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Modelizacion de un motor asincrono
trifasico alimentado en corriente
monofasica

Autor: Ignacio Garcia-Atance
Director: Jean-Claude Vannier

RESUMEN DEL PROYECTO:

El motor asincrono es el motor eléctrico mas utilizado en la industria. Es poco
costoso y es robusto y su control en velocidad es facil a través de la frecuencia de
alimentacién. Por ello se equipa con este tipo de motor a gran parte de las
maquinas y utiles de trabajo en la mayoria de los puestos de trabajo en la indistria
como por ejemplo en las bobinadoras, cintas mecanicas, para el bombeo,
compresores, maquinas de corte y fresado, maquinas de perforado, tornos etc.

Pero el problema de éste motor surge de la necesidad de alimentarlo en corriente
trifasica para hacerlo funcionar. Ya que en industrias o locales en los que se ha
podido hacer un cambio de contadores pasando de trifasica a monofasica, o en los
que se quiere reciclar un motor asincrono ya en posesion, es un problema al que se
puede confrontar un ingeniero para evitar incurrir en gastos no necesarios al
poder, como se va a desarrollar en el proyecto, utilizar los motores trifasicos
alimentandolos con corriente monofasica inicamente.

De esta forma, el proyecto consiste en encontrar una solucién para poder hacer
funcionar la maquina trifadsica a partir de una fuente monofasica; modelizarlo a
través del software informatico de simulaciéon Matlab/Simulink y encontrar el
valor de condensador dptimo para una aplicacién dada de la maquina estudiada.

El proyecto se compone de dos estudios: estudio de la maquina asincrona y estudio de la
maquina asincrona alimentada en monofasica.

Para hacer un estudio sistematico, cada uno de los casos que conforman el proyecto se ha
dividido en tres partes principales:

1. Establecer las écuaciones que toman parte en el funcionamiento de dicho sistema.
2. Modelizar dichas ecuaciones en el software Matlab
3. Simular los resultados

Y para concluir se cierra el proyecto con un estudio comparativo de los resultados de
ambas simulaciones para la extraccién de conclusiones y posibles mejoras.



Para hacer la alimentacién monofasica se ha de utilizar una conexién concreta que ha de
ser llevada a ecuaciones para resolver el sistema total de ecuaciones que compone el
funcionamiento de la maquina asincrona para su posterior modelizado con el software
Matlab/Simulink y su simulacién para la extraccién de resultados.

El conjunto de ecuaciones estudiadas, modificadas y modelizadas son las ecuaciones que
rigen el comportamiento dindmico de la maquina, ecuacién fundamental de la dinamica,
las ecuaciones eléctricas de la conexion y de la maquina, las ecuaciones de flujo y las
ecuaciones de la herramienta matematica utilizada para manipular y aligerar la resoluciéon
del sistema, las ecuaciones de Park.
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llustracion 1 Esquema de conexidn de la maquina para la alimentacién monofasica




Posteriormente al estudio y concepcion tedrica se utilizara el software Matlab/simulink
como ya hemos evocado anteriormente con el objeto de concebir un modelo apropiado y
funcional de la maquina tanto trifasica asincrona como con alimentacién monofasica.
Modelo con el cual a través de una correcta parametrizacién se puedan extraer graficas de
sus diferentes parametros de funcionamiento temporal como velocidad, pérdidas Joule,
rendimiento, corrientes, flujos, pares desarrollados etc.
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Ilustracion 2 Bloque de la implementacién de las ecuaciones de Park en Simulink

Con los datos obtenidos de las simulaciones se procedera a hacer un estudio comparativo

con el objetiuvo de extraer conclusiones sobre el método de funcionamiento propuesto,
sus ventajas y sus limitaciones.






MODELLING OF A TRIPHASE
ASYNCHRONOUS MACHINE SUPPLIED
WITH A SINGLE-PHASE SOURCE

Author: Ignacio Garcia-Atance

Director: Jean-Claude Vannier

ABSTRACT:

The asynchronous machine is the electric machine most widely used in the industry. It
IS not expensive, and it is easily speed regulated by its source frequency. That is the
reason why many machines and tools are equipped with these kind of motors in a wide
range of working posts of many different industries. For example, tools like winding
machines, conveyor belts, pumping machines, cutting machines, milling cutters, drills
and lathes will use them.

The problem of this motor comes from the need of the triphase currency to make it
work. There may be industries where there has been a change of the counters from
triphase to single-phase counters, or where they just want to re-use a non-used existent
machine that is already owned. It is a problem that any engineer may have to face in
order not to incur in unnecessary expenses. With this project we will manage to use the
triphase motors supplied with a single-phase source with reasonable performances.

The project will consist in finding the way to make the triphase machine work with a
single-phase source, modelling it with the software Matlab/Simulink and to find the best
value for the capacitor used for the studied machine.

The project will be composed by two parts: The study of the asynchronous machine and the
study of the asynchronous triphase machine supplied by a single-phase source.

To make a systematic study of the problem, both parts will be divided in three mean points:

1. Establish the equations that take part in the proper functioning of the system.
2. Modelling of these equations in the Matlab software
3. Simulation of the results

To conclude, the project will end with a comparative study of the results of both simulations to
be able to deduce conclusions and possible improvements.



To make the supply with the single-phase source a specific connexion is needed. This
connexion will be also expressed in the electrical equations describing the system. This full
equations system will describe the functioning of the machine and will be modelled with the
software Simulink for the ulterior simulation and extraction of results.

The ensemble of equations that are studied, modified, and modelled that describes the
functioning of the machine are the dynamic equations that rules the movement of the machine
with the fundamental equation of the dynamics, the electric equations of the connexion and the
machine, the flux equations, and the mathematic tool used to manipulate and lighten the
resolution of the system, the Park transformation.
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Figure 1 Diagram of the connection of the single-phase source to the asynchronous triphase machine




After the study and the theoretical conception of the system we will use the software
Matlab/Simulink as we had already told. The objective is to conceive an appropriated and
functional model of the two machines, the triphase asynchronous machine and the
triphase asynchronous machine supplied with a single-phase source.

With this model and with a correct parameterisation of our studied machine we will be
able to produce graphs of the different parameters of the functioning of the machine such
as speed, Joule dissipation, performance, currencies, fluxes, couples etc.
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Figure 1 Simulink block of the modelling of the tri-mono machine with the Park equations

With the data obtained from the simulations we will proceed to a comparative study to

deduce conclusions about this functioning method proposed, its advantages and its
limitations.
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Modelizacidon de un motor asincrono trifasico alimentado en corriente
monofasica

1. Introduccion

1.1 Presentacion del proyecto

El motor asincrono es el motor eléctrico mas utilizado en la industria. Es poco costoso
y es robusto y su control en velocidad es facil a través de la frecuencia de
alimentacién. Por ello se equipa con este tipo de motor a gran parte de las maquinas
y utiles de trabajo en la mayoria de los puestos de trabajo en la indistria como por
ejemplo en las bobinadoras, cintas mecanicas, para el bombeo, compresores,
maquinas de corte y fresado, maquinas de perforado, tornos etc.

Pero el problema de éste motor surge de la necesidad de alimentarlo en corriente
trifasica para hacerlo funcionar. Ya que en industrias o locales en los que se ha podido
hacer un cambio de contadores pasando de trifadsica a monofasica, o en los que se
quiere reciclar un motor asincrono ya en posesién, es un problema al que se puede
confrontar un ingeniero para evitar incurrir en gastos no necesarios al poder, como
se va a desarrollar en el proyecto, utilizar los motores trifasicos alimentandolos con
corriente monofasica inicamente.

Para ello se pueden adoptar diferentes soluciones tales como:

e Reemplazar elmotor trifasico por uno monofasico: caro al tener que comprar
un nuevo motor y mas aun si el motor ha de tener algun tio de caracteristica
particular para adaptarse a su entorno de trabajo o funcidn.

¢ Instalar electrénica de potencia: podemos solucionar el problema gracias a
unn sistema de convertidores que es una solucién buena pero también muy
costosa.

¢ Instalar un condensador de desfase de una babina: que representa la solucion
mas simple y barata ya que se recicla el motor ya existente y es la que se va a
desarrollar en el proyecto.

De esta forma, el proyecto consiste en encontrar una solucidén para poder hacer
funcionar la maquina trifasica a partir de una fuente monofasica; modelizarlo a través
del software informatico de simulacién Matlab/Simulink y encontrar el valor de
condensador 6ptimo para una aplicacién dada de la maquina estudiada.
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2. Tratamiento del problema :

El proyecto se compone de dos estudios: estudio de la maquina asincrona y estudio de la
maquina asincrona alimentada en monofasica.

Para hacer un estudio sistematico, cada uno de los casos que conforman el proyecto se ha
dividido en tres partes principales:

1. Establecer las écuaciones que toman parte en el funcionamiento de dicho sistema.
2. Modelizar dichas ecuaciones en el software Matlab
3. Simular los resultados

Y para concluir se cierra el proyecto con un estudio comparativo de los resultados de ambas
simulaciones para la extraccion de conclusiones.

2.1 Estudio del motor asincrono trifasico

2.1.1 Presentacion del motor asincrono trifasico

El motor asincrono trifasico estd cpmstituido por su estator (parte inductora) y el rotor
(parte inducida).

El estator:

El estator se compone de 3*p bobinas alimentadas por un sistema trifasico de frecuencia f.(
Siendo p el numero de pares de polos de la maquina). Estas 3*p bobinas, bajo alimentacion
trifasica, crean un campo magnético giratorio con una pulsacién llamada pulsacién de
sincronismo de s que se reparte sinusoidalmente a lo largo del entrehierro de la
maquina.

as=2 ()
" p

w = 21f,
p = numero de pares de polos
Qs = velocidad angular en [rad/s]

El rotor :

El rotor de la maquina asincrona trifasica puede ser de “caja de ardilla” o bobinado
segun su construccidn, sin poseer en ninguno de los casos ninguna conexion con el
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estator. De esta forma el rotor constituye un circuito eléctrico cerrado donde se van
a crear corrientes inducidas que induciran la rotacién del rotor del motor y su puesta
en marcha, girando éste siempre a una velocidad menos que la del motor sincrono.

Decimos que el motor se desliza con respecto al campo magnético giratorio creado
por el estator y hablamos del deslizamiento que va a depender de la carga.

Qs—Q . .
Definimos el deslizamiento g = ;—S(adlmenSIOnal) (2)

Phase 11

—— Phase 3

Neutre

Ilustracion 2 Esquema de bobinados de la mdquina asincrona trifdsica
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2.1.2 Funcionamiento y puesta en ecuaciones : maquina trifasica

Los 3 bobinados del estator estan orientados a 1202 los unos con respecto a los otros
y son alimentados en corriente trifisica de tal manera que creen un campo magnético
giratorio.

La velocidad de rotacién de éste campo magnético se denomina velocidad de
sincronismo cuyo valor es s ( con una frecuencia de 50Hz para Europa).

Este campo giratorio estatdrico es el que induce las corrientes rotoéricas y la
interaccién entre ambas es la que hara girar el rotor a una pulsacion ligeramente
inferior a la corriespondiente del campo giratorio estatéorico y que dependera
inversamente de la carga acoplada al rotor.

De este modo, la modelizaciéon de la maquina asincrona trifasica se hace a partir de
sus ecuaciones eléctricas, sus ecuaciones magnéticas y sus ecuaciones mecanicas
conjuntamente:

e Las ecuaciones eléctricas son las que determinan el funcionamiento de la
maquina asincrona se descomponen en dos niveles :

o Estatoricas:

Vas = Ras.las + [d::S] 3)

Vbs = Rbs.Ibs + [<] (4)

Ves = Res.Ies + -] (5)

Los valores Vas, Vbs et Ves representan respectivamente las tensiones de los bobinados
estatoricos a, by c.y de mismo modo las, Ibs Ics, @as, @bs, s representan los valores de
las corrientes y los flujos amgnéticos en los bobinados estatéricos a, b y ¢
respectivamente.
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o Rotoéricas:

Var = Rar.Iar + [%] (6)
Vbs = Rbr. Ibr + [~ (7)
Vcer = Rer. Icr + [d::r] (8)

Los valores Var, Vbr et Vor representan respectivamente las tensiones de las fases
rotdricas a, by cy de la misma forma las, Ivr, Ier, @ar, @ur, P Tepresentan las corrientes
y los flujos magnéticos de las fases rotoricas a,b y c respectivamente.

En nuestro caso, la maquina asincrona es de caja por lo que el rotor esta en corto
circuito haciendo que las tensiones rotoricas Var, Vbr et Ver sean nulas todo el tiempo.

e Las ecuaciones magnéticas representan y definen los flujos que reaccionan y
se crean en la maquina y se pueden dividir también en dos niveles:

o Estatoricas (9) (10) (11):

211 411
das = Las.Ias + Mabs.Ibs + Macs. Ics + Mrs. cos(0).Iar + Mrs. cos (9 + T) .Ibr + Mrs. cos (9 + ?) cr
2

——

21 I
®bs = Lbs.Ibs + Mbas. Ias + Mbcs. Ics + Mrs. cos(0).Ibr + Mrs. cos ((—) - ?) .Iar + Mrs. cos (9 + 3 Icr

411 211
®bs = Lcs.Ics + Mcas. Ias + Mcbs. Ibs + Mrs. cos(0).Icr + Mrs. cos ((—) - ?) .Iar + Mrs. cos (9 - ?> .Ibr

o Rotoricas (12) (13) (14):

21 411

dar = Lar.Iar + Mabr. Ibr + Macr. Icr + Msr. cos(0).Ias + Msr. cos ((—) + ?) .Ibs 4+ Msr. cos (9 + ?) .Ics
21 20

®br = Lbr.Ibr + Mbar. Iar + Mbcr. Icr + Msr. cos(0).Ibs + Msr. cos (9 — ?> .Ias + Msr. cos (0 + ?) Ics

411 21
®br = Lcr. Icr + Mcar. Iar + Mcbs. Ibs + Msr. cos(0).Ics + Msr. cos (9 — ?) .Ias + Msr. cos (9 - ?) .Ibs
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Estas ecuaciones de flujos pueden también expresarse de forma matricial como :

2n 411N
Las Mabs Macs Msr cos(e) Msr cos ((-) + ?)Msr cos (9 + ?)
21 2n
Mbas Lbs Mbcs Msr cos ((-) - —) Msr cos(e) Msr cos (9 + —) I
das 3 37| ?)S]
41 21 Ibs
Pbs Mcas Mcbs Lcs Msr cos (6 - —)Msr cos (6 - —) Msr cos((-))
dcs | _ 3 3 Ics
Par M (-0) ™ ( 0+ Z")M ( 0+ 4“) L Mab M lar
sr cos(— rs cos | — — JMrs cos | — — ar abr acr
®br 3 3 Ier
dcr 2n 2n Icr
Mrs cos (—(-) - ?) Mrs cos(—(-)) Mrs cos (—B + ?) Mbar Lbr Mbcr
411 211
Mrs cos (—(-) - ?)Mrs cos (—(—) - ?) Mrs cos(—(—)) Mcar Mcbr Ler

Las, Lbs, Lcs, Lar, Lbr, Lcr son respectivamente los valores de inductancias propias
del estator y del rotor para cada fase a, by c.

Mabs, Macs, Mbas, Mbcs, Mcas, Mcbs son respectivamente los valores de inductancias
mutuas entre las fases del estator.

Mabr, Macr, Mbar, Mbcr, Mcar, Mcbr son respectivamente los valores de inductancias
mutuas entre las fases del rotor.

Mrs et Msr son las inductancias mutuas entre las fases del rotor y del estator.

0 es el angulo de rotacién, es decir, el angulo de proyecciéon de un flujo estatérico
sobre otra fase rotorica o vicversa.

Cabe destacar llegados a este punto que a pesar de haber hecho la simplificacién en
nomenclatura de un modelo perfectamente equilibrado y simétrico para cada fase, la
aplicacion numérica se llevard a cabo de tal forma que se pueda dotar de valores
diferentes de resistencia e impedancia para cada una de las fases, es decir, que no se
haran las simplificaciones propias de un modelo perfectamente equilibrado como
hipotesis de partida.

Remarcamos que la matriz puede escribirse de la forma siguiente:

Lms P(0)
- P(—e0) Lmr] (15)
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Siendo :

Las Mabs Macs
Mbas Lbs Mbcs
Mcas Mcbs Lcs

Lms = (16)

Lms representa los valores de inductancias propias y mutuas del estator.

Lar Mabr Macr
Mbar Lbr Mbcr
Mcar Mcbr Lcr

Lmr = (17)

Lmr representa los valores de inductancias propias y mutuas del rotor.

21 4m
[ Msr cos(e) Msr cos (9 + ?) Msr cos (9 + ?)

P(e) = | Msr cos (9 - ?) Msr cos(8) Msr cos (9 + ?)

I
I
4n 21
[Msr cos (9 - ?) Msr cos (9 - ?) Msr cos(e) J

e Puesta en ecuaciones de la parte mecanica:

La energia magnética de la maquina asincrona puede calcularse a través de la
siguiente expresion matematica:

W =2 (Is". ®s + Ir'. @r) (19)

De esta forma podemos deducir el par electromagnético como la derivada parcial de
la energia con respecto al angulo mecanico de rotacién:

oW W,
Cem = 55 = 3.P. <l>r2.R—r (20)

10
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De donde podemos deducir a su vez para cada fase que el par electromecanico es:

Wr
Cema = P- <l>ar2.R—ar (21)

Comp = P- derZ.;v—br (22)

Ceme = P. ®er?. = (23)

Siendo el par electromagnético total la suma de estos tres pares de cada fase :

Cem = Cema + Cemp + Cemc (24)

Y finalmente, la velocidad de rotacion es calculada a partir de la ecuaciéon fundamental
de la dindmica como :

dQ
]E = Cem — G, (25)

2.1.3 Adaptacion de las ecuaciones a una alimentacion monofasica:

Esta parte del proyecto consiste en manipular las ecuaciones ya expuestas de la maquina
asincrona trifasica para adaptarlas a la alimentacion con tensién monofasica.

El primer paso consiste en introducir las nuevas ecuaciones e’lectricas que responden a la
conexion que vamos a utilizar para adaptar el sistema:

11
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o Esquema del cableado y conexiones :

¥ C

w1 U2 V3
. w1 U2 V3
L | el
171 V1 Wi
L1 L2 L1 L2

Ilustracion 3Esquema de cableado de la mdquina asincrona alimentada en monofdsica

1- Conectamos dos bobinados en serie, por ejemplo el ay el b, y con los bornes
libres alimentamos el conjunto en serie con la alimentacién monofasica
disponible E.

2- Elbobinado restante c es conectado en serie con un condensador y a su vez se
conecta este bloque serie con la alimentacion monofasica disponible (el valor
de la capacidad del condensador sera evocado ulteriormente).

De esta forma lograremos crear un campo magnético desfasado del primero la mitad
de un periodo y de esta forma, gracias a estos dos campos, la maquina puede arrancar.

e Ecuaciones resultantes de esta conexion :
o E=Vas+ Vbs (26)

o E=Vcap + Vcs (27)

_ dVcap
o lIcs= C—dt (28)
o las = —Ibs (29)

12



Modelizacidon de un motor asincrono trifasico alimentado en corriente
monofasica

2.2 Modelizacion e implementacion :

En esta fase reagrupamos todas las ecuaciones antes evocadas para su simulacién y
resolucion temporal.

Para ello, lo primero realizado ha sido la implementacion del modelo trifasico para verificar
su eficacia, velocidad de resolucién y simulacidén y verificar que efectivamente estan
correctas.

Asi tras el modelado de las ecuaciones literales y tras la creaciéon de subsistemas en bloques
Symulink el sistema ha quedado configurado de la manera mostrada a continuacién:

To Workpate

|
I : | ) '
I | | —b{ins | Bt (|
T e Scoped
‘Ension trph : lar | J Eoope1d
lor ,—’
[ ler | Ies1 v-l D
B oic l Scpet
|
l 7{3 Lalios —
Shopet e
lar
[ = J
r—wior
—'\B%E"‘ I Scoped
N oy - [mm]
Les W] et
Eamee Equ_mag

Ilustracion 4 Bloque de implementacién de la mdquina trifdsica en Simulink

Donde tras describir las ecuaciones en el software Simulink de Matlab hemos remarcado que
la resolucion de este sistema tan complejo convergia muy lentamente para ciertos valores y
para otros divergia completamente.

Por ello después de multiples intentos de implementacion de las ecuaciones en diferentes
versiones de las mismas por ejemplo a través de la integracion o derivacion de las variables
etc. Hemos constatado que el sistema es simplemente demasiado pesado para ser
manipulado como tal debido a su complexidad y hemos buscado un mecanismo para

13
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transformarlo en uno mas compacto y simple a resolver. Para ello nos hemos apoyado en la
herramienta matematica de la transformada de Park que sera desarrollada mas adelante.

2.2.1 Transformacion de Park

La transformaciéon de Park es una herramienta matematica utilizada en la electrotecnia con
el objetivo de modelizar un sistema trifasico como un modelo bifasico. Se trata de un cambio
de variable como cambio de base. De esta forma se establecen los tres nuevos ejes
tradicionalmente llamados d, q y 0 con los que se pueden expresar también las magnitudes
de tensiones, corrientes y flujos.

Sean a, by clos ejes de la base inicial del sistema trifasico y d, q y O el de la base transformada,
a titulo ejemplificador de la transformacién de las corrientes podria ser la matriz de cambio
de base siguiente (aunque podria aplicarse sobre tensiones o flujos):

[ cos(0;) cos (GS - %) cos (95 - %) ]

Ids 5 o e Ias
[Iqsl = §| —sin(0;) —sin (Gs — ?) —sin (GS — ?) | [Ibs] (30)
10s 1 1 1 Ics

2 2 2

Dando lugar a la matriz de cambio de base inversa:

cos(0y) —sin(6;) 1
[izil—f[ws(es—%) sin(0, ) JF:;:] =
3
Ics cos (es__) —sin (GS ﬂ) 1J o

De esta forma, la transformada dq0 permite que el sistema trifasico equilibrado transformado
se componga de dos variables continuas en lugar de tres variables alternativas, lo que
simplifica considerablemente la resolucion del sistema de ecuaciones.

Tras esto, una vez calculadas las magnitudes en la base dq0 con la resolucidn del sistema, se
puede utilizar la transformacién inversa para hayar los valores reales trifasicos
correspondientes.

14
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cos(rr_)r + 2 % — O )

I, =7

—
oAl d-axis_

coslmt — &)
cos(__rr_:rr — 2 % -0 )

I, =1

¥ B-axis
1

Ilustracion 5 Representacién grdfica de las relaciones entre arrollamientos

Por otra parte, con la transformacién de las ecuaciones de los flujos y de las corrientes
desde la base abc a la base dq0 obtenemos las siguientes ecuaciones:

e Ecuaciones de flujos estatéricos :
&dds = Las.Ids + Msr.Idr (32)
®qs = Lbs.Igs + Msr.Iqr (33)
®0s = Lsc.10s (34)

e Ecuaciones de flujos rotéricos
&®dr = Lar.Idr + Mrs.Ids (35)

®qr = Lbr.Iqr + Mrs.Iqgs (36)
®0r = Lsr.10r (37)

15
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Remarcamos que las ecuaciones que relacionan los flujos a las corrientes en la base
dq0 son muy sencillas y se pueden expresar de forma matricial de la siguiente
manera:

®ds] Las 0 0 Msr 0 0 1ds]
| Pgs| 0 Lbs 0 0 Msr 0 ||Igs
<I)()s|_ 0 O0LOsO O O 10s (38)
®dr| |Mrs 0 O Ldr 0 O ||idr
|q>qr| | O Mrs 0 O Lgr O | Iqr
loor] 10 0 o o o rorllg,]

Por lo tanto, de esta manera, podemos resolver el sistema facilmente ya que ademas

la matriz es inversible. Hallaremos las corrientes estatoricas y rotéricas en la base

dqO y utilizando la matriz inversa (30) podremos deducir las corrientes estardricas

y rotdricas en la base abc, por lo tanto, en los valores originales de nuestro sistema.
e Par electromagnético :

La potencia recibida por la maquina es :
P =>(Vds.Ids + Vgs.Igs + Vdr. Idr + Vqr.Iqr + 2 V0s.10s) (39)
Que se descompone en tres partes que comprenden :
1- Pérdidas por efecto Joule :
P; = Rs(Ids? + Igs?) + Rr(Idr? + Iqr?) (40)

2- Variacién de la energia electromagnética

3- Puissance Mécanique :

d(9 9r)

Phec = ((I)ds Igs — ®qs.ids) ——— (41)

De donde el par electromecanico se puede expresar como :

Ciec = %p. (dds.Iqgs — Pgs.ids) (42)

16
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Afiadiendo ademas al par la ecuacion fundamental de la dindmica podemos
deducir la velocidad de rotacién como hemos hecho anteriormente para la
maquina trifasica.

2.2.2 Implementacion de las ecuaciones de Park

theta
Wr + Wr
1J
= . of ¥
Cem ’
Cem
@- Cicls b Cem
- )
labes
To Workspace Qdelr p

p IRNS

RMS
1 Vb RMS8

Product!

MachingTri

Cr

Stept cr

Ilustracion 6 Bloque de la implementacion de las ecuaciones de Park en Simulink

Tras haber implementado las distintas ecuaciones evocadas anteriormente en el
parrafo anterior, obtenemos el modelo que figura aqui encima. Gracias a este modelo
desarrollado en el software Simulink hemos podido hacer tests para verificar las
caracteristiocas de este modo de funcionamiento de la maquina.

17
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2.3.2 Analisis y verificacion de los resultados del modelo trifasico :

Para poder hacer tests sobre el modelo hay que definir los diferentes valores
utilizados en la maquina y que son parametros de la simulacién:
e Parametros estatoricos :

o O O O

o O

Tension estatérica : Vas = Vbs = Vcs = 220V
Resistencia estatorica: Ras = Rbs = Rcs = 0.1185 ohm
Inductancia estatodrica : Las = Lbs = Lcs = 0.005974 H
Inductancia mutua estatorica :

Mabs = Macs = Mbcs = Mbas = Mcas = Mcbs = 0.005974 H
Frecuencia nominal : w = 2IIf = 211. 50 = 314 Rad/s
Numero de pares de polos: p = 4

e Parametros rotoricos :

O

@)
©)

Resistencia rotorica: Rar = Rbr = Rcr = 0.1185 ohm
Inductancia rotorica : Lar = Lbr = Lcr = 0.005974 H
Inductancia mutua rotérica :

Mabr = Lacr = Mbcr = Mbar = Mcar = Mcbr = 0.005974 H
Frotamiento viscoso : fv = 0.001
Inerciadel rotor:J =1

Las simulaciones de la maquina se haran siempre en vacio y en carga con un par
resistente de Cr=30Nm si no se especificase otro valor en el ensayo.

Par electromagnético Cem:

Remarcamos que :

e El par electromagnético consta de un régimen transitorio de 0.3 segundos en
vacio y de 0.9segundos en carga y se debe a que la carga introduce un retardo
al oponerse al par electromagnético en la ley fundamental de la dinamica.

e Ademas en los dos casos (ensayo en carga y en vacio) el par de arranque Cd
es de 270Nm por lo que podemos inferir que el par de arranque no depende
del par resistente que se le acople al rotor.

e Enrégimen permanente los dos pares llegan al mismo valor constante igual al
par resistente que va a dominar sobre el par generado por el frotamiento
viscoso.

18
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También constatamos que las dos curvas de par tienen la misma forma que la

vista tedricamente para el régimen motor de la maquina trifasica asincrona.

Les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone

4 Couple
résistant
Zone de fonctionnement en /
frein de la machine asynchrone | démarrage

i a

_‘__‘_‘_-_'____-—‘

Couple au

Fone defonctionnement en
moteur de la machine asynchrone

Vitesse de
synchronisme

Vitesse
| >
Zone de fonctionnement en /
] genératricre asynchrone
Ilustracion 7 Par electromagnético de la mdquina trifdsica

Cem Tri
1000

sco fillr /| \

— Cem-Vide
Cem-Charge

500 ‘ | | | |
]

05 1

45 5
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e Deslizamiento g:

glissement Tri
12—

g-Vide
g-Charge

02

Ilustracion 9 Deslizamiento de la mdquina trifdsica

Remarcamos que :

e Cuando la maquina asincrona esta bajo carga el deslizamiento tiene un retardo
creado por el par resistente que ralentiza el comportamiento dinamico de la
misma.

e Enrégimen permanente los dos deslizamientos valen g=0 en vacio y g=0.002
bajo carga y se debe a la bajada de la velocidad en régimen permanente en
ambos régimenes.Lo podemos constatar en esta grafica

20
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W rotor Tri ZoomRegPerm

Wi-vide
Wr-Charge

mr

w6

Hlm

45 4.55 48 465 47 475 48 485 49 4.95 5

Ilustracion 10 Zoom sobre las velocidades de rotacion en RP de la mdquina trifdsica

Podemos sefialar que en régimen permanente no encontramos oscilaciones
(contrariamente a cuando la maquina es alimentada por tensién monofasica
como veremos en la parte de simulaciones monofasicas).
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e Corriente estatorica :

Istator Vide ZoomRegPerm

200 .
- ~ A ~ | —— ms-vid
A VAVAVA . AVARVA VAN 1B Vide 4

; / \ '\\ \ ICs-Vide

-100 T/ \-'l\_/f-l.&_/ 1I‘ll"k/\\,_/ ".-l"‘\ _/‘\/ .l\"‘\_.f" .-\_

=200
4 40 402 403 404 405 406 407 408 4009 4.1

Istator Charge ZoomRegPerm

2001 - - o — lAs-Charge |
N

IBs-Charge |
ICs-Charge | /

100

1 ) ! 1

\ /\ /'~. harge |
VSV VSN
""\ / . -"\_/’:I\Jj l."*/‘ |

-100

=200

4 40 402 403 404 405 406 407 408 4009 4.1

Ilustracion 11 Corrientes estatdricas de la mdquina trifdsica en carga y vacio

Sobre las corrientes estatoricas debemos remarcar que éstas son
perfectamente sinusoidales ya que la maquina es equilibrada por sus

. . , 20 ..
parametros y por lo tanto las tres corrientes estan desfasadas de 5 radianes

formando como hemos dicho un sistema trifasico equilibrado.
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e Corriente rotoérica:

Irotor Vide

00 T T T T T T T T
|Ar-Vide
| |Br-Vide
ICr-Vide

0 | P .
_5 DD i i i i i i i i
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Irotor Charge
500 T T T T T T T T

IAr-Charge
IBr-Charge

m '}. ICr-Charge

Ilustracion 12 Corrientes rotoricas de la mdquina trifdsica en carga y vacio

Irotor Vide ZoomRegPerm
15 T T T 1 1 1

s I I I | \ \ \ | |
4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

Irotor Charge ZoomRegPerm
15 T T T T T T T

Ilustracion 13 Zoom sobre RP de las corrientes rotdricas de la mdquina trifdsica
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La pulsacion de la corriente rotérica depende del deslizamiento g por la relaciéon
Wr =g Ws . Para el caso de vacio donde g es practimente nulo Wr sera
practicamente nulo también haciendo las corrientes casi constantes y 0, mientras que
en carga Wr es diferente a la anterior ya que hay una ligera aumentacién de g.

Andlisis energético :

Con el objetivo de poder evaluar los aspetos energéticos de la maquina asincrona
también hemos estudiado ndiferentes indicadores haciendo un ensayo de carga a
500Nm sque corresponden al par maximo registrado para nuestra maquina trifasica

en el instante t=3 segundos.

Para este ensayo obtenemos las siguientesfiguras con los siguientes valores :
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e Potencia mecanica instantanea :

Puissance mécanique

0.8

0.6

0.4

0.2

<10%
I I I I I I T
i A |
[ ‘l ™\
= I| \ "/ \_/'_\ ——— =
| " "\/‘ =
|
— | —
|
L ’ |
[
| | | | | | | | |
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Puissance mécanique
I I I I I I I
= A a =
[ X: 3.542
| Y:0.8175
0 | | | | J | | | |
28 3 32 34 36 38 4

Ilustracion 14 Potencia mecdnica instantdnea y en porcentaje

La primera figura corresponde a la potencia mecanica instantanea desarrollada por
el motor y la segunda es el porcentaje de ésta con respecto a la potencia total
consumida por la maquina, por lo tanto, una visiéon de rendimiento.

Remarcamos que en vacio la potencia desarrollada es nula ya que el par desarrollado
es nulo porque no hay carga a rotar. Pero mientras que se va cargando el eje la
potencia desarrollada aumenta bruscamente hasta representar el 80% de la total
consumida que en otros términos es el rendimiento de la maquina.
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Pérdidas de Joule estatoricas :

Perte joule statorique

10000 T T T T

A

8000

| \ i e S
| \\/ —
6000 |

T

4000 -

2000

Perte joule statorique

08| } i

0.4 -
X: 3.485

| Y:0.1527
02 . =— ————

Ilustracion 15 Pérdidas Joule en el estator de la mdquina trifdsica

La primera figura corresponde a las pérdidas estatdricas instantaneas y la segunda es
su porcentaje con respecto a la potencia total consumida por la maquina trifasica.

De esta manera podemos ver que en vacio la potencia estatdrica representa casi la
totalidad de las pérdidas de la maquina, es decir, toda la energia consumida por la
maquina se pierde en las perdidas por efecto Joule en forma de calor en vacio, sin
embargo en carga en régimen permanente este porcentaje disminulle ya que la
mayoria de la energia se convierte en util en la carga en forma de potencia mecanica.

26



Modelizacidon de un motor asincrono trifasico alimentado en corriente
monofasica

Pérdidas por efecto Joule rotdricas:

Perte joule rotorique

3000 T T
2500 — H -
2000 — It =

1500

1000 — [\ .

500 [~

Perte joule rotorique
I

X:3.749
0.05— Y:0.02982
[ N~ =

| | | | v | | | 1
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Ilustracion 16 Pérdidas Joule en el rotor de la mdquina trifdsica

La primera figura corresponde a las pérdidas de Joule rotéricas instantaneas y la
segunda es el porcentaje con respecto a la potencia total consumida por la maquina
trifasica.

Ademas podemos observar que en vacio la potencia rotérica representa
aproximadamente el 0% de las pérdidas totales de la maquina debido al aumento del
deslizamiento g que se aproxima a 0 haciendo las corrientes rotoricas
aproximadamente nulas o también la resistencia rotdrica se hace infinita, de donde
las corrientes rotoéricas son nulas.

Sin embargo bajo carga acoplada al eje el porcentaje de pérdidas aumenta en régimen
permanente ya que g aumenta y por lo tanto la resistencia rotdrica disminuye, lo que
conlleva una aumentacion de las corrientes rotdéricas y un mayor consumo en
pérdidas por efecto Joule en forma de calor.

Tras estas verificaciones del modelo elaborado en régimen de alimentacién trifasica,

lo tomamos como valido y procedemos al caso de la maquina en régimen de
alimentaciéon monofasica a través de las conexiones mostradas anteriormente.
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2.3 Estudio del motor asincrono trifasico-monofasico

2.3.1 Implementacion de la transformada de Park en monofasico

En las diferentes partes precedentes hemos introducido las ecuaciones eléctricas, magnéticas
y mecanicas que componen el comportamiento de la maquina asincrona trifasica, del mismo
modo que las ecuacién transformadoras de Park para poder implementar el modelo trifasico.

En esta parte se desarrolla la adaptacién de la transformada de Park para poderla utilizar en
el modelo monofasico de igual manera simplificadora que en el trifasico.

Utilizando las ecuaciones (26) y (28) y la transformada de Park directa e inversa para los
flujos y las corrientes podemos simplificar la resoluciéon del problema a la resolucién del
siguiente sistema linear:

_ELas ELas 0 §Msr EMsr 0 ]
das — dbs 2 2\/_ 2 j_ 1ds]
[ dcs ] —la'f—?gLaSO—%—;Msr 0 ||Igs
0 _ I0s

Y B2 0 o ol (43)

l Pqr J Mrs 0 O Ldr 0 o ||lar
POor 0 Mrs 0 0 Lqr O [lior

0 0 0 O 0 LOr

Sistema cuya resolucién nos permite encontrar los valores de corrientes en la base de Park,
para después, utilizando las diferentes transformadas, obtener también los valores de
tension, de corriente, de par y velocidad en la baseab c.

28



Modelizacidon de un motor asincrono trifasico alimentado en corriente
monofasica

2.3.2 Implémentation et simulation du modele monophasé.
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Ilustracion 17 Bloque Simulink creado de la mdquina con alimentacién monofdsica

Tras implementar de nuevo las ecuaciones descritas anteriormente en el software simulink,
simulamos nuestro modelo para caracterizar las caracteristicas de la maquina asincrona
alimentada con una fuente de tension monofasica.

En la parte que continta, las simulaciones del modelo se haran inicialmente en vacio y
variando el valor del condensador utilizado con el objetivo de hacer un estudio y escoger el
condensador que mejor se adapte a nuestra maquina en estudio.

29



Modelizacidon de un motor asincrono trifasico alimentado en corriente
monofasica

2.3.3 Analisis de los resultados de la simulacion :

Los valores de los condensadores con los que se han realizado los ensayos han sido :

e (0=0.0016F
e (1=0.0032F
e (2=0.0064F
e (3=0.0096F
e (4=0.0128F

Los resultados de las simulaciones han sido :

e Par electromagnético :

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ilustracion 18 Par electromagnético de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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Remarcamos que :

o El par electromagnético afecta a la duracién de la parte transitoria del
arranque o comportamiento dindmico de la maquina. Si aumentamos el valor
del condensador la duracién de éste transitorio disminuye. Por ejemplo para

I I I T I
100
0 ol
-100 _
| | | | 1
39 395 405 41 415
200 Al T I T
-200 | | L | | =
32 325 33 335 34

T I T T I
200
ol
-200 —
| | | | |

245 25 2.55 26 265

Cem
I
|
4
T

o

244 246 248 25 252 254 256 258

el condensador de C0=0.0016 F el transitorio es de 3.4 segundos mientras
que si multiplicamos el valor del condensador por dos la duracién del
transitorio disminuye hasta 2.9 segundos.

o Haciendo un zoom sobre la parte de las figuras en régimen permanente
podemos observar las oscilaciones que tiene el par que aumentan con
el valor del condensador lo que intoducira oscilaciones mas grandes en
la velocidad, parametro que ha de tenerse en cuenta para la eleccion
del condensador apropiado puestoque una oscilacion en velocidad
acusada ejerce esfuerzos sobre el rotor que pueden dafarlo.

o Por otro lado, la aumentacidn del valor de la capacidad hace aumentar
también el valor de par de arranque y del par maximo, parametros a

tener en cuenta también puesto que son importantes para el uso de la
maquna.

Ilustracion 19 Oscilaciones del par electromagnético de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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Ilustracion 20Par electromagnético medio de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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e Velocidad rotérica :

Para los diferentes valores de condensador simulamos las velocidades rotoricas de la
magquina trabajando en vacio:

Wr
100 T T T T T T T T T
50 F _/‘/ N
O Il I} 1 1 1 1 1

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
100 ] 1] L} L] ] ] 1 L} ]
50 i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
100 T T T T T T T T T
50 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
80 : T T T — —— ' . T T =
40 E/ 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ilustracion 21 Velocidad de rotacién de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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o Como habiamos remarcado anteriormente, el valor del condensador
influye sobre el tiempo de respuesta, aumentando éste inversamente al
valor del condensador conectado a la maquina.

o De esta forma, dado que la aumentacion de la capacidad hace oscilar
mas el par electromagnético de la maquina, también lo hara la
oscilacion de la velocidad que aumentara con la aumentacion del valor
de la capacidad.

Wr
78 8 [ T T T T T T T ]
78 & | ! ! | | ! | =
3.568 3.57 3.572 3574 3.576 3.578 3.58
79 - I 1 1 I I -
78 = I 1 I I i -
2.44 2445 2.45 2455 2.46
79 F T T T T T T 3
78.5 =
B[ 1 ! 1 ! I ! =
3.195 32 3.205 3.21 3215 3.22

79F 2
8 ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1

274 2742 2744 27462748 2.75 27522754 2.756 2.758 2.76

80 [ ]
78 7

1 1 1 1 1 1 1 1

1292 1294 1296 1298 13 1302 1304 1306 1308 1.31

Ilustracion 22 Oscilaciones de la velocidad de rotacién de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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e Corriente estatorica :

o Corriente estatérica Ias:

Istator A

3.95 4 4.05 41 415 42

1 L L
4.05 4.15 4.25

CAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE

4, 415 4.25 435

T T T T

VVAVVVVVVVVVVVVVV

i I | | | | |
41 4.15 42 425 43 435

°

200~ T T T T T T T T T T =
100

Ilustracion 23 Oscilaciones de la Corriente estatdrica las de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores

Remarcamos que las corrientes estatdricas las e Ibs no se ven afectadas por el cambio
del valor del condensador ya que éste no tiene efecto sobre ellas.

o Corriente estatdrica Ics :

Istator C
200 T
ol i
200 | | | I | I | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
. T T T T T T T T T
0 ] | L
500 L | 1 | 1 | 1 | 1
0 05 1 15 & 25 3 35 4 45 5
000 T T T T T T T T T
ol
s | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
200 T T T T T T T T T
1000
I
O
6 | | | | | | | I |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
2000 T T T T T T T T T
Ll
0 H
0 | I | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ilustracion 24 Corriente estatérica Ics de la mdquina tri-mono para los 5 condensadores
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Para la corriente Ics remarcamos que el condensador hace variar las ocilaciones.
Estas oscilaciones aumentan con el valor del condensador y han de ser tomadas en
cuenta puesto que si son demasiado grandes en valor eficaz podrian conllevar a la
destruccion de la maquina a causa de una saturacién directamente por la corriente
tan elevada que puede llear hasta 1500 A en el caso del condensador mas grande
ensayado.

e Pérdidas de Joule en el rotor :

pertes joule rotor

0.14

E T T T4
1

0.08 — =

448 45 4.52 454 4.56 4.58 46 462

013
0.12—
011 =

0.1
0.09

446 448 45 4.52 4.54 4.56 4.58

013 =

012— =
011~ =1

015~ =1

448 45 4.52 454 4.56 458 46 462

Ilustracion 25 Pérdidas Joule en el rotor de la mdquina tri-mono

Remarcamos que la variacion del valor del condensador no influye en las pérdidas de
joule rotéricas.
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Pérdidas de Joule estatoricas :

rendement pertes joule stator

L1

|

[lustracién 26 Rendimiento perdido en Joule estatdricas

Las pérdidas de Joule estatéricas aumentan con la aumentacion del valor del
condensador por lo que el rendimiento de la maquina se vera afectado paralelamente
como vamos a ver.
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¢ Rendimiento de la maquina asincrona trifasica alimentada en monofasica: :

[ [

i

Ilustracion 27 Rendimiento de la mdquina asincrona alimentada en mono

Si aumentamos el valor de la capacidad el rendimiento de la mauina disminuye, por
lo que este parametro ha de tenerse en cuenta también para no empeorar mucho el
rendimiento a la vez que se busca un compromiso para obtener a la vez un par de
arranque y maximo necesarios.

Por lo que para poder escoger el valor de la capacidad a utilizar han de tenerse en
cuenta los siguientes criterios :

Duracion de la fase transitoria.

Par de arranque y par maximo.

Oscilaciones del par y por lo tanto de la velocidad de rotacion.
Oscilacion de la corriente Ics.

Rendimiento de la maquina y pérdidas.

Por lo que, atendiendo a los criterios ya evocados, escogeremos para este caso en
particular la capacidad C2=0.0064 que nos permetira obtener las siguientes
caracteristicas en nuestra maquina asincrona alimentada en monofasica:

e Rendimiento N = 50%.

e Pardearranque Cd = 45 N.m.

e Par maximo Cm = 255 N.m.
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e Oscilacion en la velocidad AQ = 0.8 rad/s.
e Pérdidas de Joule rotéricas Ns =45%.
e Pérdidas de Joule estatoricas Nr=4.8%.

2.3.4 Comparacion de la alimentacion trifasica y monofasica:

En esta parte comparamos las caracteristicas de la maquina alimentada en trifasica con las
de la maquina alimentada en monofasica ya habiendo escogido el condensador 6ptimo y
ambas bajo las mismas condiciones de carga de Cr=30Nm.
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e Par electromagnético:

Remarcamos que:

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

400 —

!
I

-400 !
0 05

-200

Ilustracion 28 Pares mdquina asincrona alimentada en trifdsica y en monofdsica

o El par de la maquina alimentada en monofasica tiene importantes
oscilaciones sin embargo el de trifasica no las tiene.

o Ademas el transitorio de la maquina alimentada en monofasica es
mayor que el de la alimentada en trifasica

o Los pares desarrollados en trifasica son mdas grandes que los
desarrollados en monofasica, y podemos remarcar que el par de
arranque es hasta 4 veces mas grande en trifasica que en monofasica.
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o El par de arranque y el par maximo de ambas maquinas guardan una

relacion de % del par monofasico sobre el trifasico.

Cem Mean
T

[lustracion 29 llustracién 27 Pares medios de la mdquina asincrona alimentada en trifdsica y en monofdsica

e Velocidad de rotacion :

80—

60—

a0

20—

80

60—

20—

-20

Ilustracion 30 Ilustracion 27 Velocidades de la mdquina asincrona alimentada en trifdsica y en monofdsica

o

Los tiempos de respuesta en monofasica son superiores a los de la respuesta
trifasica al ser su par eletromagnético inferior.

En régimen permanente la velocidad oscila en monofasica mientras que no
ocurre asi con la alimentacion trifasica.
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e Rendimiento:

[lustracion 31 llustracién 27 Rendimiento de la mdquina asincrona alimentada en trifdsica y en
monofdsica

o Elrendimiento de la maquina asincrona trifasica es superior al rendimiento
cuando se alimenta en monofasica, es decir, para generar el mismo par en el
eje la maquina trifasica consumira menor cantidad de energia que si se
alimentase en monofasica.

Con todos estos datos podemos concluir en que al alimentar la maquina trifasica con una red
monofasica y usando un condensador las caracteristicas de explotacién de la maquina se
degradan pudiendo decir que la maquina perdera entorno al 75% de sus prestaciones y
ademas se consumird mas energia para hacer el mismo trabajo que con la alimentaciéon
trifasica.

Por lo que con objeto de mejorar este rendimiento se puede pensar en desconectar la

capacidad una vez la maquina se encuentra en su régimen permanente de explotacion, etapa
siguiente en nuestro estudio para analizar sus efectos y mejoras.
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2.3.5 Desconexion de la capacidad :

La desconexidén de la capacidad se la hacemos cuando el motor ha alcanzado el 90% de la
velocidad de rotacion en régimen permanente.

El andlisis se va a centrar en las prestaciones en cuanto a rendimiento y el par otorgado por
la maquina en régimen permanente.

e Rendimiento:

04

Rendement Mono avec changement Capa

A\ P, ™, ™

L | I | | | I | |

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ilustracién 32 Rendimiento de la mdquina asincrona alimentada en mono con desconexién de

capacidad

o

Si comparamos el rendimiento de la maquina sin el condensador y con el
condensador podemos observar que éste pasa de 0.2 a 0.45, llegando a ser
incluso mayor que el rendimiento de la propia maquina trifasica, aunque hay
que recordar que estamos bajo unas condiciones de carga de 30Nm que no es
el valor nominal de par de la maquina en condiciones normales que seria
mucho mayor.

Sin embargo aparecen oscilaciones en el rendimiento, es decir, que el par
también oscila de manera muy acusada.
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e Par electromagnético :
o Elpar maximo de la maquina se degrada. El par pasa de 255Nm a 100Nm y en
otras palabras podemos decir que el poder de la maquina se reduce a la mitad
de las caracteristicas con condensador conectado.

También estas caracteristicas han de influir y son limitadoras a la hora de elegir desconectar
o no la capacidad para mejorar el rendimiento y reducir el consumo, ya que en este caso por
ejemplo no se podria desconectar si en régimen permanente necesitdsemos desarrollar un
par mayor a Cmax = 100 N.m, ya que la maquina se detendria.
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3 Conclusion

En conclusién, en el modelo estudiado se han descrito y estudiado las diferentes ecuaciones
que intervienen en el funcionamiento de la maquina asincrona trifasica alimentada en
monofasica. Luego se ha simulado el funcionamiento gracias a la implementacién de estas
ecuaciones en un modelo gracias a Simulink para hacer una resoluciéon temporal de las
mismas y después se han analizado los resultados obtenidos.

Asi podremos concluir que el funcionamiento de la maquina asincrona trifasica alimentada
en monofasica es posible en determinados casos siempre a través de un estudio y seleccién
de la capacidad adecuada para tener unas buenas prestaciones.

Para ello se deberan tener en cuenta el par resistente y las tasas de oscilacién admisibles en
par y por lo tanto en velocidad para la maquina y la funcién a desempefiar ademas de las
propias caracteristicas de par maximo y corriente.

Por lo tanto la solucién de alimentar en monofasico ha de ser tomada en cuenta pero siempre
teniendo en cuenta sus limitaciones y las restricciones que impondra a la maquina.
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ANEXO A : codigo de los
principales modulos







ANEXO A: Cadigo de los principales modulos

ParamV5.m

$PARAMETRES
close all;
clear all;

mps de simulation

%General

E=220;

£=50;

w=2*pi*f;

p=4;

j=1; %inertie du rotor
jext=0; %inertie de la charge
fv=0.001;%frottement visqueux

%Donnes machine
Rr=1.115*0.1;
Rs=1.115*%0.1;
Ls=0.005974;
M=Ls;

Mrs=M;

Mms=M;

Mmr=M;
Lr=0.009;
ws=w/p;

%$Valeurs simulation Mono
C1=0.00318;

C2=C1/10;

C=C1l;

Los=Ls/10;

Lor=Lr/10;

$Couple avec échelon en 3s

%%Crl=1;

$%Cr2=Crl*2;

Couple=30; %couple initial
CoupleEchelon=0; %échelon Cr+Cr2

$valeurs 1nternes de la machine
Ras=Rs;
Rbs=Rs;
Rcs=Rs;

Rar=Rr;
Rbr=Rr;

Rcr=Rr;

Las=Ls;



Lbs=Ls;
Lcs=Ls;

Lar=Lr;
Lbr=Lr;
Lcr=Lr;

Mabs=Mms;
Macs=Mms;
Mbas=Mabs;
Mbcs=Mms;
Mcas=Macs;
Mcbs=Mbcs;

Mabr=Mmr;
Macr=Mmr;
Mbar=Mabr;
Mbcr=Mmr;
Mcar=Macr;
Mcbr=Mbcr;

o\

Lsl=Ls-Mms;
Lrl=Lr-Mmr;
M1=Mms/2*3;

o oo oe

o\

Los=Ls1/10;
Lor=Lrl/10;

o\

% Matrix

L=[3/2*Ls sqrt(3)/2*Ls 0 3/2*Mms sqgrt(3)/2*Mms 0; -Ls/2 -sqrt(3)/2*Ls
Los -Mms/2 -sqrt(3/2)*Mms 0 ;1/2 -sqrt(3)/2 2 0 0 0 ;Mmr O O Lr 0 0; O
Mmr O O Lr O ;0 O 0 0 O Lor];

Ll=[Ls 0 O Mms 0 0; 0 Ls 0 O Mms O ;0 0 Los 0 0 O ;Mmr O O Lr O 0; O
Mmr 0 O Lr O ;0 O 0 0 O Lor];

o°

L=[3/2*Lsl sqrt(3)/2*Lsl 0 3/2*M1 sqrt(3)/2*M1 0;
-Lsl/2 -sqrt(3)/2*Lsl Los -M1/2 -sqrt(3/2)*M1 0 ;
1/2 -sqrt(3)/2 2 0 0 0 ;
M1 O O Lrl O O;
0M1I OO0 Lrl O ;
0000 0 Lorl;
Ll=[Lsl 0 O M1 0 O;
0 Lsl O O M1 O ;
0 0 Los 0 0 0 ;
M1 0 O Lrl 0 0Oy
0M1I OO0 Lrl O ;
0 0 0 0 0 Lorl;

o° o0 o o® o oA° o° A° o° o°

o\

SimulationsTri.m

%% execution de simulations Tri

%% bessoin d'executer le fichien 'parametres' avant

o\
o\°

Essais simulation Tri 5s
% Tri: Tg,TWr,TCem,Tt + Charge/Vide

o\



e

simulation Tri Vide et Charge

$vide Couple=0Nm
Crl=0;
Cr2=0;
Jjext=0;

SimOut = sim('TriMachineInt');

TgVide=g;
TWrVide=Wr;

TCemVide=Cem;
TCrVide=Cem;

TIabcsVide=Iabcs;
TIabcrVide=Iabcr;
TIsRMSVide=IsRMS;

TtVide=t;
Pjsvide=Pjs;
Pjrvide=Pjr;
Pmecvide=Pmec;
Rvide=R;
totalvide=total;
Rpjrvide=Rpjr;
Rpjsvide=Rpjs;

%charge Couple=20Nm

Crl=Couple;

Cr2=CoupleEchelon;

Jjext=2%73;

SimOut = sim('TriMachineInt');
TgCharge=g;

TWrCharge=Wr;

TCemCharge=Cem;
TCrCharge=Cem;

TIabcsCharge=Iabcs;
TIabcrCharge=Iabcr;
TIsRMSCharge=IsRMS;

Pjscharge=Pjs;
Pjrcharge=Pjr;
Pmeccharge=Pmec;
Rcharge=R;
totalcharge=total;
Rpjrcharge=Rpjr;
Rpjscharge=Rpjs;
TtCharge=t;
Jjext=0;



SimulationsMono.m

o\°

% execution de simulations Mono

o
o°

bessoin d'executer le fichien 'parametres' avant
SH

H
I

Essais simulation Mono T s
Mono: g,Wr,Cem,t + Charge/Vide + numCondensateur

o° o°
o° o°

%% simulation monophasé Vide et Charge avec 2 condensateurs differents

o\©
o\
o\°

Cl

i
O

$vide Couple=0Nm
Crl=0;
Cr2=0;
Jjext=0;

SimOut = sim('MonoMachine');

gVidel=g;
WrVidel=Wr;

CemVidel=Cem;
CrVidel=Cr;
CemMeanVidel=CemMean;

VabcsVidel=Vabcs;

QabcsVidel=Qabcs;
QabcrvVidel=Qabcr;

IabcsVidel=Iabcs;
IsRMSVidel=IsRMS;
TabcrVidel=Iabcr;

tvidel=t;

scharge Couple=15Nm
Crl=Couple;
Cr2=CoupleEchelon;
Jjext=2*7;

SimOut = sim('MonoMachine');

gChargel=g;
WrChargel=Wr;

CemChargel=Cem;
CrChargel=Cr;
CemMeanChargel=CemMean;

VabcsChargel=Vabcs;



QabcsChargel=Qabcs;
QabcrChargel=Qabcr;

IabcsChargel=Iabcs;
IsRMSChargel=IsRMS;
IabcrChargel=Iabcr;

tChargel=t;

Jjext=0;

$%C2
C=C1*2;
$vide Couple=0Nm
Crl=0;
Cr2=0;

SimOut = sim('MonoMachine');

gVide2=g;
WrVide2=Wr;

CemVide2=Cem;
CrVide2=Cr;
CemMeanVide2=CemMean;

VabcsVide2=Vabcs;

QabcsVide2=Qabcs;
QabcrVide2=Qabcr;

TabcsVide2=Iabcs;
IsRMSVide2=IsRMS;
IabcrvVide2=Iabcr;
tVide2=t;

scharge Couple=15Nm

Crl=Couple;
Cr2=CoupleEchelon;

Jjext=2%73;

SimOut = sim('MonoMachine');
gCharge2=g;

WrCharge2=Wr;

CemCharge2=Cem;
CrCharge2=Cr;
CemMeanCharge2=CemMean;

VabcsCharge2=Vabcs;

QabcsCharge2=Qabcs;
QabcrCharge2=Qabcr;

TabcsCharge2=Iabcs;
IsRMSCharge2=IsRMS;
Iabcrvide2=TIabcr;



SimuPlotsMono.m

close all;

o

>%simu mono

o°
oe
I oe

Cco
Cl

o°
Q

/2;

o° oo

oe

SimOut = sim('MonoMachine');

o°

o°

gVideO=g;
WrVideO=Wr;

o° oo

o°

CemVideO=Cem;
CrVideO=Cr;
CemMeanVide(O=CemMean;

o° o° o°

o\

VabcsVideO=Vabcs;

o\

o°

QabcsVideO=Qabcs;
QabcrVidel=Qabcr;

oe oo

o\

IabcsVideO=Iabcs;
IsRMSVideO=IsRMS;
TabcrvideO=Iabcr;

o° o° o°

o°

RendVideO=Rend;
npjsvVideO=npjs;
npjrvideO=npjr;
PmecVideO=Pmec;

o o o oe

o°

tvideO=t;

o
°

o

Il o°

o
@]

Cl;

o o

o°

SimOut = sim('MonoMachine');

o

o

gVidel=g;
WrVidel=Wr;

o° o

o°

CemVidel=Cem;
CrVidel=Cr;
CemMeanVidel=CemMean;

o® oo oP

o\

VabcsVidel=Vabcs;

o\

o

QabcsVidel=Qabcs;
QabcrVidel=Qabcr;

o° oP

o\

TabcsVidel=TIabcs;
IsRMSVidel=IsRMS;
IabcrVidel=Iabcr;

o o©

o° oP

RendVidel=Rend;
npjsvVidel=npjs;
npjrvVidel=npjr;
PmecVidel=Pmec;

o° o©

o©
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o

o° o° oo o°

oe

o° o o o oe

o©

tVidel=t;

%%C2
C=C1*2;
$vide Couple=0Nm
Crl=0;
Cr2=0;

SimOut = sim('MonoMachine');

gVide2=g;
WrVide2=Wr;

CemVide2=Cem;
CrVide2=Cr;
CemMeanVide2=CemMean;

VabcsVide2=Vabcs;

QabcsVide2=Qabcs;
QabcrVide2=Qabcr;

IabcsVide2=Iabcs;
IsRMSVide2=IsRMS;
IabcrVide2=Iabcr;

RendvVide2=Rend;
npjsvVide2=npjs;
npjrvide2=npjr;
PmecVide2=Pmec;

tvide2=t;

$%C3
C=C1*3;
$vide Couple=0Nm
Cr3=0;
Cr3=0;

SimOut = sim('MonoMachine');

gVide3=g;
WrVide3=Wr;

CemVide3=Cem;
CrVide3=Cr;
CemMeanVide3=CemMean;

VabcsVide3=Vabcs;

QabcsVide3=Qabcs;
Qabcrvide3=Qabcr;

TabcsVide3=TIabcs;
IsRMSVide3=IsRMS;
IabcrVide3=Iabcr;

RendVide3=Rend;



O° A0 o o° OO A° o A A A O O° A A A A A A A O A A A A A O A A O° A A A O O o° oA° o

o°

npjsVide3=npijs;
npjrvide3=npjr;
PmecVide3=Pmec;

tvide3=t;

$%C4

C=Cl*4;

$vide Couple=0Nm
Crl=0;
Cr2=0;

SimOut = sim('MonoMachine');

gVided=g;
WrvVided=Wr;

CemVided4=Cem;

CrVided4=Cr;
CemMeanVide4=CemMean;

VabcsVided=Vabcs;

QabcsVide4=Qabcs;
Qabcrvided=Qabcr;

TabcsVided=TIabcs;
IsRMSVide4=IsRMS;
IabcrvVided=Iabcr;
RendVide4=Rend;
npjsVided=npjs;
npjrvVided=npjr;
PmecVided=Pmec;
tVided=t;
%%plots

%$%Plots Mono

o°
o°

W

figure;grid;
hold;
subplot
subplot

4 4

4 4

subplot
subplot

14 14

4 4

axis ([0 5 =20 ws+101]);
close;

$%Cem
figure;grid;
hold;

(5,1,1) ,plot (tVideO,WrvideO,
(5,1,2),plot (tVvidel,Wrvidel,
subplot (5,1,3),plot (tVide2,WrvVide2,
(5,1,4),plot (tVide3,WrVvide3,
(5,1,5),plot (tVided,WrVvided,

) yplot (tVideO, CemvVideO, 'b'
) ,plot (tVidel,CemVidel, 'b'
) ,plot (tVvide2,CemVide2, 'b'
) ,plot (tVide3, CemvVide3, 'b'
) ,plot (tVided, CemVided, 'b'

stitle('"Wr');



close;

3sCemMean
figure;grid;

hold;

subplot (5,1,1),plot (tVidel, CemMeanVideQ, 'b') ;title('Cem'");
subplot (5,1,2),plot (tVidel, CemMeanVidel, 'b'");
subplot(5,1,3),plot (tVide2,CemMeanVide2, 'b');

subplot (5,1,4),plot (tVide3, CemMeanVide3, 'b'");

subplot (5,1,5),plot (tVided, CemMeanVided, 'b'") ;

%$%Istator A

figure;grid;
hold;
subplot (5,1,1),plot (tVvide0, IabcsvideO(:,1), 'b") ;title('Istator

A')I
subplot (5,1,2),plot (tVidel, IabcsVidel(:,1), 'b");
subplot (5,1,3),plot (tVide2, IabcsVide2(:,1), 'b");
subplot (5,1,4),plot (tVide3, Iabcsvide3(:,1),'b");
subplot (5,1,5),plot (tVided, Iabcsvided (:,1),'b");
close;

%$%Istator C

figure;grid;
hold;
subplot (5,1,1),plot (tVvide0, IabcsvideO(:,3), 'b");title('Istator

C')’
subplot (5,1,2),plot (tVidel, IabcsVidel (:,3), 'b");
subplot (5,1,3),plot (tVide2, IabcsVide2(:,3), 'b");
subplot (5,1,4),plot (tVide3, Iabcsvide3(:,3),'b");
subplot (5,1,5),plot (tVided, IabcsvVided (:,3),'b");
close;
%$SRend

figure;grid;

hold;

subplot (5,1,1),plot (tVideO,Rendvidel, 'b'");title('Rend');axis([4 5
0 11);

subplot (5,1,2),plot (tVidel,RendVidel, 'b');axis([4 5 0 11);
subplot (5,1,3),plot (tVide2,RendVide2, 'b');axis([4 5 0 11);
subplot (5,1,4),plot (tVide3,RendvVide3, 'b');axis([4 5 0 11);
subplot (5,1,5),plot (tVided4,RendVided, 'b');axis([4 5 0 11);
close;
%%njps

figure;grid;
hold;



subplot (5,1,1)
joule stator');
subplot (5,1, 2)
subplot (5,1, 3)
subplot (5,1,4)
subplot (5,1,5)

close;

$%snjpr

figure;grid;

hold;

subplot (5,1,1)
joule rotor');

subplot (5,1,2)
subplot (5,1, 3)
subplot (5,1, 4)
subplot (5,1,5)
close;

%%$Pmec
figure;grid;
hold;

subplot (5,1,1)
mecanique') ;
subplot
subplot
subplot
subplot

14 14

(5,1,2)
(5,1,3)
(5,1,4)
(5,1,5)

14 14

,plot (tVideO, npjsvideO,

;plot (tVidel, npjsvidel,
,plot (tVide2, npjsvide?,
,plot (tVide3, npjsvide3,
,plot (tVided, npjsvided,

;plot (tVideO, npjrvideO,

,plot (tVidel, npjrvidel,
,plot (tVide2, npjrvide?2,
;plot (tVide3, npjrvide3,
,plot (tVide4, npjrvide4,

,plot (tVideO, PmecVideO,

,plot
,plot
,plot
,plot

tVvidel, PmecVidel,
tvide2, PmecVide?2,
tvVide3, PmecVide3,
tVided, PmecVide4,

—~ o~~~

'b');title ('rendement pertes

'b');title ('rendement pertes

'b');title('Puissance
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ANEXO B: Listado de archivos Matlab /Simulink

Todos los archivos del proyecto se encuentran (originalmente) en una carpeta llamada
Projet, donde se pueden encontrar los siguientes tipos de archivo:

Formato Descripcion

.m Archivo de cédigo Matlab, funciones.

fig Archivos graficos de los datos.

.mat Archivos de datos guardados desde Matlab
.mdl Modelos Simulink

Organizados por grupos los archivos son los siguientes:

Archivo de parametros:

-ParamV5.m

Archivos de modelizacién:

-TriMachineInt.mdl
-testDeuxMachines.mdl

-MonoMachine.mdl

Archivos de simulacién y obtencién de datos:

-simuPlotMono.m
-simulationsTri.m
-simulationsMono.m
-simulationsDeuxMachines.m
-MonoChangementCapa.m
Archivos de organizacion de la informacidn:
-simuPlotMono.m
-plotsVideCharge.m
-plotsTriMono.m
-plotsC1C2.m
-comparaisonTriMono.m
-plotsTri.m

-plotsMono.m

plotsMono2.m
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PRESUPUESTO:

1. Recursos:

1.1 Recursos Materiales:

e Ordenador portatil Toshiba Satellite
e Software Matlab con Simulink
e Espacio de trabajo y acceso a biblioteca

1.2 Recursos Humanos:

e Ingeniero en Electromecdnica

Que ha llevado a cabo el estudio, disefio y ensayos con el reparto de horas

siguiente:

Preparacion tedrica 30h

Modelizacidn con Software 150h

Ensayos y pruebas 60h

Redaccién y maquetacién de la documentacion 60h
TOTAL | 300h

2. Precios unitarios:

La vida util de los medios utilizados es de dos afios y el tiempo en que
se ha llevado a cabo el desarrollo del proyecto ha sido de 6 meses, por lo que
el precio unitario de los recursos sera una cuarta parte de su coste de compra.

Material de instalacion del software:

Recurso Coste Unitario
Portatil Toshiba Satellite 500 €
Software Matlab/Simulink 750 €

Material de trabajo:

Recurso Coste Unitario
Acceso a biblioteca 50 €
Espacio de trabajo 50 €
Salarios:

Recurso Sueldo por hora

Ingeniero en Electromecdnica 90 €




3. Sumas parciales:

Recurso Coste
Portatil Toshiba Satellite 500 €
Software Matlab/Simulink 750 €
Acceso a biblioteca 50 €
Espacio de trabajo 50 €
TOTAL Materiales | 1350 €
Recurso Salario
Ingeniero en Electromecdnica 27.000 €

4. Presupuesto:

Total Materiales:
Total Salarios:
Total presupuesto

21% LV.A.

COSTE DEL PROYECTO:

1350 €

27.000 €
28.350 €
5953,5 €

34.303,5 €

Ignacio Garcia-Atance







