacion, que contribuyen al calculo
de los parametros. Dichos parametros pueden ser
variables, invariantes o una combinacion de estos.

Por tanto, los dos problemas principales que se
abordaran para realizar el estudio del motor de
induccién son: la seleccion de un modelo de
comportamiento apropiado y el disefio de una técnica
de estimacion de los parametros de dicho modelo, que
proporcione un comportamiento simulado confiable en
todos los puntos de funcionamiento del motor.

Los errores mas comunes identificados en algunas
técnicas, previamente existentes, para determinar el
valor de los pardmetros se presentan en tres zonas de
funcionamiento: la zona de funcionamiento inestable,
el punto de par maximo y el punto de par de arranque
del motor de induccion.

Algunas técnicas que presentan buenos resultados, [4-
71, no se pueden reproducir a cabalidad bien sea por que
la aplicacion para la cual fue disefiada es especifica o
por falta de detalle en el procedimiento de reproduccion
de dicha técnica.

Otro problema presentado en la estimacion de los
parametros se refiere a la cantidad de datos que se
utilizan como referencia para dicho proceso. Por
un lado se tienen los datos proporcionados por el
fabricante, que presentan la ventaja de no requerir
medidas experimentales, y por otro lado se tienen los
datos experimentales, que deben ser realizados en
laboratorios equipados para tal fin. Este tltimo caso
solamente puede aplicarse para un determinado nimero
de motores, ya que la instrumentacion necesaria no
siempre esta disponible, o el proceso en el cual se
encuentra acoplado el motor no lo permite.

En este articulo se disefia un algoritmo de estimacion
de parametros invariantes para los modelos de jaula
sencilla y doble jaula sin pérdidas en el entrehierro,
para el motor de induccion trifasico. Para estimar los

parametros dicho algoritmo parte inicamente de los
datos proporcionados por el fabricante, DF, evitando
la necesidad de datos experimentales, DE. La técnica
fue probada con los datos experimentales de un motor
de induccion trifasico Westinghouse de 100 hp, 1764
r/min, 4 polos, y rotor con estructura jaula de ardilla
sencilla, mostrado en este articulo, y posteriormente con
dos motores de 370 W (Elwe) y 560 kW (Siemens), para
comprobar su efectividad.

2. MODELOS UTILIZADOS

Aunque existen diferentes modelos para el motor de
induccion trifasico [1-3], en este articulo se analizan
los modelos de jaula sencilla y doble jaula para la
representacion del comportamiento del motor de
induccion y para la estimacion de sus parametros.

Las ecuaciones diferenciales no lineales de estos
modelos se muestran en el sistema de ecuaciones (1).

2
_3. 5
S'COW
r(t),=2-My-Im(ig i)+ 2 My, - Im(i; iy, )
do
w:_
di

(1

El par calculado se diferencia para el modelo de
jaula sencilla y doble jaula, con los subindices
1 y 2, respectivamente. Dichas ecuaciones rigen
el funcionamiento transitorio de las maquinas de
induccion. La Figura 1 muestra la representacion
en circuitos eléctricos de estos modelos; en ella
se diferencian el estator, el rotor y el circuito
magnético del entrehierro con los subindices s, ry m,
respectivamente.

Para todos los casos, las resistencias representan las
perdidas eléctricas y las inductancias representan los
flujos: util del campo magnético y de dispersion en la
maquina.
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Figura 1. Modelos de (a) jaula sencilla y (b) doble jaula
de la maquina de induccion

Las siguientes hipotesis han sido utilizadas para
simplificar las ecuaciones de los modelos:

* Eje mecanico como unica interfaz de salida hacia la
carga, por medio de dos variables: Pary velocidad.

» Estator y rotor lisos (entrehierro constante). Se
desprecian los efectos producidos por el ranurado
del estator y del rotor en el valor de las inductancias
propias y mutuas de los bobinados.

* Maquina con topologia simétrica (bobinas del
estator iguales entre si y bobinas del rotor iguales
entre sf)

* Permeabilidad magnética del hierro elevada
(reluctancia magnética despreciable frente a la del
entrehierro)

*  Comportamiento magnético del hierro lineal, es
decir, no se consideran los efectos de saturacion
e histéresis. El numero de fases y el numero de
pares de polos del rotor siempre coincide con los
del estator. Esta coincidencia no es necesaria, pero
simplifica los modelos.

»  Distribucion sinusoidal del campo en el entrehierro.
Las fuerzas magneto motrices debidas a los
bobinados del estator siguen una distribucion
sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro,
despreciandose las armonicas espaciales.

Tabla 1. Puntos experimentales de la maquina de 100 hp.

n Par n Par
1.02 0.00 0.89 2.48
1.01 0.59 0.82 2.38
1.00 1.00 0.77 2.24
0.98 1.76 0.66 2.02
0.97 1.93 0.43 1.75
0.96 2.07 0.29 1.68
0.95 2.20 0.14 1.63
0.94 2.30 0.00 1.62
0.92 2.43

3. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

Para realizar el analisis se tomaran dos tipos de datos
de partida de la maquina analizada: experimentales y
proporcionados por el fabricante.

3.1 Datos experimentales. Se han obtenido 17 datos
experimentales que pueden representarse por medio
de puntos en la curva par—velocidad de la Figura 3,
que muestra la caracteristica mecanica de la maquina
en valores pu (por unidad). Estos datos se registran en
la Tabla 1.

3.2 Datos proporcionados por el fabricante: los
datos proporcionados por el fabricante se representan
por los puntos: par de arranque (I’A), par maximo
('M), par nominal (I'N) y par de sincronismo (I'S) en
la Figura 3 y sus valores se encuentran en la Tabla 2.

3.3 Técnica Implementada. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo del algoritmo implementado para los
modelos de jaula sencilla y doble jaula. En la bibliografia
de referencia, la variable utilizada para determinar el error
es poco mencionada; esta variable puede ser la impedancia
de entrada del circuito equivalente (,, ), la corriente (7) o
el par (1) en los datos de entrada al algoritmo, etc. En el
bloque “Referencia de Error” se ha seleccionado el valor
de par (1) en todo el rango de funcionamiento. Dicho
error se ha determinado para no sobrepasar el valor de
error maximo permitido de 0.1%.

El bloque “Célculo de parametros iniciales” es de
gran relevancia, ya que debido a las restricciones de
operacion de esta técnica, los valores finales de los
parametros convergen de manera satisfactoria cuando los
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parametros iniciales son los adecuados. En este bloque
se genera un primer conjunto de parametros como base
para calcular el error del comportamiento obtenido.
Para el caso analizado, los valores iniciales se calculan
como en [7], debido a que presenta un error aceptable
en los puntos de funcionamiento proporcionados por
el fabricante. Con los valores de par obtenidos con los
parametros iniciales se calcula el error a minimizar en
el bloque “Error vectorial”, € . Este error se calcula por
medio de la distancia entre el punto de par dado por el
fabricante y el punto de par obtenido por la simulacion.
La expresion (2) es utilizada para calcular el error €.

Tabla 2. Puntos proporcionados por el fabricante.

n Par
1.02 0.00
1.00 1.00
0.89 2.48
0.00 1.62

(2)
Donde: “T* ~ (FF L )k ye””‘ - (nF ~ N )k )
En estas expresiones el subindice F es el valor dado por

el fabricante, el subindice sim corresponde a los valores
simulados y k es el punto de funcionamiento evaluado.

Modelo Seleccionado Datos del Fabricante

b

Referencia de error

]

Cilculo de
parametros iniciales

|
Y

Error vectorial

Iteracion

Funcién de
minimizacién de errory
restricciones de operacion

Parametros finales

Figura 2. Algoritmo de estimacion de parametros con
minimizacion de error.

Una vez se calcula el error vectorial, el bloque de
decision “Error minimo” verifica que las condiciones
de error minimo se cumplan. En caso de no cumplirse,
el algoritmo ingresa al bloque de “Funcion de
minimizacion de error y restricciones de operacion”,
donde se generan nuevos valores de los parametros que
disminuyen el error obtenido con la simulacion. Dicha
minimizacion es realizada por métodos de minimos
cuadrados (Levenberg-Marquardt) como en [5, 8-13];
esto genera un ciclo de iteraciones que deben cumplir
con las siguientes restricciones de operacion:

TA-T, (s=1)<10°
IM-T_(s,)<10°

sim

IN-T_ (s)<10°

sim

rs—r, (s=0)<10°
I, (s) < IM10%

En cada iteracion la funcién de minimizacion de error
cambia el valor de los parametros variando en £2% el
valor anterior de cada parametro. Los parametros varian
en el siguiente orden: 7, 7, X , X , X .

sd> “7rd®> “Tm

Par, /"(pu)

00 02 04 LA e Lo
Velocidad, n (pu)

Figura 3. Curva caracteristica obtenida con los
parametros del modelo de jaula sencilla

Para el célculo del error, es importante notar que los
algoritmos que parten de los datos del fabricante como
en [4, 7, 13, 14], calculan el error total inicamente
en los puntos de funcionamiento de arranque, par
maximo, condiciones nominales y sincronismo.
Adicionalmente, el algoritmo es configurado para
que todos los valores de los parametros sean mayores
que cero y para que cada iteracion se produzca hasta
alcanzar el valor predeterminado de error minimo o
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hasta que se cumpla un tiempo maximo de iteracion.
Este procedimiento permite obtener el valor de los
parametros que determinan un error minimo en todo
el conjunto de puntos de operacion.

3.4 Parametros estimados. En la Tabla 3 se registran
los parametros estimados con la técnica disenada
para los modelos de jaula sencilla y doble jaula. La
Figura 3 muestra el comportamiento obtenido con
los parametros estimados para el modelo de jaula
sencilla. Ademas, muestra los puntos proporcionados
por el fabricante: I’'A, I'M, I'N y I'S (DF, en circulos)
y los datos experimentales de la maquina (DE, en
cuadrados).

También puede visualizarse el par maximo obtenido con
la técnica diseflada, /7 MD, donde se nota claramente
que las coordenadas de dicho par son diferentes a las del
punto de par maximo proporcionado por el fabricante.
En esta figura, el comportamiento simulado se ajusta
muy bien a las coordenadas de los puntos /'S, /M, I'N
y I'S. Sin embargo, no presenta un buen ajuste en los

demas puntos de funcionamiento experimental de la
maquina.

La Figura 4 muestra el comportamiento obtenido con
los parametros del modelo de doble jaula, estimados con
la técnica disefiada (Tabla 3). En este caso, los valores
de par simulado se ajustan muy bien a los cuatro puntos
de funcionamiento proporcionados por el fabricante,
ademas de mostrar una disminucion significativa en el
ajuste con los puntos de funcionamiento experimental,
DE.

El error calculado en cada punto de funcionamiento
proporcionado por el fabricante, tanto con los
parametros de jaula sencilla como con los de doble
jaula, se muestran en la Tabla 4. Cuando el error
contiene el signo *, significa que el valor del par
simulado en ese punto es mayor que el valor de par
experimental (es decir, error negativo); en esta tabla
también se muestra el error total, e, calculado por
medio de la expresion para el error cuadratico medio (3)
en todos los puntos proporcionados por el fabricante.

Tabla 3. Parametros en pu, estimados con la técnica disefiada

F, Xsd X X, /X1 r, / r, X, r,
Jaula sencilla 0.195 0.019 2.453 0.032 0.047
Doble jaula 0.093 0.242 7.148 0.079 0.209 0.273 0.059

Tabla 4. Error (%) calculado en los datos proporcionados por el fabricante.

€ €

€ (3 €

TA ™ GN GS T
Jaula sencilla 0.10% 0.48% 11.24% 0.00% 6.49%
Doble jaula 0.00% 0.00% 0.09%* 0.00% 0.05%

Figura 4. Curva caracteristica obtenida con los
parametros del modelo de doble jaula

Par, 7" (pu)

——DID s
0.0 + : . .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Velocidad, n (pu)

)

Los errores mostrados en la Tabla 4 reflejan el gran
ajuste que presentan ambos modelos en los puntos
proporcionados por el fabricante.

Los analisis realizados en este articulo han sido sobre
motores de induccidén comerciales, con estructura en el
rotor de jaula sencilla. Sin embargo, el modelo de doble
jaula presenta un mejor ajuste en todos los puntos de
funcionamiento. Esto podria atribuirse a la limitacion
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de grados de libertad que presenta el modelo de jaula
sencilla frente al modelo de doble jaula (cantidad
de parametros), lo cual ha sido discutido en trabajos
como [4,7-8]. Los resultados de este trabajo muestran
que el modelo de jaula sencilla puede ser utilizado de
manera confiable en aplicaciones de régimen estatico y
en la zona de funcionamiento estable, cercana al punto
de funcionamiento nominal. Sin embargo, el modelo
de doble jaula sin pérdidas en el entrehierro, aunque
presenta mejor comportamiento en todos los puntos
de funcionamiento, aun presenta errores en la zona de
funcionamiento inestable. Por otro lado, el ajuste de
los modelos al comportamiento experimental del motor
depende directamente de la precision de las distintas
técnicas utilizadas actualmente para la estimacion del
valor de los parametros [4-5,13-14]. Por lo cual se hace
necesario realizar estudios mas profundos en este tema
en investigaciones posteriores.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se disena una técnica de estimacion
de parametros que parte Unicamente de los datos
proporcionados por el fabricante y que determina
un buen comportamiento del motor tanto en la zona
de funcionamiento estable como en la inestable. Los
resultados muestran grandes diferencias entre los
comportamientos obtenidos cuando se utilizan los
modelos de jaula sencilla y doble jaula, principalmente
en la zona de funcionamiento inestable y en el punto
de par maximo. Estas diferencias pueden cambiar
la representacion del comportamiento del motor,
desencadenando errores como fallas en el ajuste del
sistema de control y seleccion de elementos actuadores
de potencia, entre otros.

NOMENCLATURA

T, Resistencia de rotor por fase

r, Resistencia de la jaula interna por fase

r, Resistencia de la jaula externa por fase

X,  Reactancia de dispersion del estator por fase
X,  Reactancia de dispersion del rotor por fase

X Reactancia magnetizante por fase

Reactancia de dispersion de la jaula interna del rotor
por fase

X Reactancia de dispersion de la jaula externa del

rotor por fase

Sy Deslizamiento en el punto de par maximo

s, Deslizamiento en el punto de par nominal

0, Angulo de rotacion entre el rotor y el estator
r Torque del motor

I'(t), Torque del motor con el modelo de jaula sencilla
I'(t), Torque del motor con el modelo de doble jaula

M Coeficiente de autoinduccion

o,  rapidez del angulo de referencia y
s Deslizamiento

r, Resistencia de estator por fase
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