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Variacion de velocidad de un motor monofasico de induccion mediante el cambio de
amplitud

Speed variation of a single-phase induction motor through the change of amplitude
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Resumen

Un motor de induccion es un sistema que esta constituido
de una parte eléctrica y una mecanica para conformar un
sistema electromecénico. En estudios y analisis
convencionales de los motores de induccion se centran en
los valores de placa proporcionados por el fabricante el
cual ya mantiene las caracteristicas funcionales del motor
fijas, usualmente son disefiadas mediante softwares. Los
cuales proporcionan una respuesta de salida a partir de una
sefial de entrada. En este trabajo se propone un modelo
analitico para conocer la dinamica del motor de induccién
y encontrar los pardmetros éptimos de algunos de sus
elementos mediante el método del lugar geométrico de las
raices; Ya que ante los diversos cambios de demanda en la
fabricacion de productos industriales, donde los procesos
de manufactura estan gobernados por motores y que la
velocidad del rotor se mantiene constante en intervalos de
tiempo definidos, se consume la misma energia en el
transcurso del proceso, por consiguiente se propone variar
la velocidad para acelerar un proceso en horas pico,
bajando la velocidad en ciertos tiempos, propiciando un
ahorro de energia y evitando sobrecalentamiento en el
motor como a continuacion se describe.
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Abstract

An induction motor is a system that is made up of an
electrical part and a mechanical part to form an
electromechanical system. Conventional studies and
analyzes of induction motors focus on the plate values
provided by the manufacturer which already maintains the
fixed motor functional characteristics, usually designed by
software. Which provide an output response from an input
signal. In this work an analytical model is proposed to
know the dynamics of the induction motor and find the
optimal parameters of some of its elements by the method
of the geometric place of the roots; Since given the various
changes in demand in the manufacture of industrial
products, where manufacturing processes are governed by
engines and that the rotor speed is kept constant at defined
time intervals, the same energy is consumed during the
process, therefore it is proposed to vary the speed to
accelerate a process during peak hours, lowering the speed
at certain times, leading to energy savings and avoiding
overheating in the motor as described below.
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Introduccion

Existen diferentes aplicaciones para el control de
la velocidad de un motor de induccion, en la
industria surgen diariamente los retos por
gestionar y optimizar costos. En los tiempos
Ilamados set off, y los horarios de menor
demanda dentro de las empresas se deben
generar las menores perdidas en cuanto a costo.
Este proyecto esta planteado de manera practica
para conocer rapidamente la estabilidad del
sistema y poder ubicar y seleccionar el nivel de
voltaje que facilmente podria cambiarse dentro
de la dindmica original, también puede
considerarse para la implementacion de un
controlador proporcional derivativo (PD) que
permita cambiar automaticamente la velocidad
del motor como el proceso lo requiera.

Las ventajas de emplear variadores
estaticos estan en el abaratamiento de costos de
los componentes electronicos de potencia.
También se sabe que la forma de onda de la
tension aplicada al motor no es senoidal. Este
trabajo aporta una buena base cientifica al
estudio de los motores eléctricos. El
inconveniente que se pueda suponer a esta
distorsion de la forma de onda, y por tanto las
perdidas adicionales a las que da lugar, se
compensan sobradamente con la simplicidad del
procedimiento y, sobre todo, por lo eliminacion
del transitorio de arranque. Hay que tener en
cuenta que para potencias pequefias (de unos
pocos kw), el coste del arrancador es varias
veces superior al de propio motor.

Metodologia

Para la implementacion de un controlador dentro
de la dindmica del comportamiento natural del
sistema de estudio, considérese el modelo
mostrado de la figura 1.
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Figura 1 Diagrama esquematico de un motor de induccién
Fuente: (Dorf, 2008)
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Las ecuaciones que describen el
comportamiento  dinamico del motor de
induccion mostrado en la figura 1, [Roldan,
20141, [Wildi, 2007] son:

. dia
Va:RalaJrLaW"’erm (1)
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3= =Tr—Bolt) @)

Las ecuaciones (1) y (2) representan el
comportamiento  eléctrico 'y  mecanico
respectivamente del motor de induccion de la
figura 1, donde cada uno de sus elementos se
describe en la tabla 1.

Simbolo Definicion
V, (t) Tension aplicada al motor
1, (t) Corriente del motor
L, (t) Inductancia total equivalente en serie
R Resistencia total
a
a)(t) Velocidad angular del motor.
J Momento de inercia.
B Coeficiente de rozamiento.
T, Par resistente.

Tabla 1 Variables del motor de induccién

El sistema de lazo cerrado con sefial de

entrada Va(S) y sefial de salida ‘”(S) se ilustra
en la figura 2.

Val(s) SLGLR" I"(S)‘E E"(S}Xf)—)ﬂ'(s) J.s-l+B yas)
ok

Figura 2 Diagrama de blogues de laso cerrado del motor
de induccion

Para lograr el equilibrio entre la cupla
eléctrica-mecanica se considera que Tr(S)=Tm(S)
obteniéndose la funcion de transferencia:

(D(S)= k2 1
Va(s) JLa ¢2.[ JRa+BLa | [ BRa-+koks
JLa JLa
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Método del lugar geométrico de las raices

La caracteristica basica de la respuesta
transitoria de un sistema de lazo cerrado se
relaciona estrechamente con la localizacién de
los polos, los polos son los elementos que
permiten la solucion de la funcidn caracteristica
de la ecuacidn (3), entonces la estabilidad del
sistema se define si la ubicacién de las
soluciones se grafica en el lado izquierdo del
plano complejo [Dorf, 2005].

El método propuesto consiste en
seleccionar adecuadamente los siguientes
puntos:

- Modificar el parametro de voltaje de
entrada como una variable.

- Mantener el o los pardmetros del
comportamiento dindmico como
constantes dentro de la  funcion
caracteristica.

- Calcular y graficar la respuesta de salida
en el tiempo de acuerdo con la variacion
de voltaje.

- Analizar y comparar la respuesta obtenida.

Resultados

En la tabla 2 se muestran las condiciones
nominales del sistema de estudio.

V, =120 Volt | B= 0.006 N.m
K =0.57
I, =25 Amp
RPM = 1800 R,=50Q
T, = 1.14 L, =0.043 H
HP =1/4 J =0.57 Kg.m?

Tabla 2 Condiciones nominales del sistema de estudio

De acuerdo al andlisis de la ubicacion de
las raices del sistema de la funcion caracteristica
de la ecuacion (3) manteniendo como variable K
en un intervalo, obtiene la ubicacién de los polos
ubicados como se muestra en la figura 3 y 4.
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Roat Locus

Imaginary Axis (seconds’)

Real Axis (seconds ")
Roct Locus

Imaginary Axis (seconds“)

Real Axis (seconds™)

Figura 3 Tendencia de las raices del sistema
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T

Imaginary Axis (seconds™')

Real Axis (seconds™)
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Figura 4 Identificacion de valores 6ptimos de *
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Obtencion de respuesta de salida en el
dominio del tiempo

Usando el intervalo identificado para
k € [0.2040,0.57] mediante el lugar geométrico
de las raices como se muestra en la figura 4 y
mediante la elaboracion de diversos programas
en software de Matlab se proceso las sefiales de
respuesta en el tiempo como se ilustra en la
figura 5.
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Figura 5 Respuesta en el tiempo de la o en
k €[0.2040,0.57]

Resultados de laboratorio

Para fines de este estudio se simula el motor de
induccion de corriente alterna (c.a) a través de
simulink para conocer el comportamiento del
motor ante condiciones de operacion de placa, la
figura 6 muestra el sistema en simulink de la
figura 1.
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Figura 6 Diagrama del motor de induccién de ca en
simulink de MATLAB
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Figura 7 Velocidad del motor en condiciones nominales
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Los Gréficos 1 y 2 muestran
respectivamente el comportamiento grafico de la
variacion de voltaje/corriente y voltaje/rpm.

RELACION VOLTAJE & CORRIENTE

286

CORRIENTE

40 50 60 70 80 90 100 110 120
VOLTAJE

Graéfico 1 Relacién voltaje/corriente

1800

1750

1700

RPM

1650

1600

Graéfico 2 Relacién voltaje/RPM

Las siguientes graficas corresponden a la
variacién del voltaje sobre la bobina del motor
de induccion con una variacion a intervalos de 5
volts en aumento las cuales fueron tomadas con
osciloscopio digital en el laboratori
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Conclusiones

Existen diferentes aplicaciones para el control de
la velocidad de un motor de induccion, en la
industria surgen diariamente los retos por
gestionar y optimizar costos. En los tiempos
Ilamados set off, y los horarios de menor
demanda dentro de las empresas se deben
generar las menores perdidas en cuanto a costo.
Este proyecto esta planteado de manera practica
para conocer rapidamente la estabilidad del
sistema y poder ubicar y seleccionar el nivel de
voltaje que facilmente podria cambiarse dentro
de la dinamica original, también puede
considerarse para la implementacion de un
controlador proporcional derivativo (PD) que
permita cambiar automaticamente la velocidad
del motor como el proceso lo requiera. Las
ventajas de emplear variadores estaticos estan en
el abaratamiento de costos de los componentes
electrénicos de potencia. También se sabe que la
forma de onda de la tension aplicada al motor no
es senoidal.
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El inconveniente que se pueda suponer a
esta distorsion de la forma de onda, y por tanto
las perdidas adicionales a las que da lugar, se
compensan sobradamente con la simplicidad del
procedimiento y, sobre todo, por lo eliminacion
del transitorio de arranque. Hay que tener en
cuenta que para potencias pequefias (de unos
pocos kw), el coste del arrancador es varias
veces superior al de propio motor.

Aportacion

El trabajo desarrollado propone un método
alternativo para el control de suministro de
energia a un circuito eléctrico de corriente
alterna, la idea principal es cortar la sefial
senoidal del a&ngulo de alimentacion a intervalos
regulados para reducir el abastecimiento a la
carga eléctrica. Esta metodologia es muy facil de
adaptar a un circuito eléctrico como es el motor
o resistencias eléctricas, debido a que no necesita
programacion como son los variadores de
frecuencia comerciales.

Recomendaciones

El controlador de tension de alterna es adecuado
para algunas aplicaciones de control de
velocidad. Los ventiladores y las bombas son
cargas adecuadas para este tipo de control de
velocidad. La eficiencia energética de este tipo
de control es mala, especialmente a bajas
velocidades. El gran deslizamiento que se
produce a bajas velocidades provoca grandes
pérdidas en el rotor. Las aplicaciones tipicas son
aquéllas en las que la carga es pequefia, como en
los motores monofasicos con potencia igual a
una fraccion de caballo de vapor, o donde el
periodo de operacién a baja velocidad es corto.

Trabajos futuros

Se pretende escalonar este trabajo a motores
trifasicos, asi como el disefio del circuito
electronico.
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