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Resumen

El objetivo de este documento es disefiar un sistema de monitoreo de
parametros confiable y un sistema de analisis de calidad de potencia del motor
de induccion. En este documento, el monitoreo de la forma de onda de
corriente, la forma de onda de voltaje, la distorsion armonica, el analisis de
amplitud y nivel, el espectro de potencia de FFT y el analisis espectral se
realizaron utilizando las tarjetas LabVIEW y NI 6008 DAQ. La tension y la
corriente se miden mediante el transformador de corriente y el transformador
potencial para varias cargas, su salida se interconecta con la computadora
mediante la tarjeta DAQ 6008 y se muestra con el software LabVIEW. La
implementacion del hardware incluye la configuracion de un sistema de
prueba que incluye transformadores de corriente, transformadores reductores
de voltaje, tarjeta DAQ y motor de induccién de jaula de ardilla trifasica con
voltaje de alimentacion variable por transformador automatico variable

trifasica.

Palabras claves: MOTORES, INDUCCION, VOLTAJE, CORRIENTE,
FFT, ESPECTRO, DENSIDAD.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Un motor de induccién es comunmente conocido como el caballo de
trabajo de una industria debido a su naturaleza robusta, construccion robusta
y operacién confiable. Cuando se proporciona una corriente alterna al circuito
de devanado secundario del motor de induccién, se produce el flujo magnético
giratorio alrededor del estator. El espacio de aire actia como el medio
dieléctrico que separa el rotor del estator sin tener ningun contacto fisico.

(Ramprasath, Manojkumar, & Veena, 2015)

Los motores de induccidon son un componente popular de conversion de
energia en muchos procesos industriales y con frecuencia se integran con
equipos y procesos industriales disponibles comercialmente. Sin embargo,
estas maquinas tendran una mayor posibilidad de fallar debido a los ciclos de
trabajo pesado, la instalacion, el entorno de trabajo deficiente, la excitacion
inadecuada y los factores de fabricacion, etc. Con la creciente demanda de
eficiencia y confiabilidad, el campo de diagnéstico de fallas en los motores de

induccion esta ganando importancia. (Prakasam & Ramesh, 2016)

Cuando se produce el flujo magnético giratorio corta los devanados del
rotor axialmente, como resultado produce una fuerza electromotriz inducida
en el rotor que es de naturaleza sinusoidal. En un motor de induccion de jaula
de ardilla, los anillos extremos estan cortocircuitados, lo que proporciona el
camino para que la corriente inducida fluya a través de los devanados del
rotor. La corriente inducida en el rotor comienza a circular, lo que produce un

campo magnético en una direccion opuesta a la causa. (Ghosh, 2013)

El disefio de motores de induccion basado en ecuaciones es un poco
complejo, porque la ecuacidon cuyos términos no son de primer grado y, mas
alla, es un sistema fuertemente acoplado. La relacion variable de entrada y
salida es casi compleja, por lo que la simulacién del motor de induccién
fisicamente es dificil. El software mas comunmente empleado es PSpice,

seguido del andlisis de elementos finitos, Matlab (Laboratorio de matriz) y
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Laboratorio de ingenieria de instrumentos virtuales (LabView). La plataforma

LabView esta basado en un entorno de programacion grafica.

El software LabView tiene una naturaleza dinamica que contribuye a este
seguimiento dinamico del procesamiento de los datos. Los cambios en estos
datos pueden ser observados continuamente. El analisis dinamico se
establece a partir del modelo matemético y fisico. Normalmente, el circuito
equivalente del motor de induccion se asemeja al circuito equivalente del
transformador donde el espacio de aire entre el estator y el rotor en el motor
de induccioén se diferencia del transformador. El software LabView ofrece las
siguientes calidades, tales como diagramas multidimensionales, gréaficos x-y,
generacion de informes en Excel, Word, hace que este software sea accesible

y tiene una caracteristica Unica, que simplifica el proceso de simulacion

1.2. Antecedentes.

Se encontraron trabajos relacionados al modelado de motores de
induccion durante la busqueda de informacion en repositorios digitales y de
revistas cientificas como IEEE. En el repositorio de la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil no se encontraron trabajos relacionados al
modelamiento o simulacion de motores de induccion sobre algun software, ya

sea Matlab o LabView.

A continuacion, se enumeran y se presenta un resumen de trabajos

relacionados al tema de titulacién propuesto en el documento:

1. Pacheco Mesa, (2011) desarrollo su tesis de pregrado denominada
“Simulacion dinAmica de maquinas de induccion”. Esta tesis abordd
los fundamentos tedricos y demas aspectos generales de las
maquinas de induccion, asi como también, implementé diferentes
modelos de simulacion utilizando el software Simulink de Matlab.

2. Sapena Bafi, (2017) presenta un video con fines académicos para
simular el comportamiento de un motor de induccién de jaula de
ardilla en Simulink.

3. Avendano Gonzélez & Gonzalez Tamayo, (2013) publica en una

revista cientifica cuyo trabajo se denomina “Simulacién de control

17



vectorial a un motor de induccion”. El articulo muestra los resultados
obtenidos al implementar la simulacién de un control vectorial a un
motor de induccién y también realiza comparativas entre el control
tension-frecuencia y el control vectorial para las mismas variaciones

de torque en la carga y velocidades de referencia.

1.3. Definicién del Problema.

Necesidad de realizar la implementacién del modelo de simulacion de un
motor de induccion mediante instrumentos virtuales sobre la plataforma
LabView.

1.4. Justificacion del Problema.

La implementacion del modelado de un motor de induccién sera
desarrollada sobre la plataforma LabView a través de los llamados
instrumentos virtuales (VI) porque su apariencia y operaciéon imitan a los
instrumentos fisicos, como los osciloscopios y los multimetros. LabVIEW es
un lenguaje de programacion gréafica para adquisicion, analisis y presentacion
de datos. Los componentes de LabVIEW son el panel frontal y el diagrama de
bloques. El panel frontal estd construido con controles e indicadores y el
diagrama de bloques contiene la representacion gréafica del codigo fuente. En
la actualidad, LabVIEW simplifica la computacion cientifica, el control de
procesos, la investigacion, las aplicaciones industriales y las aplicaciones de

medicion.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar la implementacion del modelado de simulacion de un motor de

induccion utilizando instrumentos virtuales mediante la plataforma LabView.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos teoéricos de los motores de induccién y sus
aplicaciones.
» Disefar el modelo de simulacion del motor de induccion usando

instrumentos virtuales sobre la plataforma LabView.
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» Mostrar la interface grafica de usuario del modelo de simulacion
propuesto en el trabajo de titulacion.
» Analizar los resultados obtenidos de los escenarios de simulacion de

un motor de induccién.

1.6. Hipotesis.

La implementacion del modelo de simulacion de un motor de induccion
contribuira en la investigacién formativa de los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrico-Mecénica, y también se dispondra de una base tedrica y

de simulacion de un motor de induccion.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El presente documento utiliza una investigacion cuantitativa, lo que
implica una investigacion empirica de variables observables y medibles. Se
usa para pruebas teoricas, prediccidn de resultados y para determinar
relaciones entre variables mediante el analisis de datos o de medidas de
tendencia central e inferencial. Este tipo de investigacion describe dos fuentes
de datos principales para la investigacion cuantitativa:

1. Recopilaciéon de datos primarios: En este enfoque, los datos son
recopilados por el investigador. Los participantes se reclutan para el
estudio, se obtiene el consentimiento informado y el investigador
obtiene los datos cuantitativos en forma electronica o en persona.
Este enfoque le permite al investigador decidir exactamente qué
variables esta interesado en explorar y como se implementaran en
el estudio. Las variables se miden utilizando instrumentos cuyas
propiedades psicométricas (confiabilidad y validez) han sido
establecidas por otros autores. Los datos se analizan utilizando
técnicas estadisticas para evaluar la naturaleza de las relaciones
entre y entre las variables.

2. Andlisis de datos secundarios. Este enfoque implica el analisis
estadistico de los datos recopilados por otros investigadores u
organizaciones. Hay una serie de conjuntos de datos disponibles
publicamente para los investigadores, a menudo de proyectos de

investigacibn o repositorios de datos financiados con fondos
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federales a gran escala. El andlisis de datos secundarios puede
ahorrar tiempo para los investigadores, ya que se evita el
reclutamiento de participantes y la recopilacién de datos. También
es una forma de acceder a la informacion sobre las poblaciones
vulnerables de una manera ética (ya que no implica contacto
directo). Sin embargo, al utilizar este enfoque, los investigadores
deben desarrollar sus preguntas de investigacion basadas en los
datos disponibles.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Introduccion

La comprension de este proyecto proviene béasicamente de la
investigacion que se ha realizado a través de muchos tipos de fuentes, como
Internet, revistas, tesis, libros y conocimientos del tutor basados en su
experiencia profesional. Lo principal que se debe entender es el motor de
induccién en si mismo, la parte del motor de induccién y su funcién. De esto
se puede saber y entender por qué los parametros de la maquina del motor

de induccidén han cambiado.

Luego, el estudio sobre el software LabView como programa principal
que debe utilizarse para obtener y verificar la adquisicion de datos. Este
capitulo esta dedicado a los conceptos basicos de un motor de induccion. La
primera seccion cubre la teoria del motor de induccién desde la estructura del
dispositivo hasta el modelo de circuito equivalente monofésico. La segunda
seccion cubre la estructura basica de un convertidor de frecuencia AC-AC
trifdsico y la tercera seccion introduce las técnicas de modulacion basicas
utilizadas con estos convertidores. Finalmente, la ultima seccion cubre el

modelo de accionamiento de un motor de induccién controlado por vector.

2.2. Motor de Induccion.

Actualmente, el motor de induccion es el caballo de batalla de la
industria. Es el tipo de motor eléctrico mas utilizado en la industria, ya que es
relativamente barato y robusto. Ademas, incluso es adecuado para entornos
de trabajo amables, como aserraderos y fabricas de productos quimicos, entre
otras. Especialmente, el desarrollo de la tecnologia del convertidor ha

permitido un control bastante preciso del motor de induccion.

De este modo, es posible la utilizacién del motor de induccién incluso en
aplicaciones que requieren un control de velocidad preciso. Esta seccion
describe los principios de funcionamiento, las estructuras y el circuito

equivalente de estado estable de un motor de induccion.
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El motor de induccidn es un motor trifasico de AC y es la maquina mas
utilizada. Sus rasgos caracteristicos son:

1. Construccién simple y robusta.

2. Bajo costo y minimo mantenimiento.

3. Alta fiabilidad y eficiencia suficientemente alta.

4. No necesita un motor de arranque adicional y no necesita estar

sincronizado.

Un motor de induccién tiene basicamente dos partes que son el estator
y el rotor. El estator se compone de una serie de estampados con ranuras
para llevar los devanados trifasicos (Martinez-Osorio Martin-Riva, 2014). Se
enrolla para un nimero definido de polos. Los devanados estan espaciados
geomeétricamente con una separacion de 120°. En los motores de induccién
se utilizan dos tipos de rotores: el rotor de ardilla y el rotor bobinado. La figura

2.1 muestra las partes del motor de induccion.
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Figura 2. 1: Piezas del motor de induccién.
Fuente: (Marquez Gonzales & Andrade Mallea, 2017)
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El cercamiento consta de un bastidor y dos soportes de extremo (o
soportes de cojinetes). El estator se monta dentro del bastidor. El rotor encaja
dentro del estator con un ligero espacio de aire que lo separa del estator. No
hay conexion fisica directa entre el rotor y el estator. La carcasa también
protege las partes eléctricas y operativas del motor de los efectos nocivos del

entorno en el que opera el motor.

Los cojinetes, montados en el eje, sostienen el rotor y permiten que gire.
Se utiliza un ventilador, también montado en el eje, en el motor para la
refrigeracion. Todas las cargas movidas por motores eléctricos son movidas
realmente por magnetismo. El propdsito de cada componente en un motor es

ayudar a aprovechar, controlar y utilizar la fuerza magnética.

Al aplicar un sistema de accionamiento de AC, es Util recordar que en
realidad esta aplicando imanes para mover una carga. Para mover una carga
rapida no requiere mas imanes, simplemente mover los imanes rapidamente.
Para mover una carga mas pesada o disminuir el tiempo de aceleracion
(acelerar mas rapido) se necesitan mas imanes (mas torque). Esta es la base

para todas las aplicaciones de motor.

2.2.1. Estructura del motor de induccién.

Hay dos tipos principales de motores de induccion: un motor de
induccion de rotor bobinado y un motor de induccion de rotor de jaula. Este
capitulo se enfoca solo en el Ultimo, porque el banco de pruebas se
implement6 con un motor de induccién tipo rotor de jaula. La estructura de un
rotor de jaula IM consiste en dos partes fundamentales que son el devanado

del estator y el rotor de jaula.

Estas partes se muestran en la Figura 2.2, donde se ha eliminado parte
del bastidor del motor de induccién y el estator. Esto revela el rotor de jaula
laminada conectado al eje y al devanado del estator que lo rodea. Ademas, a
veces se agregan estructuras adicionales al disefio del motor para obtener

algunas caracteristicas deseadas dependiendo de la aplicacion.
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Figura 2. 2: Motor de induccién con bastidor y devanados del estator parcialmente
removido.
Elaborado por: Autor.

El rotor de la jaula consiste en barras de conduccion hechas de un
material conductor. Por lo general, estdn hechas de aluminio o cobre y ambos
extremos de las barras estan cortocircuitados con anillos de cortocircuito. El
lado derecho en la Figura 2.3 ilustra la estructura principal de la jaula utilizada

en el rotor.

Figura 2. 3: La estructura del nacleo del rotor laminado a la izquierda y la jaula del
rotor a la derecha.
Elaborado por: Autor.

Este tipo de jaula se coloca dentro de un nucleo laminado para minimizar
las fugas magnéticas y las pérdidas por corrientes parasitas. La estructura
principal de este nucleo de rotor laminado se muestra a la izquierda en la

Figura 2.3. Ademas, las barras de conduccién generalmente no se colocan

24



completamente paralelas a la direccion del eje, como se muestra en la Figura
2.3, sino en un ligero angulo. Esta técnica se denomina sesgo y reduce el

efecto de agarre que podria causar una situacion de rotor bloqueado.

Ademas, esta técnica reduce el zumbido magnético y el ruido producido
por el motor. La estructura del rotor descrita anteriormente es la mas utilizada
en el campo. Sin embargo, se utilizan diferentes variaciones con respecto a la
forma y el tamafio de las barras. A veces, incluso un rotor de jaula doble se

usa para obtener las caracteristicas deseadas.

La otra parte principal es el estator estacionario. El estator del motor de
induccion consiste en bobinas enrolladas. Estos consisten generalmente en
alambres de cobre redondo o moldeado en estructuras de cobre. Las bobinas
se colocan en una estructura laminada como el rotor de la jaula para evitar

pérdidas por corrientes parasitas y para minimizar las fugas magnéticas.

Juntos, el rotor mévil y el estator estacionario forman un circuito
magnético. Al aplicar voltaje sinusoidal a los devanados del estator es posible
crear un campo magnético giratorio en el espacio de aire entre el estator y el
rotor. La velocidad de rotacién del campo magnético se llama velocidad
sincrona y se define por (2.1).

_120f;

ng — (2.1)

Donde f; es la frecuencia de la tension aplicada al estator y p es el

namero de polos en el motor. La definicion de polo se discute mas adelante.

Este campo magnético giratorio induce voltajes a las barras en el rotor
de la jaula de acuerdo con la ley de induccion de Faraday. Como las barras
estan cortocircuitadas con los anillos de cortocircuito en ambos extremos, la
corriente comienza a fluir en ellas. Asi, logra crearse un campo magnético en
las barras del rotor. Sin embargo, la corriente sinusoidal en el rotor se retrasa

con respecto a la corriente del estator, lo que causa una diferencia en los dos
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campos magneéticos. Esto induce el par a las barras del rotor creando un

movimiento rotatorio del eje.

La produccion de par en un motor de induccion se basa en esta
diferencia entre las velocidades del campo magnético del estator y el campo
magnético del rotor. Sin la diferencia, las barras del rotor experimentaran un
campo magnético estacionario y no se inducira voltaje al rotor y, por lo tanto,
no se producira un par. Por lo tanto, los motores de induccion siempre giran
mas lentamente que el campo magnético inducido por los devanados del

estator. Esta diferencia se denomina deslizamiento y se define en (2.2).

ne—n wWe — W
§=——7.100% = ——.100% (2.2)

ns Ws

Donde n es la velocidad sincrona en rpm, n, es la velocidad de rotacion
real del eje del motor en rpm, y w, Yy w, son valores de velocidad de rotacion

en rad/s.

El nimero de polos define el nimero de polos magnéticos por una fase
en el motor. En un motor de induccion monofasico con un solo devanado de
estator, el conteo de polos es dos, ya que la tensién sinusoidal aplicada al
devanado genera un campo magnético giratorio que tiene un polo negativo y
otro positivo. Con una estructura de dos polos, un periodo de voltaje sinusoidal

hace que el rotor gire 360°.

Cuando se divide el devanado del estator Unico en dos, el conteo de
polos se duplica a cuatro. Esto hace que el rotor gire solo 180 en un periodo
de voltaje. La Figura 2.3 representa un principio de la diferencia entre IM

monofasico de dos y cuatro polos.

El anillo exterior ilustra el estator y el circulo interior el rotor. Los circulos
en el estator ilustran los devanados del estator, donde el punto significa que
el flujo actual de la pagina y, X significa que el flujo actual esta dentro de la

pagina. Las lineas rojas representan el campo magnético creado por la
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corriente del estator. La S roja sefiala el polo sur del campo magnéticoy la N

azul el polo norte.

Figura 2. 4: llustracién de un motor monofasico de dos polos a la izquierda y un
motor monofasico de cuatro polos a la derecha
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)

Estas mediciones expresan solo un momento durante la rotacion de un
motor y, en realidad, el campo magnético esta girando constantemente debido
a la corriente sinusoidal. Ademas, todas las partes descritas y dibujadas aqui
se simplifican enormemente. Esta figura 2.4 ilustra el principio de
funcionamiento de un motor monofasico, pero el motor trifasico funciona de
manera similar. La Unica diferencia son los tres devanados del estator, uno

para cada fase.

2.2.2. Motor de induccién modelo en estado estacionario.

Para investigar a fondo los fenbmenos de un motor de induccién, es
importante constituir un modelo de circuito equivalente. EI motor de induccion
se puede considerar como un transformador pensando que el estator es el
primario y el rotor es el devanado secundario. Si el rotor esta blogueado, el
motor de induccion funciona de manera similar a un transformador, pero tiene

un espacio de aire en su circuito magnético.
Debido al espacio de aire entre el estator y el rotor, la mayor parte del

flujo magnético se consume en el espacio ya que la permeabilidad del aire es

notablemente menor en comparacioén con el nucleo de hierro laminado del
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estator y el rotor. Sin embargo, cuando se considera el motor de jaula de
ardilla, no hay conectores para el devanado secundario, ya que la jaula de
ardilla es el devanado secundario. Por lo tanto, el secundario es en realidad

un cortocircuito.

Ademas, cuando el eje del motor comienza a girar, las propiedades
eléctricas del secundario cambiaran debido a circunstancias cambiantes. La
diferencia se hace més evidente cuando se comparan las cargas de un
transformador y un motor de induccion. La carga de un motor de induccion es

el contra torque mecanico aplicado al eje.

Mientras que con un transformador suele ser una simple impedancia o
resistencia. El problema que surge es como convertir la carga mecanica para
gue se corresponda con una carga eléctrica. Esto puede parecer una pregunta
problematica. Sin embargo, se ha reconocido una relacion entre el
deslizamiento y la resistencia del rotor. Al considerar todos los asuntos
anteriores, el circuito equivalente por fase de un motor de induccion trifasico

se puede constituir como se muestra en la Figura 2.5.

Rs Lso Is Ir Lro
—AM— TN —
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()
Us Es Rec Lm
v k J
O

Figura 2. 5: Circuito equivalente de estado estable por motor de induccion.
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)

En la Figura 2.5, R, es la resistencia del estator y L, es la inductancia
de fuga del estator. Estos términos ilustran las propiedades eléctricas de los
devanados del estator. El término paralelo R, se utiliza para describir las

pérdidas del nacleo que se producen en el nicleo de hierro laminado. Mientras
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que L,, es inductancia de magnetizacion. I,,, Es la corriente de magnetizaciéon

extraida de la fuente en una situacion sin carga para magnetizar el motor.

L,, es la inductancia de fuga del rotor y el término R, es la resistencia
del rotor. En la préactica, todos estos valores para el circuito equivalente del
motor de induccion se calculan utilizando mediciones de prueba de rotor
bloqueado y sin carga. Ademas, el término U, denota el voltaje de contador

creado por el flujo inducido del rotor.

El valor de resistencia R,./s cambia de acuerdo con el deslizamiento. Por
lo tanto, cuanto mayor es el deslizamiento, mayor es la corriente que se
introduce en el rotor, lo que da como resultado una mayor potencia producida.
Esto se puede considerar con dos condiciones extremas s=1ys =0. La
primera corresponde a la condicion en la que el rotor no gira 'y el término R, =
s es igual a la resistencia del rotor, que es baja debido a la buena conduccién

de las barras de jaula de ardilla.

Esta situacion da como resultado una alta corriente en el lado del rotor y
también en el lado del estator desde donde se extrae la corriente. Por lo tanto,
se inyecta alta potencia al eje. La otra condicién donde s = 0 corresponde a
una situacion donde el eje esta girando a velocidad sincrona. En realidad, esto
no es posible, ya que el motor de induccién requiere deslizamiento para

magnetizar el rotor.

Sin embargo, durante la situacion sin carga, la velocidad de rotacién es
bastante cercana a la velocidad sincronica y durante este tiempo el
deslizamiento se puede considerar como cero. Esto da lugar a una situacion
en la que el término R, /s va al infinito y la corriente en el rotor se reduce a
casi cero. La Unica corriente extraida del suministro en esta situacion se debe
a la magnetizaciény las pérdidas de nucleo. Por lo tanto, la potencia inyectada
al eje es cercana a cero y solo la potencia requerida para la magnetizacion y

para superar la friccion se toma de la fuente.
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El término R, /s se divide normalmente en dos términos diferentes. El
primero es Rr y describe las pérdidas del rotor debidas a la resistencia de las
barras del rotor. El segundo es (R,(1 — s))/s y describe la potencia mecanica
real del eje del motor. Usando este circuito equivalente es posible calcular la
potencia mecanica inyectada al eje. Primero, las variables del rotor deben
reducirse a estator o viceversa utilizando la relacion de transformacién entre
el estator y el rotor. Después de esto, la potencia transferida a través del

espacio de aire en un motor trifasico se puede calcular utilizando (2.3).

R’
P. = 31'3{ (2.3)

Donde las variables del rotor se reducen al estator y se describen con el
primero. Después de esto, las pérdidas en el rotor se pueden calcular por
medio de (2.4),

P, = 3I2R’, (2.4)

Usando estas dos ecuaciones, la potencia electromecanica resultante se

puede calcular usando (2.5),

1—5
PM:Pr_Prl:3I72‘

R’ 2.5
—R’, (25)

Estas ecuaciones se pueden usar cuando el motor se examina desde el
lado del estator. Ademas, este modelo se aplica al motor de induccion solo
durante la operacion de estado estable y se requiere un mayor desarrollo
cuando se examina el comportamiento dinamico. La derivacion de esto se
hace mas adelante en esta tesis durante el examen del sistema de control de
vectores. Esto concluye la revision de la teoria del motor de induccion y la

siguiente seccion esta dedicada al convertidor de frecuencia.

2.3. Convertidor de frecuencia trifasico AC-AC

Se requiere un convertidor de frecuencia para controlar la velocidad de
un motor de CA. La funcion principal de un convertidor de frecuencia AC-AC
es rectificar el voltaje de la red y, a continuacion, formar las formas de onda

de CA deseadas para el motor. Hay una gran variedad de convertidores de
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frecuencia AC-AC implementados de manera diferente y existen mdultiples
topologias. Sin embargo, en esta seccion se considera una topologia basica

y mas comun que también se utiliza en este banco de pruebas.

Esta topologia consta de dos convertidores activos trifasicos de dos
niveles y un condensador en el lado de DC. Ambos pueden operar como
rectificador o inversor dependiendo de la regién de operacion del motor. Sin
embargo, en la situacion predeterminada, el convertidor del lado de la red
funciona como un rectificador que suministra energia al bus de DC y el puente
del lado del motor funciona como un inversor que suministra energia al motor
en rotacion. El flujo de potencia se invierte durante las situaciones de frenado

dindmico y estos convertidores cambian su funcionamiento a opuesto.

La Figura 2.6 muestra el diagrama de circuito fundamental de un
convertidor de AC-AC considerado. Ademas de los puentes IGBT trifasicos,
el filtro de tipo L o LCL debe insertarse en el lado de la red para disminuir las
perturbaciones en las corrientes causadas por la conmutacion de alta
frecuencia. No se requiere filtro en el lado del motor ya que el motor tiene
propiedades inductivas y resistivas como se describe en el modelo de

induccién de la seccién anterior.
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Figura 2. 6: Convertidor de frecuencia AC-AC trifasico de dos niveles con puente
del lado de la red activa y filtro LCL.
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)

Tanto los convertidores del lado de la red como los del lado del motor se

pueden controlar mediante diferentes técnicas de modulacién de ancho de
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pulso (PWM). Existen multiples esquemas de PWM diferentes y dos de los

mas comunes de estos se describen a continuacion.

El primer y mas usado método es el PWM basado en el operador. En
este esquema, cada una de las sefiales de voltaje de referencia trifasica
sinusoidal se compara con una sefial portadora triangular que tiene una
frecuencia considerablemente mayor que la sefial de referencia. Esta es la
frecuencia de conmutacion de los semiconductores. La figura 2.6 ilustra este

principio de operacion.
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Figura 2. 7: Formas de onda PWM basadas en portadoras trifasicas.
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)

La Figura 2.7 (a) muestra las sefales de referencia trifasicas para cada
fase V.4, V., ¥ V.., donde el subindice c se refiere al control. Se muestran en la

misma figura con la sefial portadora V,. Las Figuras 2.7 (b) y (c) luego ilustran
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el voltaje de salida PWM producido para las fases a y b respectivamente.
Finalmente, la Figura 2.7 (d) muestra el voltaje de linea a linea ab resultante

con el componente fundamental Vol.

Cuando la seial de referencia es mayor que la portadora, el interruptor
superior en esa etapa de fase esta conduciendo y el inferior estd apagado. De
esta manera, la tension positiva del bus de DC se ve en el lado de AC. Cuando
la referencia cae por debajo de la sefial portadora, ocurre una conmutacion
opuesta y la tension negativa del bus de DC se ve en el lado de AC. Las
formas de onda de linea a linea resultantes son PWM y contienen
componentes armoénicos ademas de la forma de onda fundamental deseada.

El espectro se puede calcular utilizando la transformada de Fourier.

La amplitud de la onda fundamental se puede cambiar variando la
amplitud de la onda de referencia. La relacién entre las amplitudes de la
portadora y las ondas de referencia se llama relacion de modulacién de

amplitud y generalmente se denota por m,. Se puede calcular utilizando (2.6).

)

m, = —L, (2.6)

car

)

Donde Vref es la amplitud de la referencia sinusoidal y 7.,, es la amplitud
de la onda portadora triangular. Cuando ma esta entre 0 y 1.0, se dice que el
convertidor esta en la region de modulacién lineal. Esto se refiere al hecho de
que la amplitud de la onda de frecuencia fundamental varia linealmente con
respecto a la relacion de modulacion de amplitud. La amplitud de la
componente de frecuencia fundamental de la tensién de salida durante la
region de modulacion lineal se puede calcular utilizando (2.7)

Yac

Ulan =Mmq 2 (2.7)

donde U, es el voltaje del bus de CC y U,,, es la amplitud del
componente de frecuencia fundamental de voltaje de linea producido. Esto
produce voltaje rms de linea a linea a la frecuencia fundamental dada por
(2.8).
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V3 V3
U1 =—7=U =—m,U,. = 0.612m U 2.8
LL1 \/E lan 2\/5 aYdc aYdc ( )

Sin embargo, esta ecuacion se aplica solo en la region de modulacién
lineal. La region cuando m, es mayor que 1.0 se llama sobre la regidén de
modulacion. El voltaje RMS maximo de linea a linea de la onda fundamental
en esta region es de aproximadamente 0.78U,. cuando la proporcion de
modulacién es tan alta que el convertidor cambia a la operacion de onda
cuadrada. Sin embargo, en esta region el contenido arménico de la tension
aumenta sustancialmente. También hay formas de mejorar las formas de onda

de voltaje en la regién lineal, pero no se analizan en esta seccion.

Otra técnica de modulacién convertidora trifasica ampliamente utilizada
es la modulacion vectorial espacial. En este método, las referencias de tension
trifasicas simétricas se transforman primero en un uUnico vector espacial
complejo. Esta transformacion se realiza utilizando el método de
transformacién de Clarke, donde u,4, ug y uc son los voltajes de fase y u es el

vector de espacio de referencia generado.

_1 1 1_
2 2
U Uy
u=[uﬁ]=_0 V3 _EH 29)
u 2 2 l|lu
0 11 1 |°°¢
2 2 2

Este vector espacial tiene tres partes diferentes llamadas «, f y cero
componentes. Sin embargo, se puede suponer que, en esta situacién, las
referencias de voltaje de fase deben ser simétricas, lo que conduce a un
formulario donde el componente cero se cancela y solo se mantienen u, y ug.
Esta cancelacion ocurre solo con cantidades de voltajes simétricos. La forma

resultante se muestra en 2.10.

11
2[1 —— ——] Uy
u= [Z“] = —l 2 2 HuB] (2.10)
pl 73| VB VB[
0 5 -7
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Esto también se puede cambiar a un formulario dado en (2.11)

2
u= §(UA + aug + a’uc) (2.11)

2

a=e3" =12120°

2
a?=e’3" =124 -120°,

donde a es el vector unitario en un angulo de 120° y a? el vector unitario
en un angulo de —120°. Una vez que las referencias de voltaje trifasico se han
transformado en un solo vector, la siguiente tarea es definir todos los
diferentes estados de conmutacién que se pueden lograr con un convertidor
trifasico de dos niveles. Estas combinaciones de conmutacion se aplican solo
con un convertidor de dos niveles porque otras topologias multinivel tienen
mas estados. Hay ocho combinaciones diferentes en conjunto con esta
topologia, ya que solo un interruptor en cada pierna puede realizar al mismo

tiempo.

De lo contrario, los interruptores cortocircuitarian el bus de CC. Estos
diferentes estados producen ocho vectores de voltaje en los terminales del
lado de CA. Como puede verse en la Figura 2.6, cada tramo puede producir
tensiéon de fase Udc/2 o — Udc/2 en el lado de CA. Con este conocimiento es
posible definir un vector de conmutacion para cada uno de estos ocho estados
también mediante (2.12).

2 ) .2
U = § (512 + 534_61577: + 5566_151-[ (212)

donde S;,,S3,¥Ss¢ de ne que interruptor en cada pierna esta
conduciendo. Por lo tanto, el valor de cada uno de estos es 1 cuando el
interruptor superior esta conduciendo o 0 cuando el conductor esta bajando.
Los subindices se refieren a las patas del puente del lado de la cuadricula en
la Figura 2.6. La ecuacion (2.12) se usa para calcular todos los diferentes
vectores que se muestran en la Tabla 2.1, donde los estados de conduccion
de cada una de las tres patas se presentan como se indico anteriormente. Por

lo tanto, se producen seis vectores activos y dos vectores cero.
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Tabla 2. 1: Todos los estados de conmutacion de dos niveles de convertidor

trifasico.

Vector | Si5 | S12 | S12 Vector producido
Uy 0O 0] O

U 1 10]0 2
! § Uac
u, |1]17]o0 2
§ Ugce’s
U3 O 1 O ;Udcejgn-
2 .
u, [0 [ 11 2 Uee"
Us 0 0 1 g Uyee J'%”
Us | 1]0]1 g Uelom
u, | 1]11]1 0

Todos estos vectores se ilustran con un ejemplo de vector de referencia
en un plano complejo en la Figura 2.7. Se puede observar que estos vectores
forman seis sectores diferentes en el plano af3, que se utilizan para definir los

vectores de estado requeridos durante la modulacion.

U,(010) U,(110)

U,(111)
U;(000)

U;(001) U.(101)

Figura 2. 8: Convertidores trifasicos de dos niveles de vectores de conmutacion.
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)
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Ahora, todos estos ocho vectores se pueden utilizar para producir el
voltaje deseado de acuerdo con la referencia. Esto se ejecuta primero
definiendo en qué sector esta ubicado el vector de referencia. Los vectores de
estado ubicados a los lados de este sector se utilizan luego en la modulacion.

Por ejemplo, Uy, U, y U, se usarian para formar el vector de referencia
que se ve en la Figura 2.7, ya que esta ubicado en el primer sector.
Finalmente, las duraciones para cada vector de conmutacién se definen
utilizando un balance de voltios-segundo en un ciclo de conmutacion [12]. De

este modo, se consigue la tension deseada en la salida.

Esta seccion presenta una breve introduccion a la topologia de un
convertidor de frecuencia AC-AC y a dos técnicas fundamentales de
modulacién del convertidor. Existen multiples variaciones de estos y también
diferentes métodos de modulacién y topologias utilizadas en este campo. Sin
embargo, el propdsito de esta seccion no fue introducir nuevas estrategias o
comparar estrategias utilizadas, sino dar una vision general de los
fundamentos de los convertidores de AC-AC, ya que son el elemento mas vital

en los variadores de CA.

2.4. Control vectorial de motores de induccion.

Control del vector del motor de induccién El control del vector de un
motor eléctrico fue desarrollado inicialmente en Alemania por Blaschke, Hasse
y Leonhard en la década de 1970 con el propdsito de mejorar el control del
motor de induccién. Actualmente, se utilizan diferentes métodos de control
basados en esto en muchas aplicaciones, incluyendo motores eléctricos
sincronos y asincronos. También en esta tesis se utiliza un método de control

directo de vectores.

Por lo tanto, esta seccion presenta la teoria requerida para implementar
el control de vector del motor de induccion. Se revisa la primera teoria de
vectores espaciales, que luego es seguida por la introduccién al modelo
vectorial de motores espaciales de induccion y finalmente se presenta el

sistema de control con los resultados adquiridos por simulacion.
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2.4.1. Teoria del vector espacial

En el control del vector del motor de induccion, las cantidades trifasicas
se transforman en un solo vector complejo para facilitar la derivacion
matematica. Por lo tanto, es importante discutir primero la teoria sobre los
vectores espaciales. Las cantidades de tres fases instantaneas se pueden dar
como se muestra en (2.13) - (2.15). En esta derivacion, se ha elegido x como
variable, pero se reemplaza con voltaje, corriente o flujo durante la

construccion del modelo dependiendo de la variable analizada.

X, . .
xA(t) — f Cos(wsvt + @) — — (e]((l)svt+¢) _.|_ e_](w5vt+¢)) (2.13)
xp(t) = X cos (a)sv oy q'J) == (azej(‘”sv”"” + ae ™/ (@sut+4)) (2.14)
4n
xc(t) = X cos (wsv —+ gb) =— (aef(“’svt+¢) + a2e ™/ (@sut+9)) (2.15)

Estas ecuaciones expresan cada uno de los valores instantdneos
trifasicos en el tiempo t. La variable x es la amplitud de la cantidad de fase
sinusoidal. Usando estas ecuaciones, se puede derivar una presentacion
vectorial espacial como se indica en (2.16). En esto, el desplazamiento de

fase entre diferentes cantidades de fase se ha representado con los vectores

unitarios a = —= + i =1£120°y a? % % =142 —120°.
g(xA(t) + axp(t) + a’xc (b)) = Re/ @i+ = %, (2.16)

Se requiere la constante 2/3 para obtener una transformacion invariante
de amplitud. Esta transformaciéon da como resultado un vector espacial que
gira a velocidad angular ws, en el plano complejo. Todo esto también se puede
representar en una forma de matriz introducida originalmente por E. Clarke

como se indica en (2.17).

o 11
Xy (1) 2 2@
Xsy = lxﬁ(t)‘ =310 E —E xp(t) (2.17)
Xo(t) 1 % 12 xc(t)
2 2 2 |
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La ecuacion 2.17 divide el vector espacial x;, en tres componentes
diferentes denominados a—,f — y componente cero. Sin embargo, las
cantidades del motor de induccion pueden considerarse simétricas debido a
los devanados simétricos en el estator y en el rotor. Este supuesto da como
resultado que x, = 0. Esto se debe al hecho de que la suma de los
componentes simétricos sinusoidales trifasicos es cero en todo momento.

Esto reduce (2.17) al que se muestra en (2.18).

1 1
_pe ©)_2(t "z 73 ) L6
ol el w g e
2 2

donde el a término es parte real y término parte imaginaria del vector
espacial. Como se sefial6 anteriormente, esta transformacién genera el vector
espacial que gira a una frecuencia angular wg, en el plano complejo
estacionario. La transformada inversa de nuevo a cantidades trifasicas se

muestra en (2.19).

[t 99
KA W R (e
xg(t) |=| 2 2 [x @ (2.19)
xc(t) 1 V3F

2 2

En algunas aplicaciones, se requiere transformar el marco de referencia
del marco estacionario en otro. De esta manera es posible transformar
sinusoidalmente los componentes a«—y B — a valores escalares. La
transformaciéon a un marco de referencia arbitrario con angulo 6, se puede
realizar con (2.20).

xk = %el(0=0K) = 3e=Jb% (2.20)

donde %X, es el vector ¥ transformado al marco de referencia k. 6 es el
angulo del vector X y 6, es el angulo del marco de referencia giratorio. Esta
transformacién también se puede presentar en forma matricial con el vector

separado en dos componentes x Yy por,
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" _[xx(o] [coswk) sin(9k>][xa(t> 2.21)

Xsy = xy(t) Sln(ek) COS(ek) xﬁ(t)

y la inversa transforma de nuevo a marco de referencia estacionario por

7k _[xa(t)] [COS(Qk) _Sin(ek)] [xx(t)
Tov = xp(t) sin(8)  cos(6y) 1Lxy(t)

(2.22)
Estas ecuaciones son necesarias para construir el modelo vectorial
espacial de un motor de induccién. La derivacion se presenta a continuacion

en esta seccion.

2.4.2. Motor de induccion modelo vectorial espacial.

Esta seccion presenta el modelo vectorial de espacio del motor de
induccién que se utiliza para simular los fendbmenos y el funcionamiento del
banco de pruebas de motores de induccion antes de la construccion real. Este
modelo también se utiliza durante el curso para el que esta disefiado este
banco de pruebas. Por lo tanto, para fines de verificacion, las simulaciones se
comparan con los resultados obtenidos de las mediciones reales del sistema

de prueba.

Al principio, se hacen algunas simplificaciones fundamentales para
facilitar los calculos. Primero, se supone que la densidad de flujo en el espacio
de aire esta distribuida de forma sinusoidal y los componentes armonicos se
descuidan. En segundo lugar, se descuidan la saturacion del estator y el rotor,
asi como las pérdidas de hierro. Finalmente, se asume que las reactancias y
resistencias son constantes, aunque, especialmente, la resistencia del rotor

depende bastante de la temperatura.

Sin embargo, las ecuaciones de voltaje del motor de induccién en un
marco de referencia arbitrario que gira a una velocidad angular wg se

representan en (2.23) y (2.24).
Tk

S dps o
ik = Rk + d—ts + jw, Pk (2.23)
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Tk
X

dt

k= Rk + — + j(wp — 0 )pF (2:24)
Donde el superindice k denota el marco de referencia, el subindice s se

refiere al estator y r a las cantidades del rotor, asi como R denota las

resistencias del estator y el rotor. Ademas, 1/7 es el vector de flujo, £ es el vector
actual, w; y w, R son velocidades de rotacion del marco de referencia k y del
rotor, respectivamente. Las ecuaciones (2.25) y (2.26) representan

ecuaciones de flujo también en el marco de referencia arbitrario k.

PX = Lk + Ltk (2.25)
Pk = L2k + Ltk (2.26)

Donde L, es la autoinduccion del estator, L, la autoinduccion del rotor y
L,, la inductancia de magnetizacion. Estas inductancias se pueden calcular
utilizando (2.27) y (2.28).
Ly =Les + Ly, (2.27)
Ly =Ly + Ly (2.28)

Donde L,, es la inductancia de magnetizacion, la inductancia de fuga del
estator L,, y la inductancia de fuga del rotor L,,, que se introdujeron
previamente en la parte de teoria de motores de induccion. La potencia activa
instantanea consumida por el motor de induccién se puede expresar en forma
vectorial con (2.29). Sin embargo, esta expresion de potencia asume

cantidades trifasicas simétricas.

2 - =
p=3 (dges) (2.29)

Donde i, es el vector de voltaje del estator y 7; es un conjugado
complejo del vector de corriente del estator. Utilizando (2.23) - (2.28), se
puede dibujar un vector-espacio del motor de induccion por circuito
equivalente de fase en el marco de referencia k. Esto se muestra en la Figura
2.9.
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Figura 2. 9: Motor de induccion modelo vectorial espacial.
Fuente: (D’Aguanno, Marignetti, & Faginoli, 2018)

Este modelo esta disefiado principalmente para estudiar el
comportamiento dindmico de un motor de induccién equipado con devanado
de rotor trifasico. Sin embargo, esto también se aplica a un solo IM de jaula
de ardilla con cierta inexactitud. Ademas, las suposiciones hechas al principio

de esta seccién introducen algunas inexactitudes en el modelado.

2.4.3. Sistema de control de vectores

Anteriormente, los motores de CC han dominado la industria de
variadores de frecuencia debido a sus posibilidades de control
extremadamente simples. El par electromagnético producido de un motor de

CC se puede expresar con una ecuacion relativamente simple mediante

leac = C/i'f’ia = Cﬂbf’i'ar

Donde el movimiento del rotor se puede cambiar simplemente
controlando la corriente de armadura que produce el par de torsién o la
corriente que produce el flujo si. Los pardmetros ¢ y ¢; son constantes que se
definen de acuerdo con el motor. Ademas, estos componentes son de tipo
escalar, por lo que el control se puede implementar con un sistema simple.
Sin embargo, una desventaja importante con los motores de CC es su
estructura complicada con conmutador y multiples devanados de

compensacion.

El control de un motor de induccion de jaula de ardilla es mucho mas

complicado en comparacion con un motor de corriente continua. Las
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dificultades en el monitoreo de las corrientes y el flujo del rotor complicarian
el control. Ademas, el flujo producido por el estator esta girando, lo que
complica ain mas el disefio de control. Sin embargo, el fenomeno de
produccion de par mecanico de un motor de induccion no difiere mucho del
motor de corriente continua. Es posible definir los componentes de las
corrientes del motor de induccion que son responsables de la produccion de

flujo y la produccion de par.

Esto requiere modelar el motor de induccién usando la teoria del vector
espacial. Al extraer estos dos componentes diferentes, es posible controlar
por separado el componente productor de torsion y el componente productor
de flujo. Por lo tanto, el control se vuelve més rapido y mas preciso. La relacion
de par electromotor instantaneo del motor de induccién en forma de vector de

fase se muestra en (2.31).

2 S R
le =§pl,[)5><’bs

donde 1,[75 es el vector de flujo del estator, 7, es el vector de corriente del
estator y p es el niumero de pares de polos. La ecuacién de par no depende
del marco de referencia, pero es la misma en todos. Esta ecuacion de par
también se puede presentar en forma de componentes en diferentes marcos

de referencia que se muestran en (2.32) y (2.33).
2
te = §p(¢a’iﬁ - l/)ﬁ’ia)
2 . ,
te = §p(l/)x’by - l/)y”/x)

donde a y  denotan el marco de referencia estacionario, y x e y el marco

de referencia de flujo del rotor.

Anteriormente, los motores de induccion se controlaban en su mayoria
mediante el control U / f, en el que la frecuencia y la amplitud de voltaje
aumentaban o disminuian, manteniendo la relacion entre estas dos

constantes. Sin embargo, este método de control es inexacto y lento.
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El desarrollo del control de vectores comenz6 en la década de 1970, pero
como requiere mas capacidad de computo, en realidad solo se puede usar
después del desarrollo de microcontroladores y circuitos integrados.
Actualmente, el proceso de calculo de un sistema de control vectorial no
plantea problemas con las capacidades de procesamiento actuales de los

microcontroladores y DSP.

Existen multiples implementaciones de sistemas de control de vectores
diferentes para propoésitos del motor de induccién. La principal diferencia entre
estas implementaciones es el método que define la amplitud y el angulo del
flujo magnético. En el control vectorial directo, estas cantidades se calculan
con el modelo de flujo utilizando valores medidos como la corriente, la tension

y / o el angulo del rotor.

Mientras que en el flujo de control de vector indirecto y el &ngulo de flujo
se calculan utilizando el &ngulo de rotor medido y el valor de referencia actual.
Esta seccion analiza solo los principios del sistema de control vectorial basado
en voltaje directo que utiliza el angulo y las corrientes medidos del rotor para
calcular el flujo y el angulo del flujo. El diagrama de bloques de este sistema
se presenta en la Figura 2.10.

En esta implementacion, se miden las corrientes del motor y el angulo
del rotor. Las corrientes medidas se transforman en un Unico vector de
corriente utilizando el método de transformaciéon de Clarke introducido en la
teoria del vector espacial. Este vector tiene dos componentes: la parte real i
y la parte imaginaria i,. Estas corrientes y el angulo del rotor se utilizan para
calcular la amplitud del flujo y el angulo del flujo del rotor utilizando el modelo
de flujo. Este flujo calculado se utiliza como retroalimentacion para el

controlador de flujo.

La referencia para el flujo se calcula de acuerdo con la velocidad del
angulo del rotor. En la practica, la referencia de amplitud de flujo se mantiene
en un valor constante cuando el motor se opera por debajo de la velocidad

nominal y el motor se maneja con un par constante. Sin embargo, cuando se

44



excede la velocidad nominal, el motor se desplaza a la region de
debilitamiento del campo y la referencia de flujo comienza a disminuir

linealmente con respecto a la velocidad.

) ) B W
w ,{' , SPEED |k "
Y - "
Y *| CONTROLLER ’(+i)—’ . u!
CURRENT iy
CONTROLLER |+ xy -> UVW g INVERTER
FLUX i u, . -
— LS, W P, W = I

CONTROLLER

of > xy

L UVW > ap
[0
FLUX
2 |w|| MoDEL .
B
i FLUX

REFERENCE

Figura 2. 10: Diagrama de bloque del sistema de control de vector directo basado
en control de voltaje.
Elaborado por: Autor.

En esta region, el motor esta funcionando con una potencia constante,
ya que el par esta disminuyendo con respecto al aumento de la velocidad de
rotacion. El error entre la referencia y el flujo calculado se alimenta luego al
controlador de flujo que produce un valor de referencia para la parte real de la
corriente del estator en el marco de referencia del flujo del rotor. El error de
velocidad se envia al controlador de velocidad que produce el valor de
referencia de la parte imaginaria de la corriente del estator en el marco de

referencia del flujo del rotor.

Por lo tanto, la parte 4, de la corriente del estator se utiliza para controlar
el par electromotor y de esta manera la velocidad de rotacion del rotor, y la
parte 4, se usa para controlar la amplitud del flujo del estator. Las corrientes
medidas requieren la transformacion al marco de referencia del flujo del rotor,
que transforma las corrientes sinusoidales a y  en valores escalares, ya que
el marco de referencia del flujo del rotor gira a la misma velocidad que el vector
de corriente del estator. Finalmente, el error de ambos componentes de

corriente del estator se alimenta al controlador de corriente que produce los
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voltajes de referencia. Estos se transforman de nuevo en voltajes trifasicos y

ciclos de trabajo para controlar los interruptores del convertidor.

El funcionamiento de este sistema de control vectorial fue simulado
utilizando el modelo de vector-espacio-motor de induccién introducido en

secciones anteriores.

2.5. Andélisis de trabajos relacionados con simulaciones de motores de
induccion.
Se utilizaron diferentes situaciones para simular las respuestas del
sistema. Se probd la respuesta al cambio de la referencia de velocidad y el
par de carga en la regién del motor. Ademas, se realizaron pruebas de

funcionamiento en el debilitamiento de campo y en la regién del generador.

Con estos tipos de pruebas, fue posible ajustar los pardmetros del
controlador a los valores apropiados para lograr las respuestas deseadas. La
sintonizacion es mas segura y mas facil de realizar con la simulacién, ya que
es posible evitar las corrientes excesivas o las velocidades excesivas con el
sistema real. Ademas, las simulaciones proporcionan informacion atil con
respecto a los niveles de corriente y voltaje, y de esta manera facilita el disefio
de los circuitos de medicion. Por ultimo, el sistema de control del banco de

pruebas real se construye utilizando Simulink.

Por lo tanto, después de simular el comportamiento del variador con un
modelo de motor de induccion, es facil reemplazar el modelo con el hardware

real mediante la inclusién de mediciones en tiempo real del motor.

2.5.1. Ensayo de aceleracion y deceleracion.

En la primera simulacién, se proporcion6 una rampa de aceleracion de
1000 rpm/s desde la velocidad de O rpm a 2000 rpm como una velocidad de
referencia y, después de dos segundos de velocidad constante, se
proporcioné como referencia una rampa de desaceleracion de 2000 rpm a 0
rpm en dos segundos. Durante esta simulacion el motor no estaba cargado.

La respuesta de velocidad del sistema se encuentra en la Figura 2.11, donde
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la curva roja es la referencia dada para el sistema de control y el azul es la

respuesta del motor.

2000 — Reflerencia velocidad
— Respuesta velocidad
g 1500
‘=
=l
[}
m
I
w 1000
=]
=]
m
=
(%]
=
= 500
0
0 1 2 3 4 3 6

Tiempao [3]

Figura 2. 11: Respuesta simulada de aceleracion y desaceleracion sin carga del
motor.
Elaborado por: Autor.

Como puede verse en esta figura, el sistema de control puede seguir con
bastante precision la velocidad de referencia. La figura 2.12 ofrece una vista
ampliada de las rampas de aceleracion y deceleracion. Un pequefio
rebasamiento de aproximadamente 5 rpm es evidente cuando la velocidad
alcanza la velocidad de referencia del estado estacionario y también es visible
cierto retardo en la respuesta de la velocidad durante la transicién entre la
velocidad constante y la desaceleracion. Estas simulaciones dan solo la
respuesta para la parte del controlador de velocidad. Por lo tanto, también se

deben estudiar las respuestas del flujo y del controlador actual.

La Figura 2.13 muestra el par motor electromotriz producido por el motor
y el par de carga aplicado al eje del motor. Como se puede ver en la figura, el
torque durante la aceleracion es de aproximadamente 0.3 Nm y cuando se
alcanza una velocidad constante de 2000 rpm, el torque permanece en cero.
Cuando comienza la desaceleracion, el par cambia a negativo en
comparacion con la situacion de aceleracion. La curva roja muestra el par de

carga que en esta simulacion se mantuvo a cero constante. Hay una cierta
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oscilacion que se produce en el par electromotriz y a velocidades mas altas,

la oscilacion es mayor.
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Figura 2. 12: Vista ampliada de la respuesta de velocidad (a) rampa de aceleracion
y (b) rampa de deceleracion.
Elaborado por: Autor.

Sin embargo, esta curva de par es consistente con la respuesta de
velocidad observada en los valores anteriores, ya que es positiva durante la
aceleracion, cero durante la velocidad constante y negativa durante la
desaceleracion. Esta curva de par se logra cambiando el valor de la

componente 4y, de la corriente del estator. La Figura 2.14 muestra esta
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corriente y si se compara con la curva de torque, es obvio que el torque

electromotor producido tiene una relacién con esta corriente.

4_.....................................,............................................................................................................................................................................................................
— Par de carga

Cadena [Nm]

»

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]

Figura 2. 13: Par simulado durante la aceleracion y deceleracion sin carga del
motor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 14: La corriente simulada del estator esta en el marco de referencia del
flujo del rotor durante la prueba de aceleracion.

Elaborado por: Autor.

Las figuras 2.15 y 2.16 muestran el valor absoluto del flujo magnético y
el componente de corriente del estator que es responsable de crear la

magnetizacion. Como puede verse en la figura del flujo, la magnetizacion se

49



mantiene constante mientras el motor funciona por debajo de la velocidad
nominal. Al comienzo de la simulacion, el flujo aumenta con una pendiente
para evitar corrientes excesivamente altas durante el inicio. Si se cambiara el
flujo, con un paso de pendiente infinita, el controlador de flujo aumentaria la
referencia i,, en gran medida y luego el controlador de corriente r4pida crearia

una alta corriente de pico.

Se descubrid que esto era problematico durante el inicio real de la unidad
y la pendiente tenia que agregarse para actuar como un inicio suave para la
unidad. Una vez que se ha creado el flujo, los cambios en él son bastante
lentos, y como el motor casi siempre funciona por debajo de la velocidad
nominal, solo se requiere que el controlador de flujo mantenga el flujo

constante durante las perturbaciones inducidas por los cambios de carga.
1 __._...._._._...._._...._._...._._....i._._...._._...._._......_._...._._...._..E....._._...._._...._._...._._......_._..E._._...._._......_._...._._...._._......_i,_...._._...._._...._._._...._._ ..

—Referencia de ﬂujoi

—Respuesta de ﬂujci
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0 i i i i i |

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]
Figura 2. 15: Valor absoluto de flujo magnético del motor de induccién durante la
simulacion de aceleracion.
Elaborado por: Autor.

La Figura 2.17 muestra las corrientes del estator trifasico durante esta
simulacién. Cabe sefialar que la amplitud de la corriente en cada fase
permanece constante durante toda la simulacién, aparte de los transitorios en
el principio. En esta prueba, el motor esta funcionando sin carga, lo que
significa que el motor requiere corriente solo para la magnetizacion y para
superar las pérdidas inducidas por las resistencias del estator y los devanados

del rotor.
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Figura 2. 16: Parte real de la corriente del estator en el marco de referencia del flujo
del rotor durante la simulacion de aceleracion.
Elaborado por: Autor.

Aunque el par de torsibn es necesario durante la aceleracion, es
pequefio en comparacion con la magnetizacién, como se puede ver en las
Figuras 2.14 y 2.16. Por lo tanto, las corrientes trifasicas que se ven en la
figura son principalmente para la magnetizacion y la aceleracion del motor

puede notarse como la frecuencia creciente de las corrientes.

Esta simulacién proporcioné informacién sobre el comportamiento sin
carga de este sistema. Se utilizé para verificar el funcionamiento del sistema
de control de vectores sin alteraciones. Se dio una referencia de velocidad de
tipo rampa en lugar de un cambio de paso, ya que los motores en general se
aceleran con este tipo de referencias de velocidad, ya que el cambio de paso
en la velocidad afectaria las partes mecanicas, como los ejes y otras partes
del sistema de proceso. Ademas, las corrientes en el motor aumentaran
drasticamente durante la puesta en marcha. Después de esta simulacion, la
respuesta de la unidad tuvo que verificarse en condiciones de carga y esto se

presenta en la siguiente seccion.
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Figura 2. 17: Corrientes trifasicas del estator durante la simulacion de la prueba de
aceleracion.
Elaborado por: Autor.

2.5.2. Prueba de cambio de paso de par de carga

En esta seccidn, el motor se accion6 con una velocidad constante de
2000 rpm y primero se realizé un cambio de paso de 0 Nm a 3 Nm en el par
de carga. Una vez que el sistema se habia estabilizado, se realizé un paso de
3 Nm a -3 Nm al par de carga. Por lo tanto, con el segundo paso, el motor
cambié su estado de motor a generador. Se seleccion6 3 Nm, ya que es

aproximadamente la mitad del par nominal 7.54 Nm del motor usado.

Luego se estudiaron los fendmenos causados por estos cambios de
carga. La Figura 2.19 muestra el par de carga aplicado al eje del motor con
rojo y el par electromotor producido por el motor en azul. Ademas, la Figura
2.18 muestra la referencia de velocidad y la respuesta durante estos dos
pasos diferentes de par de carga. La figura de velocidad se ha enfocado para
permitir una mejor vista de los efectos del par de carga en la velocidad del

motor.
El paso a 2 segundos de 0 a 3 Nm en el par de carga hace que la

velocidad disminuya aproximadamente 23 rpm antes de que el controlador de

velocidad empiece a aumentar el par electromotor para alcanzar la referencia
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de velocidad. Después de 0.2 segundos, se alcanza nuevamente la velocidad

y no hay error entre la referencia y el valor real.

4 e remememes s .:, e i e e rmenes 1a smame e e e e aemam s snmem s samames o Sapma srmamas srmEmrs o sememes snmnm

Par de carga

3 _L .................................. .................................. _— Torsidn Electromotriz

Cadena [Nm]
l

_ 1 1 I 1 1 I ]
3.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 2. 18: Par de carga y par electromotriz durante la simulacién.
Elaborado por: Autor.

Esto predice que el control del motor es capaz de seguir con precision la
referencia de velocidad incluso en situaciones de carga. Durante el segundo
paso en el marcador de 3 segundos, el par de carga cambia de direccién y
pasa a -3 Nm. Esto resulta en que la velocidad del eje aumenta a
aproximadamente 2043 rpm antes de que el controlador de velocidad vuelva
a alcanzar el valor de referencia. Después de este cambio de paso, el motor
funciona como un generador y la potencia se transfiere al bus de CC del

convertidor de frecuencia y de alli a la red.

Las figuras 2.20 y 2.21 presentan las corrientes de estator i, e is, en el
marco de referencia del flujo del rotor respectivamente. Cuando se compara
la corriente i, con la carga, se pueden observar las similitudes del torque
electromotriz. Por lo tanto, se puede afirmar también aqui que el par se
controla con este componente actual como se menciona en la parte de teoria

de control de vectores.
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Figura 2. 19: Respuesta de velocidad simulada durante cambios de dos pasos en el
par de carga.
Elaborado por: Autor.

También se puede ver que cuando el motor esta funcionando como un
generador, este componente actual cambia su signo en comparacién con el
funcionamiento del motor. A pesar de que el cambio en el par motor no afecta
directamente a la corriente del estator, se pueden ver pequeias
perturbaciones en la forma de onda de la corriente simulada debido al
acoplamiento cruzado. Sin embargo, esto es solo durante los pasos de carga,
y en todas partes, la corriente es constante debido a que opera por debajo de

la velocidad nominal.

La Figura 2.22 final en esta seccion ilustra las corrientes del estator
trifasico simuladas durante el cambio del funcionamiento del motor cargado al
modo generador. Esto se puede ver en las corrientes investigandolas a los 3
s en el eje del tiempo. Se puede observar que cada una de las corrientes
trifasicas cambia su fase en 180°, lo que explica la direccion cambiada del

flujo de potencia.

Después de esta simulacion, se estudiaron y simularon dos fenémenos
fundamentales relacionados con los motores de induccion. Estos incluyen las
respuestas para el cambio de referencia de velocidad y el cambio de par de

carga. La parte final es estudiar los fendmenos del motor de induccion cuando
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la velocidad del motor excede los interruptores nominales y de operacion a la
region de debilitamiento del campo. Las simulaciones para esto se presentan

en la siguiente seccion.

—i ia [
sy refarencia

—i respuesta
5y :

Actual [A]
o

. | ] | | ] | ]
8_5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 2. 20: Componentes reales e imaginarios simulados de corriente del estator
en el marco de referencia del flujo del rotor.
Elaborado por: Autor.

—1 referencia
) SX

— 1 respuesta
SX

Actual [A]

i | i | | i
8_5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo [s]
Figura 2. 21: Respuesta de velocidad durante cambios de dos pasos en el par de
carga.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 22: Corrientes trifasicas durante el paso de par de carga de 3 Nm a -3 Nm.
Elaborado por: Autor.

2.5.3. Operacion en laregion de debilitamiento de campo

En la simulacion final, se estudio el funcionamiento del motor accionado
por encima de la velocidad nominal en la regién de debilitamiento del campo
del motor. Se proporcioné una rampa de aceleracién de 0 rpm a 3100 rpm
como referencia de velocidad para el motor. La pendiente de esta rampa se
mantuvo constante a 3000 rpm / s. Cuando el motor se estabilizé a 3100 rpm,
se aplicd un paso de torsion de 3 Nm al motor. La figura 2.23 muestra la
referencia de velocidad y la respuesta. Esto indica que el control del motor
funciona también por encima de la velocidad nominal, ya que la respuesta

sigue siendo satisfactoria.

3000
2500

2000 /
1500 ~ Referencia veloCidad |- e o

— Respuesta velocidad
1000 /
500 /
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 2. 23: Velocidad de referencia y respuesta durante la prueba de operacion
de debilitamiento de campo.
Elaborado por: Autor.

Velocidad de rotacidn [rpm]
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A continuacion, el par electromotor junto con el par de carga aplicado se
muestran en la Figura 2.24, donde el cambio de carga es visible a partir de 2

S.

Cadena [Nm]

Y| S— .: R : S : S : S Par de carga S a'
! ! ! ! — Torsidn Electromaotriz. !

i i i i i i i |
25 3 35 i

-
Tiempo [s]

Figura 2. 24: Electromotriz y par de carga durante simulacién de prueba de
debilitamiento de campo.
Elaborado por: Autor.

Sin embargo, las cantidades mas importantes que se estudiaran en esta
seccion son el flujo y el i, actual del estator que es responsable de su
creacion. Por lo tanto, las figuras 2.25 y 2.26 muestran las curvas simuladas
para estas cantidades respectivamente. Como puede verse en estas figuras,
el sistema de control comienza a disminuir el flujo después de que la velocidad
del rotor aumenta por encima de la velocidad nominal de 2875 rpm
ligeramente antes del marcador de 1 s. Esta disminucién en la amplitud del
flujo se lleva a cabo disminuyendo el i, actual. Esto se puede ver en la Figura
2.26, donde la corriente disminuye de 2.0 A a aproximadamente 1.85 A

cuando la velocidad del motor es de 3100 rpm.

Algunas perturbaciones se pueden ver en la forma de onda actual
después de aplicar la carga, lo que indica que los controladores no estan
optimizados. Sin embargo, no afecta la velocidad durante la simulacion y es

suficiente para probar la aplicacion después de la construccion.
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Figura 2. 25: Flujo simulado durante la prueba de debilitamiento de campo.
Elaborado por: Autor.
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Figura 2. 26: Parte real de la corriente del estator simulada en el marco de
referencia del flujo del rotor durante la prueba de debilitamiento del campo.
Elaborado por: Autor.

Finalmente, la Figura 2.27 muestra las formas de onda de corriente
trifasica simuladas. La transicion a la operacion de debilitamiento del campo
se puede ver en esta figura a medida que la amplitud de las corrientes
disminuye desde un poco antes del marcador de 1 segundo en adelante. En

el marcador de 2 segundos, se aplica el paso de carga que aumenta la
corriente.
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Figura 2. 27: Corrientes trifasicas simuladas del estator durante la prueba de
debilitamiento de campo.
Elaborado por: Autor.

Esto concluye la simulacion del modelo de accionamiento por motor de
induccion controlado por vector. Estos resultados se utilizaron como base para
la construccion del banco de pruebas que se presenta en el siguiente capitulo.
Ademas, el sistema de control disefiado en Simulink se usoé directamente con
el sistema dSPACE al reemplazar el modelo de accionamiento por motor de
induccién con mediciones reales del motor. Sin embargo, una descripcion mas
detallada de esto se introduce mas adelante en el presente trabajo de

titulacion.
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CAPITULO 3: SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Introduccién.

El motor de induccién se utiliza principalmente para aplicaciones
industriales. En algunas ocasiones, el motor de induccién eventualmente
fallara debido a fallas en la instalacion, mal ambiente, rotor bloqueado, etc.
Las técnicas de monitoreo de condicion que comprenden el diagndstico de
fallas son de gran preocupacioén en la industria y estan ganando cada vez mas
atencion. Los numerosos fallos internos se producen en el motor de induccion,

como el giro del estator, la barra del rotor, el fallo a tierra, etc.

Si el motor funciona a alta o baja tension segun el requisito, reduce la
eficiencia y causa la falla de los parametros. Este documento constituye la
base para la supervisién del motor de induccion, que puede ampliarse aun
mas para el analisis de fallas. Se utilizan muchos métodos para monitorear
motores de induccion como monitoreo de vibracion, monitoreo térmico,
monitoreo quimico, pero requieren sensores y componentes adicionales,
donde en este el monitoreo de parametros del motor de induccion utiliza solo
el transformador de corriente y el transformador de voltaje, por lo tanto, el
costo del componente adicional se reduce.

Durante la condicion de funcionamiento del motor de induccién se
producen una serie de fallas. Si alguna de estas fallas no se encuentra en el

instante, se crea un fallo pernicioso.

Algunas mediciones requieren que se revise informacién completa sobre
la sefal, la frecuencia y la fase. Sin embargo, se puede realizar otro grupo
mayor de mediciones sin conocer la relacion de fase entre el componente
sinusoidal. Este tipo de sefial se llama analisis de espectro. En otras palabras,
cuando se combinan, producen adecuadamente la sefial del dominio del
tiempo que se examina. Acerca de barras rotas y anillos, excentricidades y
desalineacion de la informacion proporcionada por la corriente del estator, por

lo tanto, el espectro del motor de induccion puede reflejar las fallas. Al
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muestrear la corriente del estator y luego analizar su espectro, se puede

detectar la falla incipiente.

Cuando se produce una falla de giro en el devanado del estator, la
corriente de cortocircuito fluye a través de la ruta defectuosa. Esto configuré
el MMF negativo, por lo tanto, se redujo el MMF neto. Por lo tanto, la forma de
onda del flujo de espacio de aire se modifica por la distorsién de la MMF neta,
por lo que se induce una frecuencia arménica. Estos aparecen en el espectro

gue indica que hay un fallo de cortocircuito.

Un armonico es una sefial u onda cuya frecuencia es un multiplo integral
(numero entero) de la frecuencia de alguna sefal u onda de referencia. El
término también puede referirse a la relacion de la frecuencia de tal sefial u
onda a la frecuencia de la sefial de referencia u onda. El dispositivo no lineal
es una fuente importante de armonicos para producir, por ejemplo, horno de
arco, transformador, etc. Debido a esto, varios efectos se producen en el

equipo.

Depende de la magnitud y el orden de los arménicos, como una pérdida
eléctrica como la pérdida de I%R, la pérdida de hierro (pérdida de corriente
parasitas y pérdida de histéresis) y la pérdida de carga parasita. La pérdida
de hierro es directamente proporcional al cuadrado del voltaje del espacio de
aire. Las corrientes arménicas dependen directamente de la magnitud de los
armonicos de voltaje. Los armonicos de orden superior crean un
calentamiento excesivo en el motor. Debido a que el monitoreo de la
monitorizacion de armonicos es necesario para prevenir el motor contra la

falla.

En este documento, se monitoriza el parametro del motor de induccion,
como el voltaje y la corriente, y se realiza el analisis de las sefiales con
LABVIEW. LabVIEW es un software multitarea para que el monitoreo de todos
los parametros se realice facilmente mediante la programacion gréfica. En la
configuracion experimental, se utilizan tres transformadores de corriente, un

transformador de voltaje reducido como transformadores de potencial y un
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autotransformador variable trifasico junto con un motor de induccién trifasico
de 0.75HP sin carga.

Con estas pruebas de configuraciéon, se realiz6 el monitoreo de la
corriente, el voltaje, el espectro de potencia FFT, la distorsion arménica, la
medicion del nivel de amplitud (nivel de estado alto, nivel de estado bajo) y el
andlisis espectral. La falla de giro del estator, la falla de fase, el analisis de
armoénicos y la falla a tierra, etc. pueden identificarse utilizando esta

disposicion de monitoreo de motores de induccion.
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Figura 3. 1: Diagrama de bloques del sistema de prueba
Elaborado por: Autor.

3.2. Metodologia que se utiliza para la simulacién.

La metodologia contiene todo el proceso para monitorear el parametro
del motor de induccién sin carga. Este sistema utiliza la tarjeta NI 6008 DAQ
para la adquisicion de datos. El sistema de adquisicion de datos comprende
la sefial de adquisicion de la fuente de medicion y la digitalizacion de la sefal
para su analisis y presente en la PC mediante el uso del software LabVIEW.
La herramienta FFT es una parte importante en LabVIEW para varios campos,

es decir, analisis espectral, modelado, maquina aplicada y digitalizacion.
En este sistema de pruebas, la herramienta FFT esta utilizando para el

analisis del espectro de potencia de FFT (con partes reales e imaginarias de

la sefial), analisis espectral, distorsion armoénica y nivel de amplitud.
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3.2.1. Adquisicion de datos

El monitoreo de datos en tiempo real se realiza con el sistema de
adquisicion de datos. Esto hace que el sistema sea mas confiable, reduce la
conexion complicada y el funcionamiento pesado en la aplicacion del
consumidor. Tienen trabajo de tareas multiples. Por lo tanto, solo una tarjeta
interactda con el motor de induccién y recopila los diversos datos en diferentes

condiciones del motor. En este estudio se utilizé la tarjeta DAQ NI 6008.

Esta tarjeta dispone de 8 canales de entrada analégica, sefal digital en
la E/S del conector, +2.5 VDC y referencia de +5 VDC en el canal de entrada
analogica. El componente del sistema de adquisicion de datos, el sensor
convierte la sefial fisica en sefial eléctrica, el circuito de acondicionamiento de
la sefial, la sefal del sensor convertida en forma de valor digital y el ADC

convierte la sefial analdgica en valor digital.

3.3. Configuracion Experimental.

La configuracion experimental incluye un motor de induccion de jaula de
ardilla trifasico con autotransformador variable trifasico. Para medir la
corriente y el voltaje, se utilizan transformador de corriente y transformador de
voltaje reductor. El diagrama de bloques del sistema de configuracién

experimental se muestra en la figura 3.1.

El sistema de configuracién experimental se muestra en la figura 3.2. Los
tres transformadores de corriente conectados en serie y tres transformadores
de voltaje reducidos conectados en paralelo con un motor de induccion
trifasico. El autotransformador se utiliza para variar la tensién de alimentacion

en el nivel diferente.

NI 6008 DAQ se usa para adquirir la sefial del transformador de
corriente, el transformador de voltaje y estas sefales se envian a la PC para
su analisis. Esta representacidon mostrada por LabVIEW. En el software
LabVIEW, compilacion VI mediante programacion grafica, es decir, organiza
diferentes bloques segun los requisitos. Debido a la baja calificacion de
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corriente de la tarjeta DAQ, las formas de onda y las lecturas se anotan a 130

V con el autotransformador de 3 fases variable.

MOTOR DE INDUCCION

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TRANFORMADOR DE VOLTAJE DE
REDUCCION (STEP DOWN)

TARJETA DAQ NI 6008 USB
Figura 3. 2: Imagen de configuracién experimental
Elaborado por: Autor.

3.4. Disefio de interfaz grafica de configuracion experimental.
La Figura 3.3 muestra el disefio del instrumento virtual (V1) usando la
medicion del espectro de FFT, espectral, distorsion arménica, amplitud y nivel

highest harmonic 2

detected fundamental frequencies

)
DAQ Assistant | || Harmonic Distortion Analyzer.vi
data L

Imaginary Part

1:03 AM
a 3
A 12n0m6

Figura 3. 3: VI del andlisis de la forma de onda del voltaje
Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Analisis de forma de onda de corriente.
Elaborado por: Autor.

3.5. Resultados de simulacion.

3.5.1. Medicién del espectro de FFT de voltaje, distorsion armonica,
amplitud y nivel
La figura 3.6 muestra las mediciones del espectro FFT de voltaje,

distorsion armaonica, amplitud y nivel para la fase R.

65



Densidad espectral de p ia (PSD)

_eioto [N

5
L S R E— T
25 50 75 100 125 15 D 17 UD l] 27 300 3 XA EI 37 400 425 450 475 500
T iempo 1
Parte real ) Plot 0 m
i
4
2
-
=
=0
E
=2
-4
-6

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Tiempo

071003 ‘%037 4004 4047 00

\"’\‘HH

|

5-

]” | '|"'|'lf| T \“.H“ T i ‘h “““
W\Ml\ i I\HJ WJ\.W \|“\l\/\(l!\ | \.‘JLW.‘H}

'/m" i

000 01010 0 0303 04040 0 0606 0707 0808 0909 1

frecuencias fundamentales detectadas

j—j 0 |50.00

armonico mas alto 2
A
) e
niveles de componentes

0
THD v
f"

70 | 3420m

Densidad espectral de potencia (PSD)
A

fo df
0.00 | 1.00

arte real

To [ izem

0.00 | 1.00

parte imaginaria

Figura 3. 6: Medicién del espectro FFT de voltaje, distorsion arménica, amplitud y

nivel para la fase R.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Medicién de espectro FFT de voltaje, distorsiébn arménica, amplitud y

nivel para fase-B
Elaborado por: Autor.
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3.5.2. Medicion del espectro de FFT de corriente, distorsion armonica,
amplitud y nivel

La figura 3.9 muestra las mediciones del espectro FFT, distorsion
armonica, amplitud y nivel para la fase R
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Figura 3. 9: Medicién del espectro FFT de corriente, distorsiébn arménica, amplitud y

nivel para la fase R.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.10 muestra las mediciones del espectro FFT, distorsion
armonica, amplitud y nivel para la fase Y
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Figura 3. 10: Medicidn del espectro FFT de corriente, distorsion arménica, amplitud
y nivel para la fase Y.
Elaborado por: Autor.

La Figura 3.11 muestra las mediciones del espectro FFT, distorsion
armonica, amplitud y nivel para la fase B de corriente.
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Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 13: Forma de onda de corriente para trifasico.
Elaborado por:

Las figuras 3.7 a 3.11 muestran el voltaje y la corriente, el espectro de
potencia FFT, el analisis espectral (se muestra en el resultado como un
espectro de potencia 2 y un valor numerico), la distorsiébn armoénica (en los
resultados se muestran como valores de THD, nivel de componente,
frecuencia fundamental detectada), El espectro de potencia FFT (real-img)
muestra los valores de los componentes real e imaginario, la amplitud y la
medicion de nivel (contiene alto nivel de estado, bajo nivel de estado y
amplitud).

La figura 3.12 muestra la forma de onda de tension trifasica y la figura
3.13 muestra la forma de onda de corriente trifasica con el estado del motor.
Estos resultados se identifican, cuando el motor esta en buenas condiciones

y funcionando.

Cuando se produce una anomalia, como la falla de la jaula del rotor o
del estator, es decir, girar para girar la falla en el devanado del estator, la
desalineacién del eje, los dientes rotos en la caja de engranajes de carga, etc.
Se detecta mediante andlisis de espectro de potencia FFT o analisis de
espectro de dos lados (partes reales e imaginarias) para determinar la

magnitud y la fase.
Formas de onda de corriente y voltaje que indican la condicion normal
del motor. En ciertas condiciones, el motor esta sobre voltaje o bajo voltaje, y

se obtiene mediante el monitoreo de las formas de onda de corriente y voltaje
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con su estado, es decir, el voltaje y la corriente son normales o0 superiores o

inferiores, segun la capacidad nominal del motor de induccioén.

Distorsion armonica que indica el nivel de componentes de los
armonicos, armonica mas alta y distorsion armodnica total para saber qué
armonica esta presente y sus efectos en el motor de induccion. EI monitor de
parametros es esencial para una vida Util prolongada y previene el fallo

prematuro contra la falla en el motor de induccion.
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CONCLUSIONES

» Los fundamentos tedricos de motores de induccion contribuyeron de
manera significativa para el desarrollo del presente trabajo de titulacion.

» EIl monitoreo del estado de los parametros y su analisis es una tarea
importante en las industrias. Este trabajo de titulacién presenta un
monitoreo de parametros del motor de induccién trifasico en
condiciones estables. Se muestra la disposicion practica para la
monitorizacion de parametros del motor de induccion. Con la
configuracion del espectro de potencia FFT, la distorsion arménica, la
medicion de amplitud y nivel, el voltaje y las formas de onda de
corriente se ha logrado realizar el analisis de espectro de potencia de
base FFT.

» También se representd las partes reales e imaginarias. Con estos
valores, se puede hacer el andlisis de fallas de corriente del estator y
el diagnostico de fallas. Este documento identifica el espectro de
voltaje, la condicion del parametro y puede ser Util para el andlisis de
fallas internas para obtener un resultado mas preciso. La condicion es

la vigilancia necesaria para evitar que el motor contra fallas perniciosas.
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