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Resumen

El presente documento expone una fase de la investigacion de un proyecto
llamado “Contactor inteligente para el ahorro de energia” [3] el cual se aplica a
motores de induccion de corriente alterna. El propdsito del presente reporte es
aplicar los modelos circuitales del motor de induccion, adaptandolos al programa de
simulacién a utilizar para el posterior analisis de factibilidad de circuitos de control
propuestos. Esta metodologia permite ensayar los modelos de control propuestos
para la alimentacion de motores de induccion sin la necesidad de desarrollar
hardware durante la etapa de evaluacion de ideas.
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Abstract

This document presents a phase of the investigation of a project called
“Intelligent Contactor for Energy Saving” [3] which is applied to AC induction
motors. The purpose of this report is to apply the induction motor circuit models,
adapting them to the simulation program to be used for the subsequent feasibility
analysis of proposed control circuits. This methodology allows testing the control
models proposed for the induction motor power supply without the need to develop
hardware during the idea evaluation stage.

Keywords: circuit model, simulation, power control.
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1. Introduccion

Los motores de induccion de corriente alterna son dispositivos muy utilizados
en aplicaciones que requieren una velocidad de operacion constante. Con ciertas
tecnologias modernas esta tendencia fue cambiando en los ultimos afios y por
medio de inverters es posible encontrar motores de induccion de corriente alterna
en aplicaciones que requieren velocidad variable en reemplazo de motores de
corriente continua. En general el motor de induccion es mas econoémico y de facil
mantenimiento si se lo compara con otras alternativas como por ejemplo el ya
mencionado motor de corriente continua. [2]

Dentro de los motores de induccion encontramos los del tipo monofasicos, los
cuales encuentran un notable uso en hogares, en aplicaciones como heladeras,
ventiladores de techo, aspiradoras, equipos de aire acondicionado, etc.

2. Metodologia

Como antes se menciono, el presente trabajo tiene como finalidad adaptar para
la simulacion un modelo eléctrico que caracterice el funcionamiento del motor con
el proposito de predecir su comportamiento ante la aplicacion de distintos tipos de
sefiales de alimentacion, para lo cual se seguira el siguiente lineamiento:

» Revision del principio de funcionamiento y caracteristicas de un motor de

induccion.

» Explicacion del circuito eléctrico equivalente del motor asincronico.

* Implementacion del circuito eléctrico equivalente en el programa de simulacion.

2.1 Principio de funcionamiento del motor de induccién monofasico:

En este tipo de motor, al existir en €l una sola fase, solo puede generarse un
campo que varia entre dos polos, careciendo de campo rotatorio. En esta situacion
el rotor no tendra un par inducido, permaneciendo detenido y presentando una
condicion practicamente de cortocircuito en el bobinado. Lo anteriormente descripto
trae algunas observaciones, entre las que podemos del estator. Si se logra dar un
primer impulso al rotor, éste comenzara a girar dado que se inducira un par, lo que
provocara salir gradualmente de la condicion de cortocircuito destacar [2]:

* Segun sea el sentido del primer impulso del rotor, ese sera el giro de

funcionamiento en régimen.

» La corriente inicial de arranque es muy superior a la corriente de trabajo.

* Esnecesario algiin medio que permita el arranque automatico y asegure el

sentido del giro del motor.
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Con la finalidad de tener un arranque con sentido de giro definido y evitar el
cortocircuito inicial del bobinado estatorico, los mencionados motores se fabrican
con un bobinado adicional en el estator denominado bobinado auxiliar.

Para lograrlo, se requiere que este bobinado esté desfasado mecénica y
eléctricamente respecto del bobinado principal. Para producir el desfasaje eléctrico
se coloca un capacitor en serie en dicho bobinado auxiliar.

De esta manera se logra conseguir un campo magnético giratorio en torno al
eje del rotor. Este campo magnético induce corrientes eléctricas en las barras del
rotor, dichas corrientes a su vez generan un campo propio en oposicion al que le
dio origen. La interaccion de ambos campos da lugar a un par inducido en el rotor,
produciendo la rotacion del mismo.

2.1 Parametros caracteristicos del motor asincronico:

Velocidad sincronica:

La velocidad con la que gira el campo magnético en el estator, que determinara
la velocidad de giro del rotor, se llama velocidad sincronica (SS). La velocidad
SS es funcion de la frecuencia de linea y del niumero de polos tal como se ve en
la ecuacion 1 [1].

120= f
P

5'.5'[; pm] = (D

Siendo:
f = frecuencia de linea (en general 50 o 60Hz).
p = nimero de polos del estator, 2, 4, 8.

Deslizamiento del motor:

Para el rotor, no es posible alcanzar la velocidad sincronica (SS), debido a que
el campo estatorico no induciria corriente en las barras del rotor.

Debe entonces existir una diferencia entre sus velocidades.

La relacion entre la velocidad del rotor (RS) y la velocidad sincréonica (SS) se
denomina deslizamiento y se expresa generalmente en tanto por ciento. [1]

B SS

Lo

Donde:

%S = porcentaje de deslizamiento

SS = velocidad del campo del estator, velocidad sincronica en rpm.
RS = velocidad de giro del rotor en rpm.
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Si el rotor por algin motivo llegara a igualar la velocidad sincrénica (SS) no podria
mantenerla ya que en ese caso no se induciria corriente en las barras del mismo.
En general el deslizamientose encuentra en valores del 2 a 6%.

Torque y tiempo de arranque:

Las cuestiones referidas al arranque del motor, estan sujetas al tipo de motor, su
correspondiente “torque operacional” (CM) y a la carga conectada que determina
el “torque de carga” (CL), como muestra la figura 1:

c

Cu

Ca

Figura 1: variacion del torque en funcion de la velocidad angular.

Siendo:
Ca=CM - CL, el torque disponible.

El Ca debe ser suficiente, para que el arranque no sea demasiado lento, pues
recalentaria el bobinado del motor; por otro lado, dicho torque no debe ser demasiado
elevado pues produciria un esfuerzo innecesario en las juntas o agarres del mismo.

Ca es entonces el torque de aceleracion del motor, mientras este exista, el motor
acelerara.

Cuando la cupla en la carga (CL) iguale a la cupla del motor (CM) sera esta
la condicion que sitiie al conjunto motor-carga en un modo de trabajo estable,
resultando una velocidad (nr) constante [2].

El tiempo de arranque del motor “ta” puede ser relacionado con la cupla
disponible, inercia y rozamiento mediante la ecuacion 3 [4]:

2a=lJm—=J7)
[
GO = |CM - CL)

chh 3)

ra=|"
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Donde:

ta = tiempo de aceleracion hasta la velocidad final [s]
nr = velocidad final del motor [rpm]

CM = torque del motor [N.m]

CL = torque de la carga [N.m]

Jm = inercia del motor [kg.m2]

J1 = inercia de la carga [kg.m2]

Si bien la ecuacidn 3 brinda una perfecta estimacion del ta, requiere multiples
parametros de fabricacion que no son practicos a la hora de completar un modelo
circuital que represente el transitorio de arranque.

Posteriormente se realizaran algunas simplificaciones sobre este tema.

2.2 Modelo circuital eléctrico del motor de induccién:

Para el estudio del comportamiento del motor de induccion se utilizara el modelo
eléctrico del transformador adaptado al motor (circuito Steinmetz) [1].

El mencionado modelo presenta una geometria de circuito tipo “T” la cual
es completamente viable para herramientas de analisis de circuitos utilizados
generalmente en la rama en la Ingenieria Eléctrica y/o Electronica.

Para interpretar el funcionamiento del motor a través del circuito equivalente
Steinmetz, la filosofia utilizada es compararlo con un modelo o circuito equivalente
de un transformador, donde los bobinados del estator del motor se interpretan como
el bobinado primario del transformador y los del rotor como el secundario; en tanto
el esfuerzo sobre el eje es el equivalente a una carga colocada en el secundario
del transformador. Entonces comparando efectos en el eje del motor, respecto
de efectos en el circuito de secundario del transformador, tenemos las siguientes
interpretaciones [1]:

Tabla 1: tipos de ensayos a realizar en un motor asincrénico y su relacién con el circuito
equivalente de un transformador.

Motor Modelo Transformador Interpretacion

Representa las pérdidas del

Sin Carga en el eje | Sin carga en el secundario .
motor (vacio)

Funcionamiento en determinada

Con carga en el gje | Con carga en el secundario. o
condicion de carga

Condicién de arranque del motor

Rotor bloqueado Secundario en cortocircuito.
(reposo)
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Por otro lado, como estamos interesados en saber que sucede visto del lado
del primario, se reflejan los resistores e inductores desde el secundario al circuito
primario, como muestra la figura 2 [1]:

Rs jXs jXr Rr
: AWy — S ] 1)) NV}
Iy e T
e
| lFaI Iy l g
S Rp § g Xm

Figura 2: circuito equivalente del motor referido al primario

Donde:

Rs = resistencia del bobinado del estator.

Xs = reactancia de dispersion del estator.

Rr = resistencia del rotor reflejada al circuito primario.

Xr = reactancia de dispersion del rotor reflejada al circuito primario.
Rp = resistencia de pérdidas en el nucleo.

Xm = reactancia de Magnetizacion.

Potencia Eléctrica y Mecdnica:

Es simple interpretar, utilizando el modelo Steinmetz (figura 2), que la potencia
de pérdidas y la convertida por el motor en energia mecanica estan representadas
por siguientes resistores [1]:

Rs; Rr; Rpy

Del analisis de la figura 2 se pone en evidencia que Rs, Rr y Rp representan
potencia de pérdidas.La potencia util en el eje viene dada por la siguiente expresion[1]:

Pmec= — ERr|ir|2

8

“
Tomando en cuenta que la potencia es igual al Torque por la velocidad angular,
resulta que la cupla motora es [1]:
Paiee. 3

CM = = —— 2 Rrlir|? (5)
w S
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3. Desarrollo
3.1 Relevamiento de parametros:

Con la finalidad de contar con un modelo circuital (modelo Steinmetz), para
las posteriores simulaciones, es necesario realizar ensayos al motor de estudio del
presente trabajo que posee las caracteristicas de la tabla 2.

Las caracteristicas de dicho motor son:

Tabla 2: caracteristicas mecanicas y eléctricas del motor en estudio

Potencia Velocidad De Corriente
Motor Marca . . .

Nominal Rotacion Nominal
Czerweny 0,5CV 2830 rpm 2.1A
monofasico

Los parametros del modelo Steinmetz a relevar estan resaltados en circulos en
la figura 3.

mnm. . . . .
: Vi
{ H
R2

7 {Rr_siip}

Figura 3: parametros a obtener del circuito equivalente

Brevemente se describira como se obtuvieron los mencionados parametros:
Midiendo con un puente de Wheatstone en el bobinado de trabajo se obtuvo:
Rim=2Q.

Del ensayo a rotor desbloqueado (R2= ) surge que:

Re=2000Q

Lm=1H

Del ensayo a rotor bloqueado (R2=0) se obtuvo:

Ls leak = Lr leak =30 mH

Rr=7Q
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Habiendo relevado todos los parametros, el modelo circuital preparado para la
simulaciéon queda como muestra la figura 4:

Hain Inductances & Core loss Primary (stabo ) losses Secondary {robos) losses, refered o main
LpErE e L = L params Ls_leak = Li_leak params Li_leak = 3w

paranas o = 3000 [params Rs_main = I paTams Ar = 7

SLIF

NETTE YT (N1
params R _slip = R (L - 8) / (5 + 000001
NoLOAD =5 g = 0
Typlcal -> & = 0BG
Blogued == g = LG9S

maln
Hains parsms
.parTams ¥Vrms = F20

(params freg = 50 e, L

ram O {limee_2} {tima_0} 1000 SINE(D {Vrms = 141} {frag}
AC1

param T = 1 [ freq

s ma_0 = 100 * T ™ freg
JparEn el = T ¥ freq

pachm time_2 = Hsa_0 & Hima_1

Figura 4: circuito eléctrico preparado para realizar la simulacion.
3.2 Adaptacion del modelo circuital a la simulacion:

Para el desarrollo de las simulaciones se utilizara el programa LTspice, que
es un software de computadoras de uso libre y que implementa la simulacion de
circuitos electronicos por medio de SPICE, Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis - Computer Analisys of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation.

3.2.1 Modelo Simple de simulacion:

El modelo del transformador de Steinmetz supone un régimen permanente
en estado estable del conjunto motor-carga [1]. Esto significa que el valor de
deslizamiento es constante. Sin embargo, como parte de este desarrollo, se
necesita conocer que sucede en periodos transitorios con pequefias variaciones del
deslizamiento dentro o alrededor de su punto de trabajo.

Se comenzara validando un modelo simple con datos extraidos del motor y luego
se incrementara la complejidad del modelo para reflejar los mencionados estados
transitorios. La figura 5 muestra lo antes mencionado.
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Main Inductance & Core loss Primary (stator ) lsses Secondary (rotor) losses, refered to main
.params Lm = 1 Jparams Ls_leak = Lr_leak Jparams Lr_leak = 30m

[params Rc = 3000 Jparams Rs_main = 1 [params Rr = 7

SLIP

.params § = 0.06

.params Rr_glip = Rr*(1 - 5} / (s + 0.00001)
NolLORD ->5= 0
Typical -> 5 = 0.06

Bloqued -> 5 = 0.999
) L =

Mains params {I:l-_.ru;ln_} {Ls_leak} {Lr_leak} .
-params Yrms = 130 ~ RL
_params freq = 50 - '!”- i)
Jbram O {time_2} {time_0) 100u] ﬁﬂﬂﬂﬁml * 141} {freq}) g -..:{m

AC ] R

1 ol ' < {Ra_slip}

param T =1 [ freq

param time_0 = 100 * T * freq |
param time_1 =T * freq

-param tme_2 = time_0 4+ time_1

Figura 5: circuito eléctrico para simular una carga fija.
3.2.2 Modelo ampliado con dependencia del deslizamiento- Modelo Estatico

Como necesitamos evaluar estados transitorios, es importante que las magnitudes
del modelo puedan variar en funcion del deslizamiento. El deslizamiento hace que
el valor del resistor (~—).Rr del modelo de la figura 5 se vea modificado conforme
el deslizamiento varia.

Por lo tanto para lograr un circuito que contemple dicha variacion en el tiempo
y pueda adaptarse al programa de simulacion, es necesario convertir dicho resistor
(dependiente del deslizamiento) en un resistor dindmico también con dependencia
del deslizamiento.

Para emular tal resistor, lo modelaremos colocando dos fuentes de tension
ideales, una con un potencial de OV que nos permitird medir la corriente que la
atraviesa y al tener potencial de OV no generara cambios al circuito original. La
segunda es una fuente de tension controlada por la corriente de la primera fuente.
Finalmente con el conjunto de ambas fuentes colocadas en serie, se consigue una
tension que varia en funcion de la corriente que la atraviesa. Si esta variacion es
lineal y directamente proporcional, dicho conjunto se convierte en una resistencia.

Por ultimo agregaremos una nueva variable a la fuente controlada (fuente V2
de la figura 6) que representara el deslizamiento. Nos queda entonces un resistor
variable en funcion de esta ultima fuente.
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El modelo queda como muestra figura 6:

B Indiktance B Com ke Primary [vtator) inases Seermn ey [ et or ) s, welbemed boomoads
s e ] parsms | u_lnak = ir_ sk Jparem ir_flast = b
a0 3000 params Ra_mamn v 3 e iy o T
nm b
W LOAD - § =0 I Wi
Typical <> 5 = 0LO% i }
Blggiad - 5 = 559 ; o
A - e 3]
. A — Y — b Y N —
W ara {Rs_main} (L5l } [Lr_lesk}  (me) |
prams Vews - ¥ HF + L 1]

parms g = S0 T Wi ]

x | T Ve AR R R Ay Y V] + 000 )

A B {27 { tivss_8) 100w ﬂ-ﬂﬂ {vems® Lan) (el g ue |
L

| WRRsIRS
< {Rel m) Ty

param T =1 | g | =

param s = 100" 1" ey | i 1 |

param tewn_1 = T frig

param Uewe_? = Eime_0 = S _1

Figura 6: emulacion de carga variable en el circuito utilizado para la simulacion.

En este modelo el valor de deslizamiento ahora se modela como una fuente de
tension de entre 0 y 1V (recordar que el deslizamiento es una magnitud adimensional
que varia entre 0 y 1).

3.2.3 Modelo ampliado con dependencia del deslizamiento y tiempo de
arranque - Modelo Dinamico:

Como se explico en 2.1, ecuacion 3; el tiempo de arranque o transitorio fa,
depende mayormente del torque disponible Ca. Para no complejizar demasiado el
modelo y teniendo en cuenta que los sistemas reales, en general presentan respuestas
exponenciales en el tiempo de la forma e*o 1-¢*, se propone un circuito simple de
primer orden para el arranque. Se suponen 20 segundos de intervalo de arranque,
situacion bastante tipica en este tipo de motores.
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El modelo circuital implementado en el simulador para emular dicha dependencia
temporal se muestra en la siguiente figura 7:

i [ndsctance & Core koss: Primasy (staton | ks Serondary (robor] osses, peteend B man
paramiin = 1 pararms Ux_lsak = Lr_laak parimilr_kak = 0m

params B2 = FEED params Bi_mainz= } paamiRr= 1

wIr

HO LOAD <= 5 = ]

Tyl -3 5 = Qo6

BegLand -5 £ = 1599

Rim X1m ¥ L5
man__ g f AR . I —AA
W i 4 L
Mzi e paranis [ Hs_ma]} ils jealiy e leakl  [mr) |
garams Vems = 130 F s "
perams ey - At to)
) T v ARSI 1w 1 sl ® )
tra 0 {2} [time_0} 1000 ill':lt-[l"ns-' tahdreall g e _Lngup_
£ S IRe) “in) | ' Y
pamam 1 = 1 ey 1 o
#.param bme 0= 10077 -l
pamam twe_I = T feqg ™ 100
param e _J o tma 0+ Cime_§ -
alral mct | o
parm ime 0= 0
I,'T'-.“ / + M
o, :

i ] > 8, W 1 re ® 1411 W O * 142]) \‘[’-.--1 Vislg)

::'l.\l shipd
Iﬂr params Cep = LM
J_I'_'l‘
Al
n L

™ =Nbeal_pect] * LIALS* Kb | 2

T

ha

Figura 7: circuito utilizado para la simulacién del comportamiento dinamico.
4. Pruebas realizadas
Alos efectos de comprobar la validez de los modelos desarrollados y verificar su
validez con el comportamiento real del mencionado modelo de motor ser realizaron
las simulaciones que a continuacion se detallan:
Simulacion del Modelo Simple:

Se cargod en el simulador el circuito con los parametros de la figura 5 (item
3.2.1), obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 8: sefal corriente para una carga constante en el tiempo.

F:T Wanefarmn: VWimaind (-I00'1))

el St Us

Interval End 10K

Mwirage EE9E.1TW

Integrat 311

Figura 9: obtencion de la potencia media consumida por el motor.

Puede observarse:

» Figura 8: la forma de la sefial corriente tiene una amplitud constante, pues
en este modelo el deslizamiento es constante.

» Figura 8: el valor pico de la corriente es aproximadamente de 2,8 A, hecho
que se corresponde con la corriente eficaz de 2,12 A del motor en cuestion,
segun la tabla 2.

* En la figura 9: la potencia consumida por el motor es de 396,11 W, valor
similar al de la tabla 2 (caracteristicas del motor en estudio).

Nota: en dicha figura la sefial azul es la potencia instantanea, mientras que la

verde es la corriente que toma de la fuente de alimentacion.
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Simulacion del modelo dindmico:
Se cargd en el simulador el circuito con los parametros de la figura 7 (item
3.2.3), obteniéndose los siguientes resultados:

100
L|H1
[

B

[ - n i tiL = e F M e e

Figura 10: variacion del deslizamiento en funcion del tiempo

=y

= |-. h o ™ B8 e h 1 &

Figura 11: envolvente de la corriente de arranque del motor
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Puede observarse:

[IP%4)
S

Figura 10: representa la variacion del deslizamiento en funcion del
tiempo, como hipotesis simplificativa la variacion de
tiempo es del tipo exponencial, tal como se dijo en el apartado item 3.2.3.
En dicha figura “s” esta representado por una tension que podra variar de 1V
a OV (tener en cuenta que “s” coincide numéricamente con dicha tension).
Figura 11: muestra las envolventes (superior e inferior) de los picos de la
sefial corriente de alimentacion del motor. Este transitorio de la corriente
estd en concordancia con el de los motores reales.

El valor pico de la corriente de régimen permanente se aproxima a los 2,8
A, hecho que se corresponde con la corriente eficaz de 2,12 A del motor en
cuestion, segun la tabla 2.

[P
S

en funcion del

Obtencion de la curva de arranque en el motor real:

Para obtener la variacion de la corriente en funcion del tiempo, se conectd
en serie a la linea de alimentacion del motor una resistencia de bajo valor con la
finalidad de que la medicion no altere el funcionamiento normal del motor. Sobre
dicha resistencia se conecto la entrada de un canal del osciloscopio [5].

Como carga mecanica al motor, se le coloco un ventilador que impele aire en
una cafieria de un sistema experimental de ventilacion [3].

Por otro lado para efectuar la medicion con el osciloscopio, respetando las normas
de seguridad de puesta a tierra de este ultimo, el motor fue alimentado mediante un
transformador de aislacion galvanica. La figura 12 muestra lo antes descripto.

Transformador 1.1

220v =||= 220v

‘an’ Motora
M ansayar

R=10hm

Oseciloscopio
P

Figura 12: forma de obtener la corriente en funcion del tiempo
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El osciloscopio fue utilizado como adquisidor de datos, suministrando los
mismos en un archivo del tipo “.CSV”.

Habiéndose procesado de manera adecuada dichos datos en una planilla Excel,
se obtuvo el grafico en el cual se representa las envolventes de los picos de la sefial
corriente en el tiempo, tal como lo muestra la figura 13:

Ip [a]

t[5]

Figura 13: envolvente real de la corriente de arranque del motor

Observaciones:

Pueden apreciarse las similitudes en los valores de corrientes pico de arranque
y de régimen permanente respecto a la grafica de la figura 11. En cuanto al tiempo
de entrada en régimen permanente puede observarse que el ensayo al motor indica
que se encuentra aproximadamente a partir de los 15 segundos, mientras que en la
simulacién se encuentra a partir de los 20 segundos. Cabe aclarar que en este Gltimo
caso no fue considerada —para el desarrollo- el tipo de carga, sino una hipotesis
simplificativa de 20 segundos para alcanzar el régimen permanente (paragrafo
3.2.3) para la potencia nominal del motor.

Por ultimo se observa que ambas curvas envolventes tienen la forma del tipo
exponencial decreciente.

5. Conclusion

El modelo dinamico, responde coherentemente con los datos caracteristicos del
motor, pudiendo entonces ser validado tanto con los valores de corriente como de
potencia en régimen permanente. Por otro lado se validé la forma de la curva del
transitorio de corriente de arranque con un ensayo real, arrojando valores préoximos
entre ambas.
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Es ahora viable probar los circuitos de control que se quieran proyectar antes
de pasar a la construccion de un prototipo.

Por ultimo un modelo que represente bien a un sistema ahorrard tiempo de
manera muy significativa en ensayos, pruebas y correccion de errores en la etapa
de desarrollo de un proyecto.
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