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RESUMEN

El desarrollo alcanzado por la humanidad ha estado siempre asociado a la forma en que el
hombre ha descubierto la manera de explotar diferentes fuentes de energia disponibles en la
naturaleza para su beneficio y el desarrollo de los medios de produccién. Baste hombrar por
ejemplo los adelantos que significaron los molinos de viento o hidraulicos, asi como la
maquina de vapor y relativamente mas reciente en la historia la energia eléctrica. Hoy en dia,
las maquinas eléctricas forman parte cotidiana del entorno de cualquier persona, asi se
encuentran en la industria, los servicios y los hogares, fundamentalmente trabajando en
régimen motor. Algunos autores refieren que aproximadamente el 50 por ciento de la
energia eléctrica que se consume en el mundo, es por el uso de los motores eléctricos. El
presente trabajo tiene como objetivo general implementar una GUI en Matlab/Simulink que
permita analizar de forma integral el comportamiento de diferentes maquinas eléctricas
rotatorias funcionando en régimen motor (en una primera etapa en condiciones de arranque,
frenado y control de velocidad) los resultados obtenidos y ejemplificados con dos maquinas
(una de corriente continua y otra de induccidn trifasica permiten justificar las potencialidades

de la misma.

Palabras Clave: Maquinas eléctricas, Simulacién, Matlab/Simulink.
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INTRODUCCION

El desarrollo alcanzado por la humanidad ha estado siempre asociado a la forma en que el
hombre ha descubierto la manera de explotar diferentes fuentes de energia disponibles en la
naturaleza para su beneficio y el desarrollo de los medios de produccién. Baste nombrar por
ejemplo los adelantos que significaron los molinos de viento o hidraulicos, asi como la
maquina de vapor y relativamente mas reciente en la historia la energia eléctrica. Hoy en dia,
las maquinas eléctricas forman parte cotidiana del entorno de cualquier persona, asi se
encuentran en la industria, los servicios y los hogares, fundamentalmente trabajando en
régimen motor. Algunos autores refieren que aproximadamente el 50 por ciento de la

energia eléctrica que se consume en el mundo, es por el uso de los motores eléctricos [1, 2]

Las maquinas eléctricas rotatorias (MER); al operar en régimen motor, constituyen la fuente
fundamental de energia mecanica en la vida moderna. También constituyen una parte
significativa de los procesos de conversién de energia mecénica en energia eléctrica
(Generacién) en los sistemas eléctricos de potencia actuales. Por ello constituyen un
contenido fundamental en la formacién de los ingenieros electricistas. Por otro lado; no es
posible, por razones técnicas y econémicas conocidas realizar la experimentacion real de
procesos y condiciones de operacion de esas maquinas, bien porque no se dispone de los
medios de laboratorio necesarios (que normalmente son costosos), o el tiempo disponible
dentro de las actividades docentes presenciales es escaso o0 bien porque en las condiciones
de aplicaciones reales no pueden ser sometidas a distintas condiciones de operacion que
puedan implicar afectaciones a su correcto funcionamiento, reducciéon de su vida util, o
costos excesivos. En tal sentido, el desarrollo de los medios de cémputo y los softwares
asociados a estos, han permitido la implementacion de analisis de esta situacién mediante la
simulacién de modelos que cada vez mas se “parecen” a las condiciones reales. En las
nuevas condiciones muchas veces la persona que trabaja en la explotacion y mantenimiento
de estas maquinas requiere del auxilio de herramientas de modelacion y simulaciéon que le
permitan un acercamiento a la descripcion y analisis de diferentes aspectos del
comportamiento de las dichas maquinas, ya que no dispone de otras formas. Por otro lado,
aunque existen softwares especializados, generalmente estdn asociados a un tipo de
maquina eléctrica en particular y esto a veces trae limitaciones conocidas de propiedad
1



intelectual, costos, caracteristicas del medio de computo, etc. Ademas, algunos de ellos
estan basados en el andlisis del comportamiento para estados de operacién estable, como
por ejemplo los denominados Motrifa y Momofa, desarrollados en el Departamento de
Electroenergética de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. En tal sentido se
considera que seria de gran utilidad poder disponer de una sola herramienta que permita al
usuario de la misma analizar a partir de seleccionar el tipo de motor, la entrada de sus datos
y la seleccion del tipo de control que desea analizar mostrar valores de los pardmetros que
se desean y sus graficos, ventaja que brindan algunas herramientas especificas del software
gue se emplea para la programacién, puesto que una vez compilado el mismo, ya se obtiene
un ejecutable que debe correr en cualquier computadora con prestaciones aceptables. Todo
lo anterior da origen al problema cientifico de la presente investigacién, el cual se enuncia

como sigue.

Problema cientifico de la investigacion:

¢ Es posible unificar el andlisis del comportamiento de diferentes maquinas eléctricas
rotatorias ante diferentes condiciones de operacion (arranque, frenado y control de

velocidad) mediante la simulacién para facilitar el mismo?
En correspondencia con el objeto de estudio el objetivo general siguiente

Objetivo General: Implementar una GUI en Matlab/Simulink que permita analizar de forma

integral el comportamiento de las maquinas eléctricas rotatorias funcionando en régimen

motor (en una primera etapa en condiciones de arranque, frenado y control de velocidad).

Objetivos especificos:

1. Establecer el marco tedrico-conceptual sobre las maquinas eléctricas rotatorias y su

comportamiento ante arranque, frenado y control de velocidad.

2. Describir las caracteristicas fundamentales de la herramienta GUI (Graphical User

Interface) del MATLAB que seran utilizadas para el desarrollo del trabajo.

3. Implementar una GUI con las diferentes maquinas y las condiciones de operacion

antes sefialadas en Matlab/Simulink

4. Evaluar los resultados obtenidos mediante experimentacion o comparacién con

resultados publicados disponibles.



Tareas de la Investigacion

1. Busqueda y andlisis de la informacion bibliogréafica relacionada con la simulacion del
comportamiento de las diferentes maquinas eléctricas rotatorias en el arranque, el

frenado y el control de velocidad.

2. Estudio de las posibilidades del Matlab/Simulink para implementar la simulacion de
diferentes tipos de maquinas eléctricas rotatorias.

3. Implementacién de una GUI (Graphic User Interface) con diferentes tipos de
maquinas eléctricas rotatorias en el arranque, el frenado y el control de velocidad en
el MATLAB/Simulink.

4. Validacion de los resultados obtenidos mediante comparacién con resultados

experimentales o publicados disponibles en la literatura.

5. Escritura del trabajo.

Conveniencia:

El trabajo servirA para profundizar en la simulacion del comportamiento de maquinas
eléctricas para diferentes condiciones de operacién, lo cual puede permitir perfeccionar la
imparticion de estos contenidos en el pregrado o el postgrado, ademas de resolver el
problema de la carencia de medios técnicos para laboratorios reales o limitaciones en la
evaluacién del comportamiento de maquinas en el arranque, el frenado y el control de su

velocidad.
Relevancia social:

El trabajo permitird mejorar la preparacion de los futuros egresados y de profesionales de la
produccion y dejard herramientas en Matlab/Simulink para poder analizar el comportamiento
de motores ante determinadas condiciones de operacién, que no se pueden implementar en
los laboratorios reales disponibles en la FIE, ademas de unificar en una sola herramienta la

simulacién del comportamiento de maquinas diferentes y diversas condiciones de operacion.
Implicaciones practicas:

El trabajo puede contribuir a perfeccionar el desarrollo de laboratorios virtuales, quedar

incluido en aulas virtuales e incluso poder ser utilizado por especialistas de la produccién y

los servicios en el andlisis de casos practicos donde no sea posible la experimentacion real.
3



Valor teoérico:

Aunqgue los modelos que se emplearan, son resultados de investigaciones anteriores, es
posible que su implementacién en MATLAB/Simulink aporte un cierto valor tedrico, al andlisis

del comportamiento del motor ante las mencionadas condiciones.
Utilidad metodoldgica:

Los resultados del trabajo pueden ser empleados en el pregrado o el posgrado como
material didactico, ademas también pueden ser replicados en cualquier industria o servicio
que requiera simular el comportamiento de maquinas eléctricas en diferentes condiciones de

operacién (arranques, frenado y control de velocidad).
Estructura del trabajo

El trabajo escrito estd estructurado en introduccién, dos capitulos, conclusiones y

recomendaciones.

En el capitulo primero se presenta el marco tedrico conceptual de las caracteristicas de los
diferentes tipos de motores, su clasificacion, los métodos de arranque, control de velocidad y
frenaje, asi como las caracteristicas mas generales de la herramienta utilizada para
implementar la GUI SMR1.0

En el capitulo segundo se describen las caracteristicas de la GUI implementada y se

analizan algunos ejemplos para ilustrar las bondades de dicha herramienta



CAPITULO 1. Generalidades sobre maquinas eléctricas rotatorias,
condiciones de operacién y la simulacion de las mismas

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis de la bibliografia correspondiente
al tema de méaquinas eléctricas, sobre la base de la necesidad de la simulacion para los
estudios de estabilidad. Se discuten los diferentes enfoques en la simulacién reportados
en la literatura consultada. Se caracterizan los diferentes modelos desarrollados, las
formas (expresiones o ecuaciones) a las cuales responden ademas de sus alcances y

deficiencias en cuanto a exactitud y complejidad.

1.1 Conceptos béasicos

Las maquinas eléctricas rotatorias (MER); al operar en régimen motor son la fuente
fundamental de energia mecénica en la vida moderna. Las MER; sea cual sea su tipo,
funcién o potencia son convertidores electromecanicos capaces de convertir energia
desde un sistema eléctrico (en forma de energia del campo electromagnético) a un

sistema mecanico o viceversa [1]

Las formas constructivas que adoptan y el modo en que esta conversion tiene lugar
pueden ser diferentes de un tipo a otro, pero el fundamento fisico de todos esos procesos
de conversién es Unico. Las maquinas eléctricas actdan por tanto como interface entre un

sistema eléctrico y un sistema mecénico, como se muestra en la figura 1.1.

Cuando el flujo de potencia se dirige desde el sistema eléctrico al sistema mecanico se
plantea que la maquina trabaja en régimen motor y cuando lo hace a la inversa se dice

gue la maquina esté trabajando en régimen generador.



Flujo de energia como MOTOR

SISTEMA MAQUINA SISTEMA
ELECTRICD ELECTRICA MECANICO

Flujo de energia como GENERADOR

Figura 1.1 diagrama indicando el flujo de energia en la operacion de la MER como motor o
generador

Una MER puede ser también definida como un conjunto de elementos moviles y fijos cuyo
funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar energia, o realizar un
trabajo, con un fin determinado. Casi todas las maquinas eléctricas rotan alrededor de su

eje llamado el arbol de la maquina, la razén de la naturaleza rotatoria de las maquinas.

Desde un punto de vista simple, con un enfoque generalizador, se puede afirmar que

cualquier MER esté formada basicamente por los elementos siguientes [2]:
= Uno o mas circuitos eléctricos.
=  Un sistema mecanico con al menos un grado de libertad.

= Un circuito magnético comudn a los diferentes circuitos eléctricos y que incluye el

sistema mecanico.

Otro enfoque mas practico de las MER y que se ilustra en la figura 1.2 plantea que las
mismas estan normalmente constituidas por una parte fija llamada estator y una parte
moévil llamada rotor, normalmente el rotor gira en el interior del estator. Al espacio de aire

existente entre ambos se le denomina entrehierro.

Estitor

Entrehierro

Figura 1.2 Partes fisicas de una MER
6



La forma de estudiar las MER ha evolucionado con cambios en su exposicién a lo largo
de la historia y se puede hablar de dos enfoques, el llamado tradicional que estudia las
maquinas independientemente, destacando sus diferencias desde el punto de vista de
funcionamiento, caracteristicas constructivas, etc. y otro mas actual a partir de los
estudios de Park [17] y Kron[13], se han expuesto teorias generalizadas [ 1],[ 2], [3 ]
donde se destacan mas las analogias que permiten un andlisis de su operacion en estado

transitorio con ecuaciones circuitales de tipo matricial e incluso tensorial.

1.2 Clasificacion general de las maquinas eléctricas rotatorias

En la expresion (1.1) se relacionan las frecuencias del inductor e inducido de una maquina
eléctrica por medio de numeros de polos y la velocidad del rotor en rpm, de acuerdo a la

ecuacion general:

fa=fixy, (11)

Los diferentes tipos de maquinas se pueden clasificar atendiendo a una serie de criterios
selectivos y ordenados que tienen en cuenta la existencia de 6rganos moviles, el tipo de
corriente aplicada al inductor y la forma de las conexiones externas, de acuerdo con el

siguiente proceso:

Primer Criterio: Movimiento del inductor o inducido.

a) Sino existen 6rganos moviles, n = 0, lo que indique, de acuerdo con (2.1), que:

f,=f, (12)
es decir, coinciden las frecuencias del inductor e inducido, resultando las llamadas las

maquinas estéticas.

b) En el caso enque n # 0, se sigue conversando la expresion general:

f=fitgs (13)

dando origen a las maquinas rotatorias.

Segundo Criterio: Caracteristicas del flujo inductor.



Si el flujo inductor es constante, es decir, independiente del tiempo, indica que la
frecuencia de la corriente que alimenta este devanado es (f1=0). En el caso de maquinas

estéticas, teniendo en cuenta (2.2).

f2=fi=0 (14)
no existiendo ninguna maquina que cumpla esta condicion, ya que al no aparecer
variaciones de flujo en el inducido no se tiene conversion de energia. Para las maquinas
dotadas de movimiento, la condiciéon f;= 0, teniendo en cuenta (2.3), da lugar a la

expresion general:

fo=%7 (15)

es decir, la frecuencia del inducido es funcion directa de la velocidad del rotor.
Normalmente cuanto el inductor esta recorrido por una c.c. {fi = 0), la maquina tiene una

estructura fisica en forma de polos salientes.

a) Si el flujo inductor es variable, fi es diferente de cero, lo cual indica, en el caso de

maquinas estéticas, y de acuerdo con (2.2), que:

A=fR=0 (16)
y para las maquinas rotativas se sigue cumpliendo la expresion general (1.1).
Tercer Criterio: Dispositivo de conexidn al circuito exterior.

a) Si la maquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de conexiones fijas (caso en que el inducido esta situado en el estator) o por
anillos (inducido en el rotor), la frecuencia en el circuito exterior definida por f. es igual

gue la frecuencia del inducido f, , es decir:
fi=r (1-?}

en el caso de maquinas estaticas se obtiene el transformador y el regulador de induccion

monofasico. En el caso de maquinas moviles con jf; = 0, teniendo en cuenta (2.1), se

cumplira:

fish=% (18)



gue dan origen a las maquinas sincrénicas constituidas por el generador sincrénico o
alternador y el motor sincrénico. En el caso de las maquinas moviles con f; = 0, teniendo

en cuenta que responden a la expresion general (1.1), se cumplira:

fi=h=f=1z (19

gue dan lugar a las maquinas asincronicas o de induccién, constituida por el generador

asincronico, el motor asincrénico y los convertidores asincronicos.

b) Si la maquina tiene un inducido cuya unién con el circuito exterior se realiza por
medio de colector de delgas, la frecuencia en el circuito exterior es diferente valor que
la del inducido, es decir:

= f (1.10)
el colector de delgas se coloca siempre en el rotor, y por ello en las maquinas estaticas
esta combinacion no existe. En las maquinas moviles que f; = 0, de acuerdo con (2.5) se

cumpliré:

np

= fHt— 1.11
fiFhtgy (11D
gue daran origen a las maquinas de corriente continua (denominadas asi porque en ellas
se cumple: fi = 0); estas maquinas incluyen: el generador de corriente continua o dinamo,
el motor de corriente continua, la conmutatriz y otras maquinas especiales como la
amplidina, la metadina, el rototrol, etc. En las maquinas méviles en las que f; = 0,teniendo

en cuenta que responden a las expresion general (2.1), se cumplira:

np
L#Fh=A=%—

oo (112)

gue dan lugar a los motores de corriente alterna con conmutador o con colector de delgas.
En el cuadro de clasificacion general de las maquinas eléctricas, los cuadros en formas de
rombos indican los integrantes a cada uno de los criterios comentados. Con este
diagrama se puede estudiar de forma cualitativa y general el funcionamiento y

propiedades de cada grupo de maquinas.



h=f=0 'I

No existe

MAQUINAS
ESTATICAS [

r Y

f#f

fL=fz =i

fHr=h

SI

Transformador

np
= fixt—
fa=h 50

h
I
=
H
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A 4

MAQUINAS
ROTATIVAS

»

si

No tiene polos

JHh=h?
np

e

M. sincronas

_w

f2=%3fL =fHhify =0

M. corriente
continua

M. asincronas

fr =15 =f|i%g

_ np
60 No L=h iﬁosfz. *f

Delgas

Motores c.a.
universales

Figura 1.3. Cuadro de clasificacion general de las maquinas eléctricas.

Como el interés del presente trabajo estd enmarcado en las MER en régimen motor, y
dada la magnitud de su presencia de sus diferentes tipos en las aplicaciones practicas;
por ejemplo en [] se plantea que las MER de induccion representan el 80 % de los
motores usados en la industria, el programa que se pretende desarrollar mediante el uso
de una interface gréafica de usuario (GUI) del MATLAB incluird solo por el momento el
andlisis de las maquinas antes mencionadas y las de corriente continua por lo que se

pasara a en los proximos epigrafes a analizar aspectos generales de las mismas y la

utilizacién de sus diferentes tipos
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1.1.1 Maquinas de corriente continua

Son maquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con la Figura 1.3, se caracterizan por:

fo=0i fy=tms i f 2, (L19)

El nombre de estas maquinas de corrientes continua, se debe a que el valor de la

frecuencia de carga es f, = 0, lo cual se consigue por la accion rectificadora del colector.
Estas maquinas disponen de un inductor alimentado por corriente continua (f, = 0), que

al igual que las maquinas sincrénicas se denomina también devanado de excitacion o
campo y se sitda en el estator(Fig.1.5). Cuando funciona como generador, se suministra
una energia de rotacion al eje y se aplica con una corriente continua a la excitacion,

obteniéndose en el inducido una corriente alterna de frecuencia:

np
fr=t 5 (116

Debido a la accion rectificadora del colector se obtiene una corriente continua entre las
escobillas de salida ( f1 =0), energia que es aplicada a la carga. el generador de
corriente continua se conoce con el nombre de dinamo, y tiene la importancia histérica de
ser el primer tipo de generador empleado para la obtencién de energia a gran escala. Hoy
en dia se han sustituido para esta misién por rectificadores que permiten obtener una

corriente continua por conversion de la corriente alterna de la red.

Cuando funciona como motor de corriente continua, es preciso introducir corriente
continua al inductor y por las escobillas del inducido, apareciendo un par que hace girar el
rotor de la maquina debido a la interaccion de los dos campos magnéticos asociados a
esas corrientes. La velocidad del giro puede regularse facilmente, controlando la corriente
del inductor o del inducido, o ambas a la vez. Esta facilidad de regulacion de velocidad de
los motores de corriente continua, unida a los altos pares de arranque se pueden obtener,
ha hecho que este tipo de motor fuera insustituible en aquellas aplicaciones que

necesitaban velocidad variable, tales como trenes de laminacion y traccion eléctricas.

Si los devanados del inductor e inducido llevan alimentaciones separadas, se tiene la
llamada maquinas con excitacién independiente. También hay casos en que ambos
circuitos se conectan eléctricamente entre si; cuando se conectan en paralelo, se obtiene

la maquina shunt o derivacion, en la que el inductor esta formado por un devanado de
11



muchas espiras de hilo delgado por el que se deriva una corriente pequefia. Cuando se
conectan en serie, el inductor tiene pocas espiras de hilo grueso, ya que por él circula
toda la corriente del inducido de gran valor. Si la maquina dispone de ambos tipos de
excitacion, serie y paralelo, se denomina compound o compuestas. Estos sistemas de
conexion se emplean para producir la autoexcitacion de la maquina, a partir del
magnetismo remanente de los polos inductores. Es frecuente (aunque no son normas

generales) emplear la conexidn serie en motores y la shunt y compound en generadores.

Terminales de alimentacion Estator con
al inductor {excitacidn) polos salientes (inductor)

Devanado inducido

7 )
—— !IllHlﬂffﬂﬂﬂﬂ!lllﬂlﬂlllﬂ’ vy

.llll\\\l\\\\\\\\\\\\\\\\l\l\\\\\' : AN

Figura 1.4 Maquina de corriente continua
1.1.2 Maquinas de induccibn o asincronica

Son magquinas rotativas, n # 0, y de acuerdo con el cuadro de clasificacion de la Figura

1.3 se caracterizan por:
ne _
fj_"'ﬂ;fz:flia ;flr__fz (11?}

Estan constituidas por un devanado inductor situado en el estator por el que se introduce
una corriente alterna de frecuencia f,. En el caso de maquinas de potencia superior a %2
CV, el devanado anterior es trifasico, al igual que la corriente de alimentacion,
apareciendo, como es conocido, un campo magnético giratorio cuya velocidad, teniendo

en cuenta la expresion:

12



El devanado inducido esta en el rotor y puede ser trifdsico o no; sin embargo, debe de
estar bobinado para el mismo nimero de polos que el devanado del estator, en la figura
1.6 se muestran sus dos versiones fundamentales, basadas en las caracteristicas del
rotor. En la mayoria de los casos del rotor esta formado por una serie de conductores
puestos en cortocircuito por dos anillos extremos, formando un devanado que se conoce

con el nombre de jaulas de ardilla.

La maquina puede funcionar como motor o generador, pero como en el presente trabajo

solo interesa su funcionamiento como motor se describe este modo

Motor. Es el régimen mas comudn. En esta situacion el campo giratorio del estator induce
fem en el devanado del rotor y al estar éste en cortocircuito (jaulas de ardilla) o cerrado
por el medio de un redstato de arranque 0 en cortocircuito(rotor devanado o con anillos)
aparecen corrientes en el rotor que , al reaccionar con el campo giratorio del estator,
mueven la maquina a una velocidad n muy cercana y por debajo de la de sincronismo n.,

de tal forma que la identidad segunda de (2.17) queda expresada:
fo=fi-— (219

Se denomina deslizamiento <= 5 = al cociente:

M — N
=— 2.20
s=B (220

Que teniendo en cuenta (2.18) se expresa:

80h _
s=P__ 2 5o
80 A
P
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Barras de la jaula
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Figura 1.5 Tipos de maquinas asincrénica o de induccion.

Los deslizamientos a plena carga de estos motores que giran a una velocidad asincrénica
respecto al campo giratorio del estator varian entre el 3y 8 % y es dificil de regular; sin
embargo, la simplicidad y robustez de estos motores (sobre todo en el caso de rotor en
jaula de ardilla), los hacen aptos para todo tipo de trabajo en el que sea necesario un
control preciso de velocidad, como en grlas, ascensores, maquinas herramientas,
hormigoneras, etc., y por ellos es la maquina electromagnética de mayor aplicacion en la
ingenieria, cubriendo mas del 80 por ciento de los motores eléctricos empleados en la

industria [fraile mora]

1.1. Control de motores

Se denomina en este trabajo control de motores a las acciones que normalmente se
realizan sobre los mismos para su puesta en marcha (arranque) su detencion (frenado o
frenaje), relacionado de alguna forma con el cambio del sentido de rotacién de su parte
movil y la variacion intencional de su velocidad de operacion (control de velocidad) Todo
esto es fundamental en la correcta explotacion de estas maquinas en ese régimen de
operacion. En los epigrafes que siguen se describen los métodos y caracteristicas de este

control para cada una de los dos tipos de MER consideradas en el presente trabajo.
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1.1.3 Arranque.

Puede describirse el arranque con carga como el proceso en que la parte mévil de la MER
pasa de velocidad cero a operar una carga a una velocidad estable. Este proceso es
evidentemente un proceso transitorio. Para cada uno de los dos tipos de MER este tiene
sus implicaciones que obligan a considerar métodos de arranque [], todos relacionados
con la problematica del alto valor que toma la corriente demandada por la maquina en

dicho proceso. A continuacion, se explican los aspectos esenciales de estos.
Motor de corriente continua

El problema principal en este tipo de motor esta dado por el efecto destructivo que pueden
tener altas corrientes en el mismo para motores de potencias apreciables (solo en el caso
de motores de pequefia potencia se puede aplicar un arranque directo) ya que la corriente
a la armadura o rotor, llega a través de las escobillas y el colector. Esto se explica a
profundidad en [1, 2, 3]. Ese alto valor puede ser explicado someramente si se tiene en
consideracion el modelo circuital o circuito equivalente de un motor de corriente continua
del tipo excitado independiente. Las ecuaciones que describen el comportamiento de esta
maquina en estado estable también son ampliamente conocidas [1,2,3,4]

h
Campo ra la

[T:j- "

v

Figura 1.6 Diagrama esquematico del motor de corriente continua excitado

independientemente
I,=(E,— E,)/R, entonces E; =E,+I.R,
Donde:
E,=f.c.e.m.
E_= voltaje aplicado

I = corriente en el inducido
15



R_= Resistencia del inducido y escobillas.

Donde la I, es corriente del inducido. Al girar los conductores con el inducido, cortan
lineas de fuerza y en el arrollamiento se induce una fem que se opone al voltaje aplicado
en los bornes. Por esta razon, la fem inducida en un motor se llama "fuerza contra

electromotriz" f.c.e.m.

El colector desempefia un papel muy importante en el funcionamiento de un motor de c.c.
y consiste en invertir el sentido de la corriente en la espira en el instante en que estan
enfrentados los polos de nombre contrario. Esto hace que se invierta la polaridad del
campo asociado a esa corriente, con lo que hay repulsion en lugar de atraccion, y la
espira continta girando. En la figura A, se observa que el polo N del campo principal
repele al polo N del campo del inducido. Al completar media revolucion, figura B, el
colector invierte la corriente en el inducido, por lo tanto, el sentido del campo del inducido
se invierte. Esta inversion hace que el polo S del campo principal y del inducido se repelen

de nuevo y continlie asi la rotacion.

Figura 1.7 funcionamiento del colector de una maquina de corriente continua

En un inducido de varias espiras, se mantiene sobre él un par motor uniforme y continuo.
Como las espiras estan proximas entre si, el campo resultante producido por le inducido
permanece en la misma posicién, resultando por tanto en un "campo magnético

estacionario".
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El comportamiento de la maquina se explica mediante el analisis siguiente: la potencia
absorbida de la red por un motor varia automaticamente, para acomodarse a la carga
mecanica. Inicialmente cuando el motor parte del reposo, el inducido tendra una corriente
de I, =E_/R_ debido a que la fcem E, = 0. Cuando el motor aumenta la velocidad, la
fcem =E;, aumentara también, por lo tanto, I, = (E_, —E;)/R_ disminuye. El motor dejara
de acelerar cuando la corriente haya descendido hasta un valor tal, que el par motor sea
igual a la suma del momento de las perdidas rotacionales y el momento ocasionado por la
carga mecanica. Sila carga mecanica aumenta, la velocidad disminuye, la fcem también
disminuye y la I, aumenta. Al aumentar la corriente, aumenta el torque del motor dado

en general por la ecuacion 1.xx:
Torque = kI

Ky @ son constantes que dependen de la construccion y del sistema de unidad

adoptada.

Los métodos de arranque estan basados en limitar el valor de la corriente a valores que
no sobrepasen las limitaciones térmicas que el aislamiento impone a los devanados de

estas maquinas. Desde el punto de vista fisico eso se puede lograr por dos vias:

¢ Aumentando la resistencia de armadura (esto es incluir resistencias externas en

serie con esta ultima)
¢ Reducir el voltaje terminal de la maquina (arranque a voltaje reducido)
Las formas de implementacién de esto en la practica estan descritas en la literatura []
Motor de induccion trifasico

La respuesta dindmica de este motor es muy rapida, aunque su momento de arranque no
es relativamente alto. La corriente en el arranque es maxima, fundamentalmente por el
peso que tiene la corriente por el rotor., pero dada sus caracteristicas diferentes a las de
los de corriente continua, la necesidad de limitacion de dicha corriente no esta dada por el
motor, sino por la capacidad del sistema de suministro, ya que esa alta corriente que
puede afectar a otras cargas conectadas al mismo en el arranque del motor por las caidas

de tension.
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En la figura 1.7 se muestra el comportamiento de las diferentes variables de interés de

esta maquina desde el arranque hasta la velocidad sincrénica

TS

Figura 1.7 Variacién de la corriente y el factor de potencia del rotor y el momento de un

motor de induccién

El problema radica en la capacidad de las lineas y transformadores de ese sistema de
suministro al cual los motores son conectados, la corriente de arranque provoca caidas de
voltaje transitorias que no deben ser mayores de 10- 15% y que pueden afectar a equipos
conectados a los mismos. Los valore de esas corrientes dependen de varios factores, que
van desde el voltaje aplicado hasta las caracteristicas de disefio (identificadas por las
denominadas letras de cédigo [3,4], ver figura 1.8.

Los diferentes métodos de arranque que se aplican a este motor se ilustran a
continuacion.

Arranque directo a tension nominal:

Cuando el sistema de suministro tiene capacidad suficiente para evitar las afectaciones a
otros equipos conectados al mismo durante el arranque del motor este se puede arrancar

sin ninguna accién limitadora de su corriente de arranque
Arranque atensién reducida:
e Resistor o reactor en serie con el devanado del estator.
o Compensador.(utiliza autotransformadores)
e Estéticos
Arranque tension nominal por cambio de conexiones
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o Estrella — delta.
e Serie — paralelo.

Un caso especial solo valido para el motor de rotor bobinado es variando la resistencia en

serie con el rotor

Otros elementos a tener en cuenta son las condiciones de motores de jaula de ardilla con

disefio especial
* Rotor de doble jaula (letra de disefio C)

» Jaula profunda (letra de disefio B)

350

300

250

g

150

Percent of full-load torque

100

50
== ClassA = = ClassC \
—w=e= Class B ===« Class D “
0 ]
0 20 40 60 80 100

Percent of synchronous speed

Figura 1.8 Caracteristicas mecénicas de los diferentes disefios NEMA
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Por limitaciones logicas de espacio en el presente trabajo no se pueden describir a
cabalidad todos los métodos, se remite al lector a la bibliografia para la profundizacion en
estos aspectos [4,7]

1.2.2 Control de velocidad

Se entiende por control de velocidad al cambio intencional mediante la acciéon sobre
alguna caracteristica o parametro de motor, a fin de lograr que este gire la carga
mecanica acoplada a una determinada velocidad requerida por dicha carga. Esto no debe
confundirse con la variacion de la velocidad del motor producto de la carga o0 sus
variaciones. Normalmente se comparan los motores en el sentido. Parametros distintivos
gue informan sobre las bondades de un motor o a considerar para la implementacién del
control de velocidad son el por ciento de regulacion de velocidad y la rigidez de la

caracteristica mecanica del mismo [6,7].
Motor de corriente continua

Los métodos de control de velocidad de este tipo de maquina estan basados en la
ecuacion de su velocidad en funcién del momento o la corriente []. De la observacion de
las mismas se puede concluir que en general existen tres posibles métodos de control de

la la velocidad de estos tipos de motores y estos son:
e Insertando resistencia en serie con la armadura.
e Variando el flujo magnético.
e Variando el voltaje aplicado a la armadura.

Cada uno de estos tiene sus ventajas y limitaciones. El desarrollo acelerado de la
electrénica de potencia y los reguladores de voltaje a semiconductores ha permitido
implementar los segundo y tercer métodos de forma mas eficaz. Histéricamente el motor
de corriente continua ha venido siendo sustituido en aplicaciones por el motor de
induccion, mas robusto y que requiere menos mantenimiento; sin embargo, en algunas

aplicaciones como el transporte, los de continua aun ocupan un importante lugar.
Motor de induccidn

La caracteristica mecanica de este motor se muestra en la figura 1.9. Obsérvese que la
zona de operacion estable (region de pendiente negativa como motor) del mismo es casi

perpendicular al eje de la velocidad o el resbalamiento (s). esto hace que, para
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variaciones apreciables del momento de la carga, la velocidad de este motor sin ningun

método de control de velocidad sea muy pequenia.

4 Torque
I
1
2 |
= 1
I
|
__:__—__—-‘_'“-/
I
: Braking Motor Generator
! region region region
|
|
|
e |
% I
|
o |
I |
3 |
|
1 1 1 1 I ] | ] 1 1 ] | | | »

1 1
—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 8D 100 120 140 160 180 200 220
peed in percent of synchronous speed

20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 o —02—04—-06—08—-10—12
Slip as a fraction of synchronous speed

Figura 1.9 Caracteristica mecanica de una maquina de induccion

Los métodos de control de velocidad para los motores de induccién son resumidos en la
figura 1.10:

Atendiendo a la variable de control |

A 4 ¥

Variando velocidad sincrénica Variando deslizamiento
Cambio del Variacidon de la *Variacion del voltaje \
numero de polos. frecuencia aplicado
*Inyeccidn de voltaje al
l rotor.
*Por resistencia en el rotor
*Multiples devanados. *Cascada electromecdnica
*Polos consecuentes *Cascada asincrénica
*Modulacionde la estatica
amplitud polar /
NG _

Figura 1.10 Métodos de control de velocidad del motor de induccion
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En el devenir histérico, los primeros métodos para variar la velocidad fueron con
procedimientos mecanicos de control de velocidad (cambio en la relacién de engranes,
poleas, estrangulacién en el bombeo de un fluido, etc.) mas aca en la historia se logra a
través de la regulacién de parametros eléctricos en el motor, por las ventajas que esto
altimo representa en la mejora de los indices técnico-econdmicos, en la fiabilidad y

volumen del sistema.

Los métodos de control de velocidad de esta maquina han evolucionado con el desarrollo
de la electrénica de potencia y el empleo de variadores de frecuencia compactos y fiables
[7,8].

1.2.3 Frenaje

El frenaje se entiende como el proceso en el cual se detiene o se invierte el sentido de
giro de la maquina al accionar una carga mecéanica acoplada a su eje. El proceso
transitorio del frenaje implica de forma general una disminucion de velocidad y en algin
caso llegar a parar el motor. La accion de frenaje esta presente por ejemplo cuando
bruscamente aumenta la carga, cuando llevando una carga hay una disminucién brusca
del voltaje o el voltaje se reduce a cero, etc. Sin embargo, se puede presentar un proceso
de frenaje natural cuando se desconecta un motor, en este caso la energia cinética
acumulada en la inercia del conjunto motor-carga, hasta que no se gaste en friccion, el
motor no se para. En los procesos industriales se hace necesario detener el motor de
forma instantanea y/o controladamente y es ahi donde se requieren métodos de frenaje

eléctricos.
Se aplica cuando:

» El proceso productivo donde trabaja el motor requiere que el mismo se detenga en

un corto tiempo.
» El motor se detenga rapidamente y luego el sentido de giro se invierta.
» Evitar que el sistema motor-carga no se vaya en velocidad.

Motor de corriente continua
Métodos de frenaje:
e Frenaje dinamico

e Frenaje por inversion
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e Frenaje regenerativo

+

If
Vi

Figura 1.11 Sentidos de los momentos y la velocidad en un motor de corriente continua

Como se puede observar en la figura 1.11, en operacion normal el sentido de giro de un
motor coincide con la direccion del momento electromagnético desarrollado y este ultimo

debe vencer al momento de la carga y el de las pérdidas rotacionales.

Para frenar al motor de corriente continua, se hace necesario invertir el sentido de la
corriente por la armadura o por el campo, para con ello invertir el sentido del momento

electromagnético desarrollado, tal que él tenga sentido contrario al sentido de giro
Los métodos de frenaje de los motores de continua consisten en:

Frenaje dinamico: En este caso el método consiste en mantener energizado el devanado
de campo y desconectar el devanado de armadura para conectarlo a una resistencia de

frenaje, que permite d cerrar el circuito y por otra parte limitar la corriente por él.

Frenaje por inversion: Para este caso se procede a invertir la polaridad del voltaje aplicado
a la armadura sin invertir el aplicado al campo, porque no se debe invertir el campo vy la
armadura simultaneamente pues no se conseguiria la inversiéon del momento. Se debe
insertar una resistencia para limitar la corriente, porque en este caso, al invertir Vt casi se
duplica el voltaje aplicado. Otra variante de este frenaje es el incremento de resistencia en
el circuito de armadura para los motores en derivacion, esto se recomienda para cargas

tipo elevador.

Frenaje regenerativo: Este tipo de frenaje se produce cuando la velocidad del motor sea

mayor que su velocidad ideal de vacio, en esta condicion la maquina pasa a régimen
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generador y eso implica un cambio en el sentido del momento electromagnético. Este tipo
de accionamiento es muy tipico de los accionamientos de traccién eléctrica. Es tipico
cuando la carga arrastra al motor suministrandole energia mecéanica y lo hace aumentar

su velocidad.
Motor de induccion
Los métodos de frenaje de este tipo de motor son

Contramarcha o inversion: Se emplea para descender una carga tipo elevador a velocidad

constante y para detener o invertir el sentido de giro del motor.

Dinamico: Se le aplica una sefial de corriente directa a los devanados del estator. Aqui se
establece un campo de magnitud y sentido constante. Mientras que el rotor gira hay una
fem rotacional, corriente y momento en sentido opuesto al giro y la energia cinética se

convierte en pérdidas en el rotor.

Regenerativo: Este tipo de frenaje se produce cuando el motor gira mas rapido que el
campo giratorio. Se emplea en equipos de traccion o gruas y elevadores cuando
desciende una carga. También es empleado cambiando el nimero de polos y el frenaje

ocurre al reducirse la velocidad sincrénica.

1.3 Herramienta GUI (Siglas del Inglés Grafical User Interface) del Matlab

Una GUI, es una pantalla grafica en una o0 mas ventanas que contiene controles,
denominados componentes, que permiten al usuario realizar tareas interactivas. El
usuario de la GUI no tiene que crear un programa (script) o escribir comandos en la
ventana de comandos para cumplir una tarea. A diferencia de los de los cédigos de
programas para resolver una tarea, el usuario de una GUI no necesita comprender los
detalles de como las tareas son realizadas []. Esto es evidentemente una ventaja de esta

herramienta, si se ve desde la 6ptica del presente trabajo.

Los componentes de una GUI pueden incluir mend, barra de herramientas, botones, cajas
de listas y cursores, solo por mencionar algunos. La GUI creada usando herramientas de
Matlab puede realizar cualquier tipo de calculos, leer y escribir ficheros de datos,
comunicarse con otras GUIs y mostrar datos como tablas o gréaficos. En la figura que

sigue se pone un ejemplo de una GUI.
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Figura 1.12 pantalla de una GUI

En la GUI mostrada en la figura 1.12 el usuario selecciona un conjunto de datos del menu
de despliegue situado en el lado inferior derecho, luego mediante el mouse hace clic
sobre el boton del tipo de gréfico que desea mostrar en la figura a la izquierda. Esta
accion invoca una funcion que grafica los datos seleccionados segun la seleccion que
haya realizado el usuario. La mayoria de las GUI esperan que el usuario manipule un
control y entonces responden reaccionando a esta accién. Cada control y la GUI por si

misma.

El GUI del Matlab es una ventana de figura a la cual se puede adicionar controles
operados por el usuario. Se puede seleccionar, escoger y posicionar los componentes a
gusto del usuario. Con el uso de las callbacks se puede hacer que los componentes

hagan lo que se desea cuando el usuario haga clic en ellos o manipula estos con teclas.
Se puede construir una GUI mediante dos procedimientos basicos:
e Usar la herramienta GUIDE (de sus siglas en ingles GUI Develop Enviroment)

e Crear un fichero de codigo que generan GUIs como funciones o codigos de

programas (a este se le denomina construccion de GUI por programacion)

En la figura 1.13 se muestra lo basico de la herramienta GUIDE, donde se aprecia que
existen con esta herramienta dos opciones generales, a saber, crear una GUI nueva o abrir
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una GUI que previamente se haya implementado. Obsérvese también que se dan opciones
de diferentes plantillas para GUIs, que incluyen una por defecto, una con controles de
entrada salida, otra con ejes y menu y por ultimo una con didlogos modales.

B GUIDE Quick Start =N SR

GUIDE templates Preview
4\ Blank GUI (Default)

4\ GUIwith Uicontrols

4 GUIwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK
home-00-ah'juser\ Docurments\ MATLAB W Browse..,
’ oK l ’ Cancel l ’ Help l

Figura 1.13 Pantalla de la herramienta GUIDE con comienzo rapido.

Si por ejemplo se escoge la GUI por defecto aparecera entonces la ventana que se
muestra a continuacion en la figura 1.14. Obsérvese en dicha figura a la izquierda la paleta

de controles de los cuales se dispone, que como ya se ha planteado comprende menu
desplegable, botones, cursores, etc.

" 1) ambitea g )

File Edit Wiew Layout Tock Help

DEME| sl ™| a0 D% P

(=]
(®]=]
[Ee)m)
(==)
(=)@
(8 [|ax |

4

Tag: figurel Current Peint: [310,420]  Pesition: [520, 380, 560, 420]

Figura 1. 14
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En esa ventana se comienza a posicionar en la zona marcada como cuadricula, los

componentes que se desee que tenga la GUI que se construye. La herramienta GUIDE.

La segunda opcion de implementacion de una GUI consiste en crear un fichero de codigo
en Matlab que genera una GUI. En la figura debajo se muestra una parte de dicho cédigo,

en este caso correspondiente a la funcion del motor paralelo de corriente continua.

E: Editor - F\Matlab\Programa SMR\SMR.m

[ SMR.m [ + |

55 functicon paralelo Callback(hObject, eventdata, handles)
56 - global DatosM

57 - promt={ 'Potencia (HF)', "Voltaje (V)

58 - cadena="'Datos de chapa':

59 - options.Resize="off':

ad - options.WindowStyle="normal';

al - options.Interprecter="none';

62 - defaultanswer={'10',"220','90","14%0"','0.3", "12", "2"'","2.5','0","'1.3"};
83 - Det=inputdlyg (promt, cadena, 1, defaultanswer, options) ;

64 - fields={'Psal','Vn', 'Ef', 'n',"Ra', 'Lag’', 'Vbrush','J',"D', 'k'};
65 - Datos=cellZ2=struct (Dat,field=s, 1)

66 - DatosM.Psal=strZnum(Datos=s.P=al) *746;

a7 - DatosHM.Ef==strZ2num(Datos.EL) :

a8 - DatosM.Vn=strZnum(Datos.Vn) ;

a9 - DatosHM.n=strZnum(Datos.n) ;

70 - DatosM.Ra=strZ2num(Datos.Ra) ;

71 - DatosH.Lag=strZnum(Datos.Lagq)

72 - DatosH. Vbrush=strZ2mum (Datos . Vbrush) ;

73 - DatosH. J=strZnum(Datos.J) ;

74 - DatosM.D=strZnum(Datos=s.D) ;

75 - DatosH. k=strZnum(Datos.k);

76 - DatosM.TM=1;

7T - DatosM.Ianom = DatosM.Psal/DatosM.Vn:

78 - DatosM.wmnom = DatosM.n#® (2%pi) /60;

79 - DatosM.Tnom = DatosM.Psal/DatosH.wnnom:

Figura 1.15 Muestra del fichero de cédigo para la implementacién de una GUI
1.4 Consideraciones finales del capitulo

Los motores eléctricos son la fuente fundamental de energia mecanica en la sociedad
moderna. Sus aplicaciones alcanzan desde la industria, y los servicios hasta las
domesticas. Los mismos consumen aproximadamente un 50 por ciento de la energia

eléctrica total producida, de ahi la importancia de su estudio.

Estas maquinas estan sometidas a procesos complejos, cuando accionan los mecanismos
de diferente tipo presentes en la practica, entre ellos se puede mencionar el arranque (con

la problematica diferenciada de las altas corrientes demandadas sobre el mismo motor o
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sobre la fuente de suministro y los equipos a esta conectada. Es también importante
analizar los métodos que se emplean para el control de su velocidad, pues sus
caracteristicas mecanicas difieren y por tanto sus aplicaciones y por ultimo también el
proceso de frenado e inversion del sentido de giro de los mismos es de importancia, por
los requerimientos especificos que imponen los mecanismos accionados por tales

magquinas.
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CAPITULO 2. SMR1.0 Programa para la simulacion de maquinas

eléctricas rotatorias

En el Capitulo que se presenta a continuacién se exponen los elementos esenciales de
cdmo se implementa la GUI a la cual se ha dado en denominar SMR 1.0 Programa para la
Simulacion de Maquinas Rotatorias. Se describen las caracteristicas de la misma y se
presentan y analizan algunos ejemplos utilizados para la comprobacion de su

funcionamiento.

2.1 Caracteristicas de la GUI SMR 1.0 implementada

Como ya se plante6 en la introduccion, el objetivo general del presente trabajo es la
implementacién de una GUI para la simulacién de diferentes tipos de motores eléctricos al
aplicar a los mismos los métodos de arranque, de control de velocidad y de frenaje
descritos en el capitulo primero. En la figura 2.1 se muestra la pantalla (display) de la GUI

implementada [9,10].

< SMR - - IEl

Archivo  Datos de Chapa  Estudios  Resultados  Ayuda »

|
S imulacién de

— ; SMR 1.0
M aquinas
- : |
R otatorias
2 [T

Centro de Estudios Electroenergélticos
Unwersidad Central de Las Villas

3377

Figura 2.1 Vista de la GUI implementada

Obsérvese en la misma la barra de herramientas en la parte superior, la cual esta
concebida en forma de menl desplegable. Estos comprenden las opciones siguientes:

Archivo, Datos de chapa, Estudios, Resultados y Ayuda.
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En la figura 2.2 se muestra que las opciones del mena Archivo son las dos siguientes:
cargar fichero de datos y guardar ficheros de datos. Estos ficheros con datos seran por el

momento los datos nominales o de chapa del tipo de motor que se desea analizar

;
4] SMR - I BN

Archive | Datos de Chapa Estudios  Resultados  Ayuda N

i

Cargar ficherc de datos

Guardar fichero de datos

SMR 1.0

—_—

|
M aquinas
- |
R ofatorias

o
_.l'

CEE

Centro de Estudios Electroenergeticos
Universidad Central de Las Villas

Figura 2.2 Opciones del mena Archivo

En la figura 2.3 se muestra parte del menu correspondiente a los datos de chapa,
obsérvese que es en este menu donde se va a definir el tipo de motor que se desea
analizar y va a desplegar también una ventana en la cual, manualmente, el usuario va a
introducir los datos que se solicitan, a modo de ejemplo se muestra en la figura 2.4 los
datos que se requieren del motor paralelo. Esos datos son; la potencia nominal, que
puede ser en hp, el voltaje nominal en (V), la eficiencia en por ciento, la velocidad nominal
en rpm, los valores de los parametros del devanado de armadura de ese motor y los
pardmetros mecanicos del motor, como el factor de amortiguamiento, el momento de

inercia y la constante k.
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4] SMR = E'

Archivo | Datos de Chapa | Estudios Resultados Ayuda k.
| Motor de corriente directa Paralelo |
S .' Motor asincrénico Serie
—_— Motor sincrénico
M aquinas
I
R otatorias
CEE

Centro de Estudios Electroenergéticos
Universidad Central de Las Villas

Figura 2.3 Opciones del menu datos de chapa con el motor de corriente continua

seleccionado

4| Datosdechapa - ©

Potendia (HP}
o |

Voltaje (V) .
20 |

Eficiencia (%)
o0 |

Velocidad (rpm)
|149& |

Ra {Chms)
E |

Lag (mH)
[ |

Vbrush (V)
2 |

Inercia del rotor (Kg'm2)
25 |

Factor de amortiguamiento
d |

k
s |

Figura 2.4 Ventana con los datos a introducir para el motor paralelo
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Por su parte en la figura 2.5 se muestran las opciones disponibles en el menu de datos de

chapa, pero en este caso para el motor asincrénico.

] SMR - =

Archive | Datos de Chapa | Estudios  Resultados  Ayuda k
Motor de corriente directa *
S ."-. Motor asincrénico ' Jaula de ardilla (3f)
—_— Motor sincrénico Rotor bobinado (3f)
M équmas Jaula de ardilla (1)
—_ Rotor bobinado (1f)
R otatorias

5

e

CEE

Centro de Estudios Electroenergéticos

Universidad Central de Las Villas

Figura 2.5 Opciones del menu datos de chapa con el motor asincrénico seleccionado

En la figura 2.6 se muestra la ventana con los datos de chapa que se deben introducir del

motor de induccion trifasico jaula de ardilla que se desea analizar.

4 Datos de chapa = =

‘Voltaje nominal de fase (V)
127

Corfiente nominal de fase (A)
15

Potencia (HP)
20

Eficiencia (%)
88

Momento {N.m}
127

Factor de potencia
0.8

Frecuancia
&0

Figura 2.6 Ventana con los datos a introducir para el motor asincrénico de jaula de ardilla
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En la figura 2.7 se muestran las opciones que aparecen en el menu desplegable estudios.
En este caso se refiere a los procesos de arranque, frenaje y control de velocidad, donde
el usuario escogera cual de ellos quiere simular con el tipo de motor que ya previamente

habia seleccionado.

. ™
T R

Archive  Datos de Chapa lﬁtudius Resultados  Ayuda o

Arrangue

s imulacioén c Frenaje

— Control de velocidad R 1-0
MEQ’UIHES

I
R otatorias

CEE

Centro de Estudios Electroenergélicos
Universidad Central de Las Villas

Figura 2.7 Opciones del menu Estudios

Por ultimo, en la figura 2.8 se muestra las opciones que aparecen en el mena Resultados,
distinguiéndose dos formas, una que brindara valores de parametros técnicos y otra que

permite graficar caracteristicas, en este caso todas contra el tiempo de simulacion.

T
Archive Datos de Chapa Estudios !Rsuﬂadus Ayuda

Parametros técnicos |

S fmufacfén de Graficar caracteristicas | Voltaje

E— - wVIKT. Corriente
M aqu:nas Momento

Factor de potencia
R otatorias Velocidad

Potencia de salida

CEE Potencia de entrada

Centro de Estudios Electroenergéticos Eficiencia

Universidad Central de Las Villas

Figura 2.8 Opciones del menu Resultados
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En la figura 2.9 se muestra el resultado de la grafica escogida en la figura 2.8, esto es
corriente de armadura contra el tiempo de simulacién, para el estudio del arranque de un
motor de corriente continua.

== — — al
4] scopel [F=NEX

@0 K< i DN D8 K8 a

Figura 2.9 Grafica de la corriente de armadura de un motor de corriente continua en el
arranque por resistencia en serie con la armadura (en este caso 3 pasos de resistencia)

2.2 Ejemplos de resultados de la aplicacion de la GUI SMR 1.0

Para demostrar las posibilidades de la GUI desarrollada se muestran a continuacion dos

ejemplos, estos son los siguientes:
e Arranque de un motor de corriente continua.

e Arranque de un motor de induccion trifasico.

2.2.1 Arranque de un motor de corriente continua

En este caso se escogi6 el método de arranque por resistencias en serie con la armadura.

El mismo consiste en conectar una serie de resistencias en serie y a medida que el motor
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va ganando en velocidad y la fcem va aumentando se van retirando estas resistencias

hasta que solo queda la resistencia propia de los devanados de armadura. La justificacion
tedrica del proceso de arranque por este método es conocida y aparece en practicamente
todos los libros de maquinas eléctricas [5,6]. Para ello en la GUI concebida se selecciona

el método de arranque como se muestra en la figura 2.10.

4| SMR = 23

Archive Datos de Chapa Estudios Resultados  Ayuda o

|
S imulacion de
S | SMR 1.0
! MFE Métodos de arrangue Elﬂlﬂq

Seleccione el método de arrangue:

Método de resistencias -
WMetodo de voltaje reducido

[ OK ] [ Cancel ]

Universidad Gentral {§

L= =T

En la figura 2.11 se muestra un esquema de la implementacién del método de arranque
seleccionado para este ejemplo.

. a1 82 S3 W

Figura 2.10 diagrama esquematico del metodo de ararnque seleccionado para el motor de

corriente continua

Los datos del motor seleccionado se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 2.1 datos del motor de corriente continua seleccionado

Pardmetros Valores
P nom 10 Hp
VT 220V
ra 0.3Q
Laq 0.012H
J 2.5 kg m?
D 0

La corriente |, y el torque son calculados a partir de la potencia, el voltaje y la velocidad.
Cuando se selecciona este método de arranque una callback llama al modelo que se

muestra en la figura 2.11 y lo ejecuta.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

- - - * |5 - -

dq

2 |Falsz »

| »

InMizize ]
and plot To Workepace
m

OrEIEeR

o

Product s

Tmes:
it e :
H 8| memory :
cosang | pramn T Diment 11

E
1,

1

Figura 2.11 Modelo de Simulink para el arranque del motor de corriente continua por
resistencia

Los resultados de la simulacion de este modelo se muestran en la figura 2.12
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,

R SRR R »

Corriente de armadura (A)

Fem de arm

Time offset: 0

Figura 2.12 pantalla del osciloscopio en el modelo mostrando las graficas de Ia, la

velocidad del rotor(armadura) y la Fcem.

2.2.2 Arranque de un motor asincrénico

En este caso se escogid el arranque por cambio de conexién denominado arranque Y-A.
Cuando se selecciona esto, una callback llama al modelo que se muestra en la figura 2
13

E E L

oltage Scurce ' s - —
Current Sensor Phase Permute ' Asynchronows Machine
51 2 Lag- Squirrel Cage
{fundamental)
E—P ref 51 Grounded | 52

Start demand Mewtral —
(4] >—w|w sz I Jlf{xJ=1J
Sohver
Centroller Configuration
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Figura 2.13 modelo de Simulink para simular arranque Y-A de un motor asincrénico
trifasico.

Si se selecciona mostrar las corrientes del estator se obtienen el grafico mostrado en la
figura 2.14

;© B

E Current = | B | -t

B[ w i HRR%De KB N

Figura 2.14 Grafico de las corrientes del estator en el arranque Y-A

Notese que el motor se arranca para el instante t=1 s conectado en Y, luego al pasar a la
conexién A en el instante t aproximadamente igual a 5.8 la corriente vuelve a aumentar,
pero solo durante un intervalo de tiempo mas corto para disminuir y luego estabilizarse
[9,10].

En la figura 2.15 se muestra el gréfico de velocidad del rotor. Si se analiza el modelo
mediante el cual se simula este arranque se apreciara que el momento en que se cambia
la conexion de Y por la A se implementa para cuando la velocidad del rotor ha alcanzado
el 98 por ciento de la velocidad nominal, lo que realiza el controlador que aparece en el

extremo inferior izquierdo del modelo al cerrar el interruptor S2. Obsérvese que el tiempo
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en que esto ocurre coincide con el instante de tiempo que se sefial6 en el parrafo anterior
para el analisis del comportamiento de la corriente.

4 Speed S - . s = C i

ER R LI R .

Rotor speed (pu)

h L ——— — e —
- o=

Figura 2.15 Grafico de la velocidad del rotor del motor de induccion trifasico

2.3 Consideraciones finales del Capitulo.

Se ha mostrado las potencialidades que brinda este enfoque de implementar una GUI
para el andlisis de las condiciones de Arranque, control de velocidad y frenado de
diferentes tipos de motores. Una vez que esta sea compilada, no se requerira la
instalacion de Matlab en la computadora personal en la cual vaya a emplearse, lo que a
juicio del autor constituye una ventaja [9,10].

Se considera que al ser transparente para el usuario el modo en que la GUI resuelve la
simulacion de los diferentes procesos (arranque, control de velocidad y frenaje) con los
diferentes tipos de motores hace de esta aplicacion una herramienta util en la prediccion y

andlisis del comportamiento de esos motores para los procesos sefialados.
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CONCLUSIONES

Las maquinas eléctricas, funcionando en régimen motor, representan un por ciento
significativo del consumo de energia eléctrica en la sociedad moderna. Sus aplicaciones van
desde la industria hasta el hogar, pasando por los servicios. Existen diferentes enfoques en
su estudio, el clasico las estudia por separado atendiendo a sus diferencias constructivas, y
otro que, dado que en general la base de su operacion descansa en la conversion
electromecénica unifica su andlisis. Las condiciones de experimentacion con estas maquinas
en ocasiones son complejas y costosas, por lo que la simulacibn mediante modelos
adecuados ofrece una alternativa a la solucién de esta problematica.

Los motores eléctricos estan sometidos, por necesidades de la produccién y los servicios, a
diferentes procesos en la operacion, tales son el arranque, el control de velocidad y el
frenaje.

La GUI implementada satisface los requerimientos planteados por el objetivo general del
trabajo, al permitir la simulaciéon de diferentes procesos en dos tipos de motores (los mas
ampliamente usados en la industria)

Los resultados que obtuvimos son bastante satisfactorios, aunque por una cuestién de
tiempo no pudimos lograr o programar los diferentes tipos de motores, porque es una
programacion que requiere mas tiempo e mas estudios muy amplios de MER.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el desarrollo de las potencialidades del programa SMR 1.0,
para lo cual debe probarse por diferentes usuarios.

Redactar la ayuda de mismo, para facilitar su explotaciéon

Implementar la forma de mostrar los resultados mediante los gréficos de forma que permitan
mostrar la variacion de una magnitud con respecto a otra y no solo con respecto a |
tiempo.(por ejemplo de Torque vs velocidad)
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