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RESUMEN

La industria se encuentra en continuo crecimiento y actualizacion de equipos de
instrumentacion, especialmente en el control y mantenimiento de motores asincronicos de tal
manera que surge la necesidad de visualizar las magnitudes eléctricas tales como voltaje y
corriente y magnitudes fisicas como velocidad y torque, el presente documento describe la
expresion matematica de un motor asincrono mediante el uso del software Matlab® para la
visualizacion de las magnitudes de corriente, voltaje, velocidad y torque, mismas que se
obtienen mediante la resolucion del circuito equivalente Thévenin en el régimen transitorio y
la transformada de Laplace obtenemos las ecuaciones diferenciales. Las cuales permitieron el
calculo del comportamiento del motor en régimen transitorio, con o sin carga. Se demostro
mediante la expresion matematica que los calculos tedricos, experimentales y simulados,
corresponden al comportamiento del motor de induccion asincrono, el cual mostrd las graficas
de la corriente de arranque del estator y del rotor. Asi se pudo realizar la prediccién del estado
de las variables de corriente del equipo segun su funcionamiento. La funcion mas importante
de esta expresion matematica, fue la demostracidn practica del comportamiento de la corriente
de arranque del rotor, el cual permitio el analisis comparativo de los valores calculados y

experimentales.
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ABSTRACT

The industry is in continuous growth and updating of instrumentation equipment, especially in
the control and maintenance of asynchronous motors in such a way that the need arises to
visualize electrical quantities such as voltage and current and physical quantities such as speed
and torque, the present document describes the mathematical expression of an asynchronous
motor using Matlab® software to display the magnitudes of current, voltage, speed and torque,
which are obtained by solving the Thévenin equivalent circuit in the transient regime and the
transformation of Laplace we obtain the differential equations. Which allowed the calculation
of the behavior of the engine in transitory regime, with or without load. It was demonstrated
through the mathematical expression that the theoretical, experimental and simulated
calculations correspond to the behavior of the asynchronous induction motor, which showed
the graphs of the stator and rotor starting current. Thus, it was possible to make the prediction
of the state of the equipment current variables according to its operation. The most important
function of this mathematical expression was the practical demonstration of the behavior of the
rotor starting current, which allowed the comparative analysis of the calculated and
experimental values.

Keywords: motor, asynchronous, transient, visualization, magnitudes.
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LINEAS Y SUBLINEAS DE INVESTIGACION A LAS QUE SE ASOCIA EL
PROYECTO:

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigacion de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, la propuesta tecnoldgica se enfoca en la linea 4: Procesos Industriales, y en la sub
linea 2 de la carrera de Ingenieria Electromecénica referente a: Automatizacion, control y

protecciones de sistemas electromecanicos.
TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

Se propone encontrar la expresion matematica de un motor de las magnitudes de corriente
voltaje velocidad y torque, simular su comportamiento bajo diversas condiciones y mediante

una interface hombre maquina poder visualizar el comportamiento de las curvas caracteristicas.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

“SIMULACION DE LA EXPRESION MATEMATICA DE UN MOTOR ASINCRONICO
PARA LA VISUALIZACION DE LAS MAGNITUDES ELECTRICAS Y FiSICAS”

2.2. TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

Multipropdsitos: este sistema permitird al estudiante visualizar de una forma clara el
comportamiento de las magnitudes como: corriente, voltaje en la etapa de arrangque de un motor
asincronicos. Una vez que el estudiante visualice el comportamiento de estas variables tanto en
la etapa de arranque como en la de funcionamiento continuo permitira seleccionar de mejor

manera los motores y sus respectivas protecciones eléctricas para todo tipo de aplicacion.

Interdisciplinar: este proyecto permitira relacionar magnitudes como: voltaje, corriente,

velocidad y torque para su respectivo andlisis de funcionamiento en diferentes aplicaciones.
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2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO

Nomenclatura internacional de UNESCO para los campos de Ciencia y Tecnologia. [1]

Campo Amplio.

330000 ciencias de la tecnologia.
Campo especifico.

3311. Tecnologia de la Instrumentacion.
Campo Detallado.

3311. 05 Equipos eléctricos de Control.

3311.08 Equipos de Laboratorio.
3311.17quipo de Verificacion.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Hoy en dia se puede decir que los motores asincronos abarcan hasta un ochenta por ciento del
area industrial trabajando a distintas condiciones como frecuencia fija o variable y tension de
alimentacion fija segiin Miguel Angel Rodriguez Pozueta Universidad de Cantabria (Espafia)
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética, de tal manera que toda méaquina industrial
requiere de un motor ya sea de funcionamiento sincrono o asincrono, por ejemplo, en la
industria podremos encontrar maquinas como molinos, extrusores, batidoras, trituradoras, etc y
cada una de estas requiere de un motor con distintas caracteristicas. Entonces, es de vital
importancia que la Universidad Técnica de Cotopaxi disponga de un simulador de la expresién
matematica de un motor asincrono para visualizar las magnitudes como: corriente, voltaje,

velocidad y torque, ya que permite al estudiante comprender el comportamiento de las mismas.

Actualmente los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi no disponen de
instrumentos que permitan la simulacion de la expresion matematica de un motor asincronico
para la visualizacion de las magnitudes eléctricas y fisicas permitiendo comparar los calculos

respectivos de las mismas.
2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio

Simulacion de la expresion matematica de un motor asincrono.

2.5.2. Campo de accion
XXi



Visualizacion grafica del voltaje, corriente, velocidad y torque.

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
2.4.1. Beneficiarios directos:

Los postulantes Naranjo Zumba Henry Roberto, Valdez Mifio Diego Alejandro.

2.4.2. Beneficiarios indirectos:

Estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica (maquinas eléctricas instrumentacion).

SITUACION PROBLEMATICA Y PROBLEMA
2.6.1. Situacion problémica

Debido al avance tecnoldgico es necesario que los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi cuenten con las herramientas y
software de simulacién que permitan entender el comportamiento de un motor asincrono
mediante la visualizacion de la corriente, voltaje, velocidad y torque, uno de los problemas en
el laboratorio es la inexistencia de estos insumos para poder comparar entre lo calculado y lo

simulado del diagrama eléctrico del motor.

Hay que tener en cuenta que una de las partes mas importante de las practicas de laboratorio es
el analisis de datos y por lo general este anélisis se lo debe realizar fuera del laboratorio,
forzando al estudiante a complementar esta tarea en su hogar, pero con el inconveniente de no
tener a su disposicion los equipos de laboratorio en el caso que se requiera realizar mas pruebas
de funcionamiento. Entonces es muy importante que los estudiantes cuenten con un modelo

matematico y un simulador de motores asincronicos para reforzar todo su aprendizaje.

Tabla 1. Modelo de Ishikawa
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Persona

Trifasico Obtencion de datos

Comportamiento Interno
La inexistencia de una
simulador para la
visualizacion de corriente,

Asincronico

voltaje, velocidad y
Torque

Analizador de redes

Simulink

Datos de placa
MATLAB

Materiales

2.6.2. Problema

La inexistencia de un simulador para la visualizacion de corriente, voltaje, velocidad y torque
de motores asincrénicos, a través de un modelo matematico mediante el software Matlab, en el
laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,

generando inconvenientes para el analisis de datos por parte de los estudiantes.
2.7 HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTAS DIRECTAS

Con la simulacién de la expresion matematica de un motor asincrénico permitira la
visualizacion de la corriente, voltaje, velocidad y el torque mediante el software Matlab en el

laboratorio de la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.8. OBJETIVOS
2.8.1. Objetivo general

Simular las expresiones matematicas de un motor asincrénico para la visualizacion del voltaje,
corriente, velocidad y torque mediante el software Matlab, para el laboratorio de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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2.8.2. Objetivo especifico

» Determinar la expresion matematica de una méquina eléctrica asincronica a partir

del circuito equivalente.

» Desarrollar una interface grafica que permitan analizar el comportamiento de la

corriente, voltaje, velocidad y torque de un motor.

* Visualizar las gréficas de corriente, voltaje, velocidad y torque obtenidos mediante

Matlab para validar los resultados implementado la expresion matematica.

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 2. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA DESCRIPCION
ACTIVIDAD DE LA
ACTIVIDAD
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Encontrar  la Recopilacion la . Obtencion de « Analizar
. . L una expresion :
expresion informacion ”» mediante las
matematica que
matematica de necesaria describe el leyes de
. comportamiento :
una maquina para P Kirchhoff el
de un motor
eléctrica entender el asincrono circuito
asincronica  a funcionamiento Obtencion de equivalente.
cada uno de los
partir del de motores de arémetros para
induccion. Fa a Iicaciér? de
circuito Analisis de un ., aaplicac
circuito las ecuaciones.
equivalente. o
eléctrico
equivalente
para el motor
de induccion.
Aplicacion de
la teoria de
mallas y
obtencién de las
ecuacion
es
correspondiente
del motor.
Desarrollar una Conversion de « Programacion « Implementar
interface las ecuaciones de la expresion una
gréfica en el dominio matematica para simulacion
que del tiempo vy graficar con carga
permitan frecuencia a las para
analizar las diagrama  de magnitudes visualizar el
magnitudes bloques  para fisicas y comportamie
eléctricas  y simular en . eléctricas. nto fisico
fisicas. Matlab. Elaboracion del

Simulacién de
las ecuaciones y
representacione
s gréficas.

circuito para la
programacion
realizada en
Matlab
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. Comparacion « Visualizacion de
de los la 5|muIaC|on'<,1Ie
la expresion
resultados matematica
conun
pardmetr
o real de un
motor
Desarrollar . Los tipos de . Determinacion . Comparacion
. de los
aplicaciones de arranque . de las
pardmetros para .
. . magnitudes
arranques para aplicables a los aplicar en el Gty
arrangue directo electricas y
observar el motores estr?ella fisicas en
comportamient trifasicos %/ I arranquies
p rlangula directos y
0 de las . Seleccion de un estrella
. triangulo
magnitudes caso de g
fisicas y aplicacion para
eléctricas.
un motor
. Compasion
de las
respuesta
sde las
magnitudes

2.10 Antecedentes

La tecnologia en la actualidad es muy de vital importancia y por ende como estudiantes es
necesario tener todos los recursos actualizados para un mejor desempefio en las diversas
circunstancias del entorno de trabajo por ello se ha visto en la necesidad de desarrollar diversas
herramientas que faciliten el desempefio de su labor de una manera eficiente, en su primera
etapa, el ser humano empezaron a fabricar herramientas rusticas de diversos materiales, hasta
la llegada del hierro, elemento con el cual se realizaron herramientas con mayor precision,
finalmente en las Gltimas décadas se incorpora el uso de maquinas y la tecnologia direccionada
la mayoria de ellas tiene como parte un motor, es necesario tener conocimiento de los diferentes
software de simulacion los cuales nos ayudan a entender diferentes entornos sin tener que

realizar las practicas, de esta manera se tiene mejor eficiencia al momento de realizar los
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trabajos industriales, al manipular los diferentes materiales gracias a los sistemas de control
autonomos que cada vez son mas comunes en el mundo, tal es el caso de la tesis realizada por
los estudiantes de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA con el tema “MODELADO MATEMATICO DE
UNA MAQUINA ASINCRONA EN ESTADO DINAMICO Y SIMULACION EN

MATLAB” el modelado matematico de una maquina de induccién asincrona trabajando como
motor, mediante el uso del software mateméatico Matlab® y Simulink. [2] de igual manera
Instituto de Ciencias Fisicas, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Campus Gustavo Km
30.5 Via Perimetral, Apartado 09-01-5863, Guayaquil, Ecuador Con el tema MODELO

MATEMATICO DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA SEPARADAMENTE
EXCITADO: CONTROL DE VELOCIDAD POR CORRIENTE DE ARMADURA que son
temas que nos ayudan a entender el funcionamiento gracias a la visualizacion al emplear el
software, de esta manera podemos tener guia para emprender el proyecto en con el cual
podremos observar la velocidad el torque la corriente y el voltaje del motor desde la pantalla

de nuestro ordenador. [3]

3. MARCO TEORICO

Segun WILDI Theodore, Maquinas Eléctricas y Sistemas de Potencia (2007) Pag.71 Manifiesta
que “motor asincrono, motor asincronico o motor de inducciodn, asi pues, cualquier generador
CD puede operar como motor y viceversa [4]. Debido a su construccion similar, las propiedades
fundamentales de generadores y motores son idénticas”. Segin Garcia José, Electrotecnia
(2009) Pag. 171 Sostiene que una maquina eléctrica es el mecanismo destinado a producir,
aprovechar o transformar la energia eléctrica” [5]. “Segln el criterio de los investigadores se
puede decir que una maquina eléctrica es un dispositivo que transforma energia eléctrica en

energia mecanica o viceversa, debido a la similitud en su construccién y operacion. [4]

3.1. Motor eléctrico
Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman una energia eléctrica

en energia mecanica de rotacion en un eje, tienen maltiples ventajas, entre las que cabe citar su
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economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento, el motor eléctrico a
reemplazado en gran parte a otras fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte,

las minas, el comercio, o el hogar. [6]

Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atraccion y repulsion establecidas entre un iméan y
un hilo (bobina) por donde hacemos circular una corriente eléctrica de esa manera solo seria
necesario una bobina (espiras con un principio y un final) un iman y una pila (para hacer pasar
la corriente eléctrica por las espiras) para construir un motor eléctrico. Recuerda también se

pueden llamar "motor electromagnético” [7].

Todo empez6 gracias al cientifico Hans Christian Oersted que comprobo, al colocar una espira
(cable enrollado) alrededor de una brajula, si hacia pasar una corriente por la espira, la aguja
de la brajula, que esta unida a un iméan giratorio, se movia. Lo que hacia la espira con corriente

eléctrica era mover el iman de la brajula que estaba dentro de la espira [7].

Para un desarrollo bastante concreto bajo normativas requerimos a la apreciacion de la Norma
Técnica ecuatoriana (TEC) la cual esta divida y diversificada en aspectos que caracterizan a los

motores eléctricos como maquinas rotativas que transforman la energia eléctrica en mecéanica

[8].

Figura 1: Partes basicas de motor asincrono

Fuente: [26]

3.2. Aspecto de construccion de la maquina asincrona

El motor asincrono, motor asincrénico o motor de induccién es un motor eléctrico de corriente
alterna, en el cual su rotor gira a una velocidad diferente a la del campo magnéetico del estator.
[9]
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Estétor

Rotor

Rodamientos

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2: Partes basicas de motor jaula de ardilla

Fuente: [26]

3.3. Estator

El estator al igual que el rotor, es equivalente a un circuito electromagnético, el cual hace el
papel de electroiman, este es el componente del motor que se mantiene estacionaria el estator
posee un nucleo formado por cientos de chapas delgadas aisladas entre si. [7]

Figura 3: Partes de motor de induccion — Estator

Fuente: [27]
3.4. Devanado del Estator

El estator esta formado por la union de chapas de las que forman un cilindro hueco. En una de
las ranuras de su nucleo se colocan bobinas de un tipo de alambre galvanizado aislado, asi

formando un electroiman, los devanados del estator se conectan con la fuente de alimentacién
directamente. [7]
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Figura 4: Partes de motor de induccion - Devanados de Estator. [7]

Fuente: [10]

3.5. Rotor
3.5.1. Ndcleo del rotor

El nacleo del rotor del motor de estudio, es del tipo jaula de ardilla, donde se forman por barras
de baja resistencia, instaladas en el interior de las ranuras del rotor con sus polos opuestos
cortocircuitadas mediante dos anillos. [7]

bobinados
muelle del rotor  nucleo del
de rotor colector
Pifion de retorno de delgas

ataque

ranura de la
mecanismo de  alojamiento de anilla de
rueda libre la horquilla retencion

Figura 5: Partes de motor de induccion — Rotor. [11]
3.5.2. Carcasa

La carcasa consta de dos tapas en los alojamientos de los cojinetes. Dentro de esta se ubica el
rotor manteniendo una pequefia separacion llamada entrehierro, la cual separa el rotor del

estator evitando que exista conexidn fisica entre estator y rotor.
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Figura 6: Partes de motor de induccién — Carcasa. [12]

3.6. Métodos normalmente tradicionales de prueba de motores

El método tradicional para medir el rendimiento y la eficiencia de los motores eléctricos esta
bien definido, pero la configuracién del proceso puede resultar costosa y dificil de aplicar en
los procesos de trabajo. De hecho, en muchos casos, las inspecciones de rendimiento del motor
requieren incluso la paralizacion completa del sistema, lo cual puede ocasionar un costoso
tiempo de inactividad. Para medir la eficiencia del motor eléctrico [13], se debe determinar
tanto la potencia eléctrica de entrada como la potencia mecanica de salida en un amplio rango
de condiciones dinamicas de funcionamiento. EI método tradicional de medicion de
rendimiento del motor primero requiere que los técnicos instalen el motor en un banco de
pruebas. El banco de pruebas consiste en el motor puesto a prueba montado en un generador o
un dinamémetro. A continuacién, el motor a prueba se conecta a la carga mediante un eje [14].
El eje tiene conectado un sensor de velocidad (tacometro) y un conjunto de sensores de torsién
que proporcionan datos que permiten que se calcule la potencia mecénica. Este sistema
proporciona datos, como la velocidad, la torsion y la potencia mecanica. Algunos sistemas
también incluyen la capacidad de medicidn de la potencia eléctrica, para permitir el calculo de
la eficiencia [15].

3.7. Eficiencia y confiabilidad de Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son el componente clave en muchos procesos industriales y pueden
representar hasta un 80% del total de la energia consumida en una planta industrial y hasta un
46 % de toda la electricidad generada en el mundo. Debido a que constituyen un componente
fundamental para los procesos industriales, el costo del tiempo de inactividad asociado a los
motores fallidos puede ser de decenas de miles de dolares por hora. Asegurar que los motores
sean eficientes y funcionen de manera confiable es una de las tareas mas importantes a la que

los técnicos e ingenieros de mantenimiento se enfrentan cada dia [15].
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El uso eficiente de la electricidad es mas que algo meramente “deseable”. En diversas
circunstancias, la eficiencia energética puede significar la diferencia entre rentabilidad y
pérdidas financieras. Y, ya que los motores consumen una porcion tan significativa de la energia
en la industria, se han convertido en el principal objetivo para la generacion de ahorro y la

mantencion de la rentabilidad [15].

La norma IEC 60034-30 define las nuevas clases de eficiencia para 50 y 60 Hz y estipula, en
todo el mundo, qué motores estan contemplados y qué excepciones se aplican. La directiva EuP
se basa esencialmente en puntos de esta norma. En la norma IEC60034-30 se han definido
nuevas clases de eficiencia (o rendimiento) para los motores de induccion (IE=International
efficiency) [16]

Tabla 3. Componentes tipicos de pérdidas para motores eléctricos

Tipo de perdida Tipico % de Perdidas Motores de  Factores afectando estas perdidas
4 Polos
Perdidas de bobinados en el estator 35a40 Tamafio y material del conductor del
estator
Perdidas en el Rotor 15a20 Tamario y material del conductor de
rotor
Perdidas de nudcleo en el estator 15a20 Tipo vy cantidad
de material
magnético
Paridas de cargas parasitas 10a15 Manifactura primaria y métodos de
disefio
Ficcion y wimdage 5a10 Seleccion / disefio de ventiladores y
cojinetes

Fuente: [17]

3.8. Clasificacion de Motores eléctricos
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Aspectos constructivos de la maquina asincrona

El motor de induccidn tipo jaula de ardilla estd compuesto por tres principales partes, las cuales
son: el rotor, el estator y la carcasa. [17]

3.8.1. Motores de corriente alterna Asincronos

De acuerdo a su estructura, tiene un disefio mas simple que funcionan a velocidades fijas, siendo
ideales para operaciones de bajas velocidades, asimismo, son utilizadas en la mayoria de los
equipos industriales, por ello, en caso de que tu aplicacion exija el maximo rendimiento, los

motores alternos seran una buena eleccion [18].

Los motores con corriente continua se usan en aplicaciones en las que la velocidad del motor
debe ser controlada externamente, mientras que el motor de corriente alterna se usan en aquellos

dedicados a proporcionar una gran potencia durante periodos de tiempo largos.

AV |
Amplitud

/P
Ml

Tiempo
|
L Periodo

4
s Sehondaetebentt |

Figura 7: Gréfica del motor en funcién de la corriente vs tiempo

La corriente alterna mas comdnmente utilizada, cambia sus valores instantaneos de acuerdo con
la funcion trigonométrica del seno de ahi su denominacion de corriente alterna sinusoidal. [19]

Tipos de motores de corriente alterna:

Depende de la forma como gire el rotor se puede ver los diferentes tipos de motores sincronos

y asincronos.
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Figura 8: Estructura y Disefio de un Motores que operan con corriente alterna (CA)
Fuente: [20]

3.8.2. Asincronos

Los asincronos son motores de corriente alterna (AC) en los que la corriente eléctrica se provoca
por induccion electromagnética del campo magnético de la bobina del estator con el fin de
producir la torsion del rotor. Por tanto, no necesitan una conmutacién mecénica como en el caso
de los motores sincronos, se componen, basicamente, del rotor, que puede ser de jaula de ardilla
0 bobinado, y de un estator, donde se alojan las bobinas inductoras, que son trifasicas y estan
desfasadas entre si 120 grados. [21]

3.9. Motores asincronos

Un motor asincrono, que es menos utilizado que su homélogo trifasico, puede desempefiar un
papel nada despreciable en las aplicaciones de una baja potencia, a igualdad de potencia, es mas
voluminoso que el motor trifasico. Por otra parte, tanto su rendimiento el coseno j son mucho
mas débiles que en el caso del motor trifasico se varian considerablemente en funcién de la

potencia y del fabricante.

3.9.1. Composicion
Un motor asincrono, al igual que el trifasico, consta de dos partes que pueden ser el estator
incluye un namero par de polos, sus bobinados estan conectados a la red de alimentacion el

rotor en la mayoria de los casos es de jaula.

3.9.2. Principio de funcionamiento

Considerar un estator que incluye dos devanados, L1 y N, conectado a la red de alimentacion
la corriente alterna, engendra un campo alterno simple en el rotor H que es la superposicién de
dos campos giratorios, H1 y H2, que de igual valor y de sentido opuesto. En el momento de la

parada, puede ser dado que el estator esta siendo alimentado y los campos presentan el mismo
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deslizamiento con respecto al rotor , por tanto, producen dos pares iguales y opuestos el motor
no puede arrancar un impulso mecanico en el que sobre el rotor causa la desigualdad de los
deslizamientos, uno de los pares disminuye mientras que el otro aumenta el par resultante
provoca el arranque del motor en el sentido en el que ha sido lanzado principio de

funcionamiento de un motor asincrono.

3.10. Magnitudes de salida

La magnitud eléctrica requiere afiadir una nueva unidad fundamental a la fisica: la de carga
eléctrica. Esta unidad, que no puede derivarse de las unidades de la mecanica, fue originalmente
denominada Coulomb (término castellanizado a culombio, cuyo simbolo es C) en honor a
Charles-Augustin de Coulomb, primero que midio directamente la fuerza entre cargas
eléctricas. Debido a la gran dificultad de medir directamente las cargas eléctricas con precision,
se ha tomado como unidad basica la unidad de corriente eléctrica, que en el Sistema
Internacional de Unidades es el amperio. La unidad de carga resulta entonces una unidad
derivada, que se define como la cantidad de carga eléctrica que fluye durante 1 segundo a través
de la seccion de un conductor gque transporta una intensidad constante de corriente eléctrica de

1 amperio, Corriente de Linea Velocidad, Torque, Eficiencia en funcién de las magnitudes.
3.11. Curvas caracteristicas de los motores eléctricos AC.

Al igual que en muchas otras maquinas, el comportamiento del motor eléctrico puede ser
especificado por medio de sus curvas caracteristicas. Una correcta interpretacion de estas curvas
para un determinado motor puede brindar abundante informacion acerca de su comportamiento
en distintas condiciones de funcionamiento. Las curvas méas importantes para los motores de

induccion son:

CORRIENTE ALTERNA {AC) CURVA REAL DE UN MOTOR MONOFASICO
1 m kil CURVA PAR MOTOR (M)-VEL MOTOR A FASE PARTIDA
VEficaz

Con Devanado Auxiliary

Condensador

M
Tiempo
(Nm) - \
= *% | Monofésico sin
-’ Devanado Auxiliar
& - “"in
L4
7~
4
’
’ M carga
Par Motor Tedrico <z i (Y %
Generado por lal alterna o \
Par Motor (M) "’ Desct;l:'s:;?l::el [ | \\ ‘.
-’ < | v
- [ g S
- \
| {—
Tiempo
e Nr (rpm)

No tiene Casi Par en el Arranque
Necesita Ayuda para arrancar

Figura 9: Representacion Gréfica de la Curva caracteristica con respecto a motores de AC [22]
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Para determinar los diversos factores que nos proporciona un motor eléctrico al momento de
arrancar tenemos en cuanta la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN IEC-60034-12 la cual
esta destinada directamente a estandarizar las magnitudes de salida en una maquina rotativa que

genera corriente eléctrica.

Esta norma establece los parametros de desempefio de arranque para ocho disefios de motores
trifasicos de induccidn jaula de ardilla de una sola velocidad, de 50 Hz 0 60 Hz, de acuerdo con
la NTC 2805 (IEC 60034-1) que:

- Tengan una tension nominal hasta de 1 000 V;

- Estén destinados para arranque directo o estrella-triangulo;

- Estén dimensionados para servicio Tipo S1;

- Estén construidos con cualquier grado de proteccidn y proteccion contra explosiones.

Esta norma también se aplica a los motores de doble tension siempre y cuando el nivel de flujo
de saturacién sea el mismo para ambas tensiones. Los valores de par, potencia aparente y

corriente dados en este documento son valores limite (es decir, minimo o maximo sin tolerancia
3.12. Régimen Transitorio

Cuando se produce un cambio en las magnitudes de un circuito, tensién o corriente, decimos
que el circuito esta en régimen transitorio. Al cambiar las condiciones de un elemento de un
circuito se pierde el régimen permanente, y tras sucederse los cambios de tension/ corriente se
vuelve de nuevo al equilibrio en otro régimen permanente. Al intervalo entre los dos regimenes

permanentes se le denomina régimen transitorio.

3.13. Software de Ingeniera MATLAB

MATLAB ofrece analisis y rutinas matematicas que trabajan en conjunto de formas nativas con
funciones de adquisicion de datos y capacidades de despliegue, de forma que pueden ser
construida de manera facil dentro de cualquier aplicacion, MATLAB ofrece rutinas de analisis
para ejecucion de punto por punto; estas rutinas estan disefiadas especificamente para cumplir

las necesidades de analisis en linea en aplicaciones de tiempo real.

4. METODOLOGIA

En este apartado se especifica la manera en la que se desarrollan cada uno de los pasos para

Ilevar a cabo el proceso de simulacion de la expresion matematica de un motor asincronico para
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la visualizacion de las magnitudes eléctricas se toman en cuenta factores fundamentales como

los datos de placa del motor para poder ingresar el programa disefiado.

Para la simulacion se determinara expresion matematica de un motor de induccion asincrono
Se obtiene el circuito equivalente para una maquina de induccion asincrona como se muestra

en la Figura 10.

Mediante la Investigacion bibliografica, compilamos la informacion necesaria, de libros y
articulos cientificos para determinar cada uno de los pardmetros necesarios para nuestro disefio

conceptual, donde se utilizo el programa Matlab y Simulink para la simulacion del circuito.

Con el método cientifico permitié realizar la programacion para observar los valores de
corriente voltaje toque y velocidad, debido a la inexistencia del software en la universidad
Técnica de Cotopaxi, conjuntamente con el método inductivo controlamos las variables en el

software para una mejor apreciacion.

Con el célculo permitio la obtencion de los valores de corriente, voltaje, velocidad y torque
adecuados simultaneamente, complementando con la simulacion en la cual me permite validar

el disefio conceptual de esta manera con un circuito Thévenin.

Eje del
Rotor

u R1 X1 R2 X2
O—ANN— T —O— MN—T 1O
Ifase Irotor
VI‘.
| o .
(™)VRN Rex < JJXm < R2(#)
& .) S -
[ e |
O ) ()
X

Figura 10. Circuito Equivalente de una maquina asincrona. (Manrique & Menjivar, 2018)
Fuente: [6]

En este circuito equivalente se puede despreciar la resistencia R.. porque la reactancia jX,. €s
mucho mayor y por estar conectadas en paralelo se puede despreciar sin afectar el circuito,

también se pueden eliminar las resistencias R de la siguiente manera:

1-s
Rz+sz+R2(s) (1)
Rz Rz*S
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R+ jXo+ — —

S S
R
Ro+jXo+ __—R;
S
R
—s+jX2

Dando como resultado el circuito equivalente total mostrado en la Figura (20).

u Ry 1 2

Ifase Irotor ~

~ VRN JjXm

B

e
Figura 11: Circuito equivalente final de un motor asincrono. (Manrique & Menjivar, 2018)

Fuente: [6]

Donde:
Ri: Resistencia de estator.

jX1:  Inductancia de Estator.

jXn:  Inductancia de Magnetizacion.
jX2:  Inductancia de Rotor.

R:: Resistencia de Rotor.

S: Deslizamiento.
4.1. ELABORACION DE LA EXPRESION MATEMATICA

Para encontrar una expresion matematica que pueda describir el comportamiento de la corriente

en un motor de induccion se debe tomar como base el circuito equivalente de la Figura (21).
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d axls

Figura 12: Circuito equivalente de un motor de induccién en el dominio del tiempo.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a cada una de las mallas se obtienen las siguientes

ecuaciones. [23]

V1(t) =R1 *il(t) + L1 » _dil(t) + Lm*4i1(t) — Lm = 4i2(t) (2)

dt de dt

R2 . d . d d

0=—=i2(t) + L2+—i2(t) + - =
© © Lm xi2(t) — Lm *i1(t) (3)

s dt de dt

diz(t)
di 1(t) = v1(t)—R1*il(t)+Lm dt
(4)
dt L14+LM
(A0 _R2O) o 0

M:IZLLL) —_— LIIL utL S (5)

dt L2+Lm

4.2. Circuitos eléctricos equivalentes

En la Figura (13), se observan que, en el circuito equivalente real de una maquina de induccion

asincrona, el cual se analizara.
u Rl X1 T

("_)VRN Rex < 2jXm < Rage

(. ) <)

Figura 13: Circuito equivalente de una maquina asincrona.

Fuente: [6]
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La resistencia de excitacién del nucleo estatorico se nota que es mucho mayor a la reactancia
de magnetizacion donde al estar conectadas en paralelo, se puede despreciar R.., obteniendo el

siguiente circuito equivalente.

u R1 X1 R X2
O— M —" N O— AMNA— O
F Irotor
(~C)VRN 2jXm -

Figura 14: Circuito equivalente sin Re,.
Fuente: [6]
4.3. Elaboracién del modelado matematico

El modelamiento matematico donde se emplearan dos ecuaciones diferenciales, en el dominio

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

4.4. Ecuaciones en el dominio del tiempo

La realizacion del modelado matematico en las corrientes del motor, se debe tomar como base
el circuito eléctrico equivalente de la Figura (14) donde se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff
a cada una de las mallas.

. . di2(t
1(t) = R1 * i1(t) + L1220y O ©
|4 Lm Lm (2)
dt dt dt
di2(t)di2(t) N di2(ty
0=R2s*i2(0) +L2%___+Lm Lm 3)
dt dt dt

Para convertir el sistema de ecuaciones en diagrama de bloques, se procede a ordenar ambas

ecuaciones de tal manera que las variables de corrientes sean los términos independientes.

*diz(r.)
di 1(t) = V1(t)—R1xi1(t)+Lm dt
“4)
dt L14+Lm
*dil(t)_E*iz(t)
—H2E — Lm
dt s (5)
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dt L1+Lm

Ecuaciones en el dominio de la frecuencia. A partir de las ecuaciones en el dominio del tiempo
(4) y (5) que se obtuvo de la Figura (14), se aplicara la transformada de Laplace para no tener
inconvenientes debido a las diferentes frecuencias entre el estator y el rotor, obteniendo las

siguientes ecuaciones:

di1 (o) di1(t) di2(t)
[V1(©)]=R1*L[i1(t)]+L1*L] ] +Lm+L[ _—_]—Lm=xL [ ] (6)
dt dt dt
R2 di2(t) di2(t) di1 (o)
0=__ *L[i2(t)] +L2+L|[ ] +Lm=*LJ[ ]—=Lm=L [ ] (7)
s dt dt dt

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

V1(S) =I1(S) * (R1+ S * L1+ S = Lm) —I12(S) * S * Lm (8)

R2
0=12(S)* ((— +S*L2+5)*Lm) —I1(S) xS = Lm 9)

N

La ecuacion (8) se deja en términos de 12(S) y se la sustituye en la ecuacion (9), para obtener la

ecuacion de la corriente 12:

V1(s)

209) = RTTRIFTSRZ- A+ S RZ+Im L LZ+RI45-12-1+5-2+Im T RIFS+L1+5-Im S~
I ~Lm +S M

(10)

Para resolver el dominio del tiempo y que se pueda graficar se aplica una transformada de
Laplace inversa, la cual se obtiene la siguiente ecuacion:
Vi(t)
iz(t) = R2*R1+R2xL1 LRz L

+
(11)
sxLm s Lm

4.5. Elaboracion del simulador.

+R12.r1

Para la elaboracion del simulador del modelado matematico, se utiliza bloques de funciones de
la biblioteca de Simulink para crear un diagrama de bloques que representaran a las ecuaciones
diferenciales (4) y (5), que rigen el comportamiento eléctrico de la maquina de induccion
asincrona. Las variables consideradas en las dos ecuaciones diferenciales, ecuacion (4) y
ecuacion (10), son: voltaje de entrada, frecuencia del sistema, corriente del estator, corriente
del rotor y deslizamiento, el cual al momento del arranque tiene su valor maximo 1, el cual
implica que el rotor no esta girando Con el simulador se podra controlar y supervisar cada
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variable considerada, para asi poder comprender y analizar su efecto en el comportamiento del
motor de induccidn asincrono.

4.6. Fuente senoidal.

La fuente senoidal, genera una sefial senoidal, que hara de fuente de voltaje para poder alimentar
al motor, el cual se puede configurar de la siguiente manera, donde "V,” que es la variable de
voltaje pico para el usuario, la cual mostrara la amplitud de la onday “w.” una de las frecuencias

del sistema en radianes.

\/>

Vp*Sen(wt)

Figura 15: Fuente senoidal

[*a] Source Block Parameters: Vp*Sen(wt) X
Sine Wave

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

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

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

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

Parameters

Sine type: | Time based
Time (t): |Use simulation time
Amplitude:

vp

Bias:

0

Frequency (rad/sec):
wl

Phase (rad)

0

Sample time:

0

[ Interpret vector parameters as 1-D

Cancel Help

Figura 16: Configuracion de fuente senoidal.
4.7. Ganancia

Este bloque simula una constante dada por el usuario [2]. EI modelado se la usa para incluir
factores como Resistencia 0 Reactancia que no varian en el tiempo. La configuracion consiste
Unicamente cuando se indica el valor de las constantes ingresadas, en el caso mostrado de la

Figura (17), serd un cociente de 1 entre las Inductancias del estator mas las Inductancias mutuas.

,&

Figura 17: Ganancia.

xlii



|%&) Function Block Parameters: 1/(L1+Lm) X
Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:
1/(L1a+Lma)|

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

Sample time (-1 for inherited):
-1

J Cancel Help
Figura 18: Configuracion ganancia

4.8. Suma

Es utilizado para sumar varias funciones o constantes [24], se puede variar el orden y cantidad
de funciones de suma, en la Figura (19) se muestra una resta y dos sumas.

»_
—|+ —
— +

Subtract

Figura 19: operador

[%al Function Block Parameters: Subtract X
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

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

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

Main Signal Attributes
Icon shape: rectangular v

List of signs:

-4+

Sample time (-1 for inherited):

|-1

Figura 20: Configuracion operador

4.9 Integrador

Utilizando ecuaciones diferenciales, donde requieren variables en estado de derivadas de varios
ordenes, se debe integrar una funcion para hallar su forma natural. Este bloque se encargara de
realizar las integrales de una funcion o sefial ingresada por el usuario del programa. [24]

ol 1
S

Integrator

Figura 21: Integrador

En la Figura (22), se muestra el bloque que generara la sefial de arranque necesaria para mostrar
el comportamiento, de torque resistente que va siendo vencido por el motor. La sefial tiene el

siguiente valor, empezando en 1 que es el valor maximo de friccion, el indica que el rotor esta
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estatico, luego al vencer la inercia, el valor se estabiliza en el deslizamiento que se ingresa en
la interfaz por el usuario [2].

Ramp

Figura 22: Configuracion Integrador

4.10 Osciloscopio

El encargado para mostrar las graficas en tiempo real de corrientes de estator y rotor, se puede

configurar para ingresar dos entradas y graficarlas es de uso para la visualizacion de las graficas
y su comparacion efectiva [24]

Time
Scope

Figura 23: Bloque Osciloscopio.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura (24), se representa el diagrama de bloques utilizado para la simulacién del
modelado matematico de las ecuaciones (4) y (5).
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/\/ KZI0) I> VIEMLI+Lm)

Lm'id

k- i2.mat
~J -

/AN I | VAN
]

Figura 24: Bloque Osciloscopio.

La interfaz en Simulink donde se puede ingresar los valores necesarios para ejecutar la
simulacion, luego de realizar esto se obtiene los resultados y graficas que muestra la corriente
de fase y corriente del rotor, en las cual se observo las diferencias de frecuencias que existe
entre el estator y rotor, para la visualizacion de las expresiones matematicas del motor
asincronico debemos ingresar a la siguiente pantalla como se muestra en la figura (25), donde
nos permite observar el arranque directo, el arranque estrella triangulo y la comparacion entre
los mismos, seleccionamos el tipo de arranque que deseamos visualizar en la que nos permite

obtener las magnitudes de: corriente, voltaje, toque y velocidad, previa a la variacion del valor

de la carga establecido en Nm (Newton metros).

4 MENU =

Simulacion de Motores
Trifasicos

Arranque Directo
Ingenieria
Electromecanica

/ Arranque Y-D

Directo vs Y-D

Autores:
Tutor:

Henry Roberto Naranjo Zumba

Diego Alejandro Valdez Mifio MSc. Ing. Moreano Martinez Edwin Homero

Figura 25: Simulador
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Para la visualizacién de las magnitudes pulsamos en la pantalla principal arranque directo del
programa y nos proyecta a la pantalla de andlisis corriente de arranque directo como se muestra
en la figura (25) seleccionamos el tipo de motor para obtener el comportamiento de la curva en
funcion de los datos establecidos como se muestra en la figura (26).

& Analisis_Arranque_Directo = =

Analisis Corriente de Arranque Directo

1

CARGA ¢ | Nm \
08
Datos de Placa ‘
Voltaje: 0 \ 0.6
Frecuencia: 0 Hz ‘ 04
Potencia: 0 Hp ‘
3 0.2
Resistencia del Rotor: 0 Q ‘
. " . ‘ J 0 L 2 " N 5
Inductancia del Rotor: 0 H 0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Resistencia del Estator: 0 Q
1 1
Inductancia del Estator: 0 H ‘
08 r 08
Inductancia del Mutua: 0 H ‘
Casos reales o8 ‘ o8
75H
i T ‘
Paper Tesis Pape 02| -
Circuito 0 ‘ 0
INlCIO 0 02 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1
| Ayuda

Figura 26: Simulador

Tenemos diferentes tipos de motores como 2hp, 3hp 7.5hp, al momento de seleccionar el boton

se puede observar los datos de placa de cada uno de ellos se muestra en la figura (27).

& Analisis_Arranque_Directo = X
P . .
Analisis Corriente de Arranque Directo
o0 CORRIENTE DEL ESTATOR 2000 VELOCIDAD
CARGA  °  Nm o)
Datos da Placa R ‘0 .M E1500
itaje: <
Votaje 08 v g, HH"»” J’” M’ g
‘ { T — % om
Frecuencia: 60 Hz g 0 “ SRS A 8
-2 ?II' \\W\w y 2
g 500
Resistencia del Rotor: 42 QO -1 1
-15 0
Inductancia del Rotor: 0.0175 H 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 23 Q b CORRIENTE DEL ROTOR P TORQUE
Inductancia del Estator: 0.0175 H — Te
10 Ul 1
I I
Inductancia del Mutua: 023 H MH ‘m "‘H I, N 101
Casos reses 7 ” g "ll‘\p
2= b e
o X |
N 'l
zzm o
-1
Circuito 15 & - & L = 3 L 5 & 5 - L 7 L L
|N|C|O 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ayuda Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 27: Andlisis Corriente de Arranque Directo sin carga Nm

La Figura (27) muestra el analisis corriente de arranque directo sin carga Nm con un motor de

2hp con un voltaje de entrada de 208 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor
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de 4.2 ohmios una inductancia de estator de 0.0175 y una Inductancia del Motor a 0.23 en la

cual vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque.

o Analisis Corriente de Arranque Directo
P CORRIENTE DEL ESTATOR s VELOCIDAD
CARGA  : Nm 2 =
= MHH 2 \u . -
Frecuen'cl.a: 80 Hz g “ . m gwm
oo Lt . ol il
Inductancia del Rotor: 0.0175 H 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 -15000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Resistencia del Estator: 23 0 CORRI! ;ﬁ::;(:s LOTOR Tf::(;(l;“:)

Inductancia del Estator: 0.0175 H

Inductancia del Mutua: 023 H

3 i

5

Casos reales |

N T
[

0

i

Amperios(A)

’ |"‘\./\

Ilmﬂ"" p——

TOROUE(Nm)
&

1 |H 11‘1

Circuito K 5
I N I C ' O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ayuda Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 28: Analisis Corriente de Arranque Directo 2hp a una carga 5 Nm

[

Pl

El Analisis de corriente de arrangue directo con una carga 5 Nm con un motor de 2hp con un
voltaje de entrada de 208 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor de 4.2
ohmios una inductancia de estator de 0.0175 y una Inductancia del Motor a 0.23 en la cual
vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque se puede
visualizar que el motor deja de funcionar por la carga descendiente de la velocidad como se

muestra en la figura (28).

4 Analisis_Arranque_Directo - *
yge _» . .
Analisis Corriente de Arranque Directo
CORRIENTE DEL ESTATOR VELOCIDAD
80 2000
CARGA 5 Nm o = : E—]
Datos de Placa .. 40 —E~ 1600
Voltaje: 220 v < g
2% k] 1000
F ia: ] ”IHIIUIIHW A AL b1
P S g 9 ({m‘\llJun\|m|(h'>'|l\“lllnm‘\nlmmm\IIl”;')»lMUImImnl\” »l‘“llljmmmml g
Potencla: 3 Hp -20 ' 2 e
Resistencla del Rotor: 056 Q 0
.60 —— . " " " " " ol . " " " " " . y
Inductancia del Rotor: ~ 0.00342° H 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 125 0 W CORRIENTE DEL ROTOR b TORQUE
Inductancia del Estator:  0.00342° H %0 “]. [ ] To
a0 fl
Inductancia Mutua 0.05864 H 20 = I
< ) “" ‘
Casos reales Z 0 g I“i |
£ ¥
DN B . i
( e
|

Circuito .80 . . . " " " 10 . . . " " " .
MENU 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ayuda Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 29: Analisis Corriente de Arranque Directo 3hp a una carga 5 Nm
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Anélisis Corriente de Arranque Directo sin carga Nm con un motor de 3hp con un voltaje de
entrada de 220 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor de 0.56 ohmios una
inductancia de estator de 0.00342 henrios y una Inductancia del Motor a 0.05864 henrios en la
cual vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una
carga de 5 Nm se puede visualizar que se mantiene la velocidad como se muestra en la figura
(29).

4 Analisis_Arranque_Directo - X

Analisis Corriente de Arranque Directo

CORRIENTE DEL ESTATOR VELOCIDAD
0 P
CARGA u ‘ ‘ ‘ E—]
-500
Datos de Placa &
= -1000
Voltaje: 220 v £ | E‘,
g M ® -1500 \
Frecuencia: 60 Hz g o il 3 N\
E 20 “ I S 2000 e
Potencia: 3 Hp i | z
740 -2500
Resistencia del Rotor: 056 O
@l -3000 ) ) ) ) . N
Inductancia del Rotor: ~ 0.00342" H 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 125 Q CORRIENTE DEL ROTOR TORQUE
60 0 40
Inductancia del Estator:  0.00342° H 40 ‘} | ‘= _Te
l
Inductancia Mutua 0.05864 H 20 E
¥ 0 \ Z 20
75 IR m 2 H\nm
p 75Hp CEL i e % i“ il
£ 8 ‘ \ i ‘\ \ E

TeS|s Paper

Circuito -80 -10
M E N U 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ayuda Tiempo(ms) i

Tiempo(ms)

Figura 30: Analisis Corriente de Arranque Directo 3hp a una carga 14 Nm

Anaélisis Corriente de Arrangue Directo sin carga Nm con un motor de 3hp con un voltaje de
entrada de 220 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor de 0.56 ohmios una
inductancia de estator de 0.00342 henrios y una Inductancia del Motor a 0.05864 henrios en la
cual vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una
carga de 14 Nm se puede visualizar que se la velocidad baja y demuestra que el motor soporta
como maximo una carga de 14 Nm como se muestra en la figura (30).
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(4] Analisis_Arranque_Directo = X

Analisis Corriente de Arranque Directo

150 CORRIENTE DEL ESTATOR 260 VELOCIDAD
CARGA | =  Nm =N ,
100 “
Datos de Placa = = 15001 f
Voltaje: 200 V. E s & |
0 ® |
Frecuencia: 60 Hz g h 'llm U !ll\!li\'m'lllm T g
: a S [
g0 ’m IO < |
Potencia: 75 Hp > 500 f
-50 )
Resistencia del Rotor: 059 Q |
-100 0
Inductancia del Rotor: 0.00151° H 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 018 Q CORRIENTE DEL ROTOR TORQUE
150 150
Inductancia del Estator:  0.00228" H E Te
100
Inductancia del Mutua: 0.06013 H } | ~100
z 50 E
z \ =
sssssssss 2 “ P T “.
S 0 il .~ \ 7 2 50
- 75 o ] A |
< 50 { 2 ‘
| o
-100 ‘
Circuito 150 - -50 : :
INICIO 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ayuda Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 31: Anadlisis Corriente de Arranque Directo 7.5hp a una carga 15 Nm

Analisis Corriente de Arranque Directo sin carga Nm con un motor de 7.5 hp con un voltaje de
entrada de 200 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor de 0.59 ohmios una
inductancia de estator de 0.18 henrios y una Inductancia del Motor a 0.00228 henrios en la
cual vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una
carga de 15 Nm se puede visualizar que se la velocidad se mantiene y trabaja en dptimas

condiciones como se muestra en la figura (31).

(4] Analisis_Arranque_Y_D s X
Analisis Corriente de Arranque Y-D
CORRIENTE DEL ESTATOR VELOCIDAD
15 = 1200
CARGA  ©  Nm o -
10
Datos de PI; — 800
B 08 v E g M"("f‘”‘“W”“”“’””" l\\"(‘\lr‘wl‘wm g;m
2
Frecuencia: 60 Hz qé. 0’_‘ “ \“ H‘ h” M‘MW‘HH g 400
N g \ il \H \ I ‘\ §
Potencia: 2 Hp Sl \“ w‘ H H“ H\ I “ MM ‘ > 200 i
Resistencia del Rotor: 42 0 ‘ 'H“HI\ U ““ r‘l‘IHIHII l\lm \ o~
Inductancia del Rotor: 0.0175 H .100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 23 @ " CORRIENTE DEL ROTOR o TORQUE
Inductancia del Estator: 0.0175 H ' 1 5 ‘ Te
‘ H |u \Huum, |
Inductancia del Mutua: 023 H 51 "’H H H‘ “ \ “h“‘ I “ ,\4—1\“’
2 W \U\‘ Ww | “UH \HM M“‘“w 531“‘“‘\,“.
| 1
H\ I |7
: “‘\ I i o1
Paper | of l M il A RERERRACARAL oL
||HH 4||1|leHmm‘M JER, il }|
Circuito
INICIO Ayuda -100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 7o 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 32: Anélisis Corriente de Arranque Y-D de 2hp

Anélisis Corriente de Arranque Y-D sin carga Nm con un motor de 2 hp con un voltaje de
entrada de 208 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de motor de 4.2 ohmios una
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inductancia de estator de 2.3 henrios y una Inductancia del Motor a 0.23 henrios en la cual
vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una carga
de 0 se puede visualizar que se la velocidad se mantiene y trabaja en Optimas condiciones la
curva se dispara a mas de 1200 como se muestra en la figura (32).

4 Analisis_Arranque_Y_D = X

Analisis Corriente de Arranque Y-D

& CORRIENTE DEL ESTATOR 5t VELOCIDAD
CARGA 3 Nm ” [—s vel
I \ | r”‘”"""‘u 1500
Datos de Placa =~ 5k ‘ | ’ =
Voltaje: 2 v £ ‘ ‘H ‘\ \ H H | “ £
2 I I ©
5 0 1000
Frecuencia: 60 Hz é’. ‘ H l “‘ M Il w ” ”‘ “ ‘M‘ L %
N <20 fl 1IN ‘H\H‘ 3
Potencia: 3 Hp “‘ \ J \ J \ 500
45 H\HH |
Resistencia del Rotor: 056 Q
60 0
Inductancia del Rotor: 0.00342° H 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms) Tiempo(ms)
Resistencia del Estator: 125 0 - CORRIENTE DEL ROTOR TORQUE
q
Inductancia del Estator: ~ 0.00342° H \ | ! 0 ‘ 1111 ( Ir 5 M ! Te
Inductancia Mutua: 0.05864 H ‘ H H M H “\ \ | \ B2 ‘ ‘j{
B TARTRR gmf\‘w
""" 1 £ ol u\ il H [ a (AN
mma i £ I
I A Mw“% S Sl \
Paper |l Tesis j Paper ‘ ““ T Il |V 1k I
‘H‘”M\‘HM ‘\\“ \"
Circuito J
-50 0
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Figura 33: Anadlisis Corriente de Arranque Y-D de 3hp a una carga 3 Nm

Anaélisis Corriente de Arranque Y-D sin carga Nm con un motor de 2 hp con un voltaje de
entrada de 208 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de rotor de 4.2 ohmios una
inductancia de estator de 2.3 henrios y una Inductancia del Motor a 0.23 henrios en la cual
vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una carga
de 0 se puede visualizar que se la velocidad se mantiene y trabaja en 6ptimas condiciones la
curva se dispara a mas de 1200 Rpm como se muestra en la figura (33).
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Figura 34: Analisis Corriente de Arranque Y-D de 3hp a una carga 7 Nm

Anaélisis Corriente de Arranque Y-D sin carga Nm con un motor de 6 hp con un voltaje de
entrada de 220 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de rotor de 0.56 ohmios una
inductancia de estator de 2.3 henrios y una Inductancia del Motor a 0.23 henrios en la cual
vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una carga
de 0 se puede visualizar que se la velocidad se mantiene y trabaja en 6ptimas condiciones la
curva se dispara a mas de 1200 Rpm como se muestra en la figura (34).
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Figura 35: Analisis Corriente de Arranque Y-D de 7.5hp a una carga 7 Nm

Analisis Corriente de Arranque Y-D sin carga Nm con un motor de 7.5 hp con un voltaje de
entrada de 200 voltios a una frecuencia de 60 Hz con resistencia de rotor de 0.59 ohmios una



inductancia de estator de 0.18 henrios y una Inductancia del Motor a 0.06013 henrios en la cual

vamos a visualizar la corriente del estator, velocidad, corriente del rotor y torque con una carga

de 7 se puede visualizar que se la velocidad se mantiene como se muestra en la figura (35).
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Figura 36: Corriente de Linea Arrangue Directo vs Arranque D-Y de 2hp sin Carga

En esta pestaiia del programa se visualiza la corriente de arranque directo vs arranque Y-D en
el cual estamos visualizando la corriente maxima, la corriente de linea y cuantas veces es el

factor, en corriente directa y en corriente Y-D en un motor de 2 Hp como se muestra en la figura

(36).
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Figura 37. Corriente de Linea Arranque Directo vs Arranque D-Y de 3hp sin carga

Aqui se puede visualizar la corriente de arranque directo vs arranque Y-D en el cual estamos

visualizando la corriente maxima, la corriente de linea y cuantas veces es el factor, en corriente

directa y en corriente Y-D en un motor de 6 Hp como se muestra en la figura (37).
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Figura 38: Corriente de Linea Arranque Directo vs Arranque D-Y de 5hp sin Carga

Aqui se puede visualizar la corriente de arranque directo vs arranque Y-D en el cual estamos
visualizando la corriente maxima, la corriente de linea y cuantas veces es el factor, en corriente

directa y en corriente Y-D en un motor de 5 Hp como se muestra en la figura (38).
5.1 ANALISIS COMPARATIVO

Se ingresaron los datos y parametros del motor de induccion que requiere simulador. Se ejecutd
el simulador para obtener los valores y graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran
en las Figuras 36. Se analizé la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico maximo de la
corriente de fase, el cual fue de 1.43 A en la corriente de linea directo y con un valor de 5.5959
A en la corriente de linea D-Y. Se emple0 la ecuacion (12) para obtener la corriente de estator
promedio. Valores Simulados: En la figura 35, se muestra la grafica de la corriente del estator,
y se observa que la corriente de arranque del motor de induccidn es de 10.91 A en arranque
directo y 7.7455A en arranque D-Y En el régimen permanente se analiz6 la corriente del estator
y el valor fue de 5.4768 A.

__ Ifpico
lestator 2

_ 7.7455

vz

= 5.4768A (12)



Se obtuvo la gréfica de la corriente rotorica, presentada en la Figura 36. Al analizar la parte
estable de la sefial se obtuvo el valor pico méaximo de corriente, el cual fue de 5.4768. Se aplico

la ecuacidn (13) para obtener la corriente de rotor promedio.
Usando la ecuacion (13) se calcula la corriente Rms del rotor.

__ Irpico

54768
Irotor — 2

V2

= 3.87275A (13)

Se ingresaron los datos y pardmetros del motor de induccion que requiere simulador. Se ejecut6
el simulador para obtener los valores y graficas de corriente de estator y rotor, que se muestran
en la figura 36. Se analizé la parte estable de la sefial y se obtuvo el valor pico maximo de la
corriente de fase, el cual fue de 5.5959 A. Se empled la ecuacion (13) para obtener la corriente
de estator promedio. Valores Simulados: En la figura 36, se muestra la grafica de la corriente
del estator, y se observa que la corriente de arranque del motor de induccion es de 7.7455 A.
En el régimen permanente se analizo la corriente del estator y el valor fue de 5.4768 A.
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Figura 39: Grafica Torque de Carga vs Velocidad del Rotor de 5hp con Carga de 4 Nm

ANALISIS Y COMPARACION DE MULTISIM.
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Figura 40: Simulacion en Multisim 14.2 motor de 3 hp asincrénico

Gracias a Multisim 14.2 se puede realizar la simulacion de un motor de 3 hp asincronico, el
programa tiene una licencia de prueba de 45 dias, en la figura (39) muestra el diagrama con sus
respectivos medidores para obtener la sefial de voltaje y de corriente, en esta parte no se
muestran los valores que corresponden, la figura (41), muestra los valores de voltaje y
amprerios que son 207.8 V' y 106.38A que son los valores proximos a los de la figura 40, donde

se puede observar que son muy parecidas las gréaficas de la figura (41) y la figura (35).
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Figura 41: Simulacion en Multisim 14.2 motor de 3 hp asincrénico simulado

La figura (42) nos indica el diagrama de bloques de la corriente del rotor vs el estator y el torque
donde se muestra un motor de 3hp en conexion estrella, en los cuales tenemos dos osciloscopios que

nos muestran el voltaje y el amperaje.
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Figura 42: Diagrama de blogues de la corriente del rotor vs el estator y el torque
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Figura 43: Onda sinusoidal de la corriente del rotor vs el estator

Se puede apreciar en la figura (43) se puede observar la onda sinusoidal de la corriente del rotor
vs el estator de un motor de 3 hp dando como valores 10 A maximos y en la figura (44) se

muestra el valor del torque el cual decae por la carga hasta que deja de funcionar.
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Figura 44: Onda sinusoidal de del torque

Se puede apreciar en la figura (43) se puede observar la onda sinusoidal de la corriente del rotor
vs el estator de un motor de 3 hp dando como valores 10 A maximos y en la figura (44) se

muestra el valor del torque el cual decae por la carga hasta que deja de funcionar.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

En esta secciéon se detalla los gastos directos e indirectos que requiere simulacion de la
expresion matematica de un motor asincrénico para la visualizacién de las magnitudes, entre
los gastos directos se destacan los materiales y suministros que intervienen en el sistema, estos
elementos constituyen un costo aplicable para el mercado actual, ademas de gastos indirectos

como insumos y mano de obra.

Tabla 4. Gastos directos

MATERIALES

DESCRIPCION | CANTIDAD V.UNITARIO V.TOTAL

Computadora 1 600.00 600.00

TOTAL 600.00

Tabla 5. Mano de obra
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MANO DE OBRA

DESCRIPCION | CANTIDAD V.UNITARIO V.TOTAL
Asesor 1 100.00 100.00
Técnico 1 120.00 120.00
Disefio 1 100.00 100.00
TOTAL 320.00
Tabla 6: Gasto en insumos
INSUMOS
p CANTIDAD V.
DESCRIPCION UNITARIO V. TOTAL
Transporte 1 50 50,00
TOTAL 50,00

Tabla 7: Tabla de gastos varios

GASTOS VARIOS
DESCRIPCION VALOR
Arriendos 0,00
Mano De Obra Indirecta 100,00
Servicios Basicos 40,00
Material De Oficina 10,00
Otros Costos 0,00
TOTAL 150,00

Tabla 8: Tabla de gastos indirectos

GASTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION | V. TOTAL
Insumos 60,00
Otros 40,00
TOTAL 100,00

Se resume el costo de inversion total en la siguiente tabla

Tabla 9: Gastos totales

GASTOS TOTALES
DESCRIPCION | V.TOTAL
Directos 600,00
Indirectos 620,00
TOTAL 1220,00

6.2. Analisis de impactos

Impacto practico: Este proyecto esta enfocado para estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecanica donde su uso sirve para visualizar las magnitudes como corriente, velocidad,

voltaje y torque.
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Impacto simbolico: La necesidad de visualizar la carga maxima que soporta un motor, donde
entra la simulacion en Matlab y Simulink con la ayuda de esta herramienta se puede crear la

simulacion de diferentes variables, tales son corriente, velocidad, voltaje y torque.

Impacto tecnoldgico: Simulacion de la expresion matemética de un motor asincrdnico para la
visualizacion de corriente, velocidad, voltaje y torque ayudando a la visualizacion de dichas
magnitudes, misma que me permite desarrollar la herramienta para la comparacion entre lo
teodrico y lo practico, para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Se concluye que para determinar las expresiones matematicas del motor asincrono se aplico el
Teorema de Kirchhoff en el régimen transitorio con el cual nosotros partimos de esas

ecuaciones para poder tener nuestras graficas de torque velocidad corriente y voltaje.
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Al desarrollar la interface grafica pudimos observar que en el arranque directo al ejecutar una
carga apreciamos un incremento de la corriente del estator y del rotor mientras que un arranque
estrella triangulo hemos apreciado que los motores que poseen mucha carga mecanica les cuesta

comenzar y terminar de desarrollar su velocidad final.

Mediante el andlisis de datos apreciamos que un arranque directo el voltaje se mantiene igual a
los datos de placa mientras que el voltaje de un arranque estrella tridngulo existe menos
consumo ya que se basa en una reduccion del 57% durante el arranque con lo que el par decrece
en un 33% respecto del par nominal mientras que la corriente podemos apreciar que en un
arranque directo vs un arranque estrella tridngulo existe un incremento de 5 a 7 su corriente
nominal y apreciando una reduccion de la corriente en estrella tridngulo de 2 a 4 veces la
corriente nominal con esto estimamos que existe una disminucién de 3 veces menos que un

arranque directo.

7.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar diversos tipos de pruebas donde se utilizara este modelado para
maquina asincrona en un rotor devanado y verificar el nivel de confiabilidad del mismo, donde
es necesario incorporar nuevos bloques de Simulink para el diagrama planteado de este trabajo

de esta manera se obtiene el desfasamiento de corriente y tension, dandonos como resultado un



analisis del triangulo de potencias, torque inducido de arranque, factor de potencia y torque

inducido maximo.

Se recomienda utilizar el software Simulink de Matlab® para dar solucién a ecuaciones mas

complejas y reducir el tiempo para su analisis.

Se recomienda utilizar los datos de placa del motor para tener un acercamiento real para la

visualizacion de la corriente, voltaje, velocidad y torque de motor asincronico.
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Figura 46: diagrama del motor
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Figura 48: diagrama de bloques

PROGRAMACION DE MENU
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function varargout = MENU(varargin)

% MENU MATLAB code for MENU.fig

% MENU, by itself, creates a new MENU or raises the existing %

singleton™*.

%

%  H=MENU returns the handle to a new MENU or the handle to %

the existing singleton*.

%

% MENU('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in MENU.M with the given input arguments.
%

%  MENU(Property','VValue',...) creates a new MENU or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before MENU_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application %
stop. All inputs are passed to MENU_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one %
instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help MENU

% Last Modified by GUIDE v2.5 04-Mar-2021 19:12:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1; gui_State =

struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @ MENU_OpeningFcen, ...
'gui_OutputFen', @MENU_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})
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gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before MENU is made visible.

function MENU_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to MENU (see VARARGIN)

% Choose default command line output for MENU handles.output
= hObject;

% Update handles structure guidata(hObject,
handles);

% UIWAIT makes MENU wait for user response (see UIRESUME) %

uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = MENU_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Get default command line output from handles structure varargout{1}

= handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl. function
pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
close(MENU);

Simulacion_matematica;

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton2. function
pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

close(MENU);

Analisis_Arrangque_Directo;

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObiject, eventdata, handles) close(MENU);
Analisis_Arranque_Y_D;

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton4.
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) close(MENU);

Analisis_Comparativo;
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% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
a=imread('Utc.jpeg"); image(a); axis off

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata,

handles) a=imread('Electromecanica.jpeg’); image(a);

axis off

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2

% --- Executes during object creation, after setting all properties. function
pushbutton2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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