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Determinacion experimental de los parametros del circuito equivalente de
un motor de induccion trifasico con caja de reduccion

Experimental Estimation of Parameters of the Equivalent Circuit of a
Three-Phase Induction Motor with Gearbox

En este trabajo se elabora el circuito equivalente de un motor
de induccién jaula de ardilla con mecanismo de reduccion
mediante el empleo de los parametros determinados en
pruebas experimentales estandarizadas: la prueba DC, la
prueba a rotor bloqueado y la prueba sin carga. Dicho circuito
se utiliza para generar el circuito Thevenin equivalente del motor
y para calcular las potencias eléctricas del motor. El circuito
Thevenin permite determinar el torque inducido, de arranque y
de ruptura, asf como también graficar las curvas caracteristicas
de torque inducido-velocidad y corriente-velocidad.

ABSTRACT

In this work an induction motor equivalent circuit with cage
rotor and gear box is elaborated using parameters determined
from standardized tests: the DC test, the no load test, and
the blocked rotor test. This equivalent circuit is employed to
generate the Thevenin equivalent circuit of the motor, and to
calculate the motor electric powers. The Thevenin circuit is
also used for computing the starting, and the pullout torques,
and ploting the induced torque-speed and current-speed
characteristics.

FUNDAMENTOS

La determinacion de los parametros del circuito equivalente de
un motor de induccién es aln materia de investigacion. En [1],
(2], [8] y [7] se desarrollan metodologias para modelar y simular
el motor de induccion en Simulink. Un circuito equivalente para
simulacion dindmica es el objeto de estudio en [4], mientras
que en [6], a partir de los datos de placa y de la informacion
asociada se logra definir el circuito equivalente. En [8] se
emplea el paquete LabVIEW para simular dicho circuito.

En la referencia [9] se emplean los paréametros del circuito
equivalente del motor usado en este trabajo para formular el
modelo dinamico no lineal del motor de induccion en el sistema
de coordenadas d-qg (d: directo, . en cuadratura). Con el fin
de demostrar la validez del modelo dinamico propuesto se
disend un controlador de modos deslizantes basado en ese
modelo para estabilizar la velocidad del motor, y cumplir las
especificaciones de diseno establecidas.

Las pruebas estandarizadas aplicadas en una maquina de
induccion polifasica se encuentran en la norma IEEE 112 [10].
Cabe anotar que en este trabajo tales pruebas estandarizadas
se realizaron en los terminales de la unidad motor mas caja
de reduccion. Por ello, el circuito equivalente determinado
corresponde a la unidad motor mas caja de reduccion.,
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METODOLOGIA

La Figura 1 muestra el motor de induccion empleado: ltem #
VHI590S2T-100-Oriental Motors. Posee un rotor tipo jaula de
ardilla, estator en conexion estrella y una caja de reduccion
de engranajes de 100:1. Los datos de placa o nominales son:
voltaje en el estator = 220V, frecuencia en el estator (fse): 60 Hz,
velocidad nominal = 18 rpm, corriente nominal = 0.6 A a 60 Hz,
potencia nominal = 90 W (1/8 HP), torque nominal = 350 Ib-in
(40 N-m), numero de polos (P) = 4. El torque antes de la caja
de reduccion es 100 veces menor, mientras que la velocidad
es 100 veces mayor.

El circuito equivalente del motor requiere la prueba en DC para
calcular laresistencia R, del estator; la prueba a rotor bloqueado
para estimar la resistencia R, del rotor vy las reactancias X, y
X, del estator y rotor, respectivamente; vy la prueba sin carga
para obtener la resistencia de magnetizacion X, v la resistencia
de pérdidas R. Los datos extraidos también son usados para
construir el circuito Thevenin equivalente del motor con el fin
de calcular el torque de arranque T, ., el torque de ruptura
T . €l torque de carga T, v €l deslizamiento maximo Smax,
Este circuito se emplea, ademés, para graficar las curvas de
torque inducido-velocidad y corriente-velocidad, asi como para
calcular las potencias de entrada P, , de entrehierro P, ., de
conversion P, de pérdidas en el cobre del estator P, y del

rotor P, y las pérdidas rotacionales P_ .

El circuito equivalente

La velocidad de rotacion sincrona n,.. enrpm del campo

magnético en el motor de induccién se calcula de:

_120f;,

Ngyne = = 1800 (1)

La velocidad de deslizamiento n. define el movimiento relativo
entre la velocidad del campo magnético (n_ )y la velocidad del
eje del rotor (n, ). Se expresa como:

sync

Nsiip = Nsync — Nm @)
El deslizamiento S del motor se determina por:

Ngyi Wy
s=—F =% @)

Nsync Wsync
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Donde Wy, Y @y, en rad/s son la velocidad angular de
deslizamiento y del campo magnético, respectivamente. En

porcentaje:

Neyi (OB
s =—2 5100% = —2 x100% @)

Nsync Wsync
De (2) y (3) se demuestra que:
Nm = (1 = $)Ngync ©)
W = (1 = $)Wsync ©)

De acuerdo a la formula (5), cuando n, = 0, el deslizamiento s = 1
y la frecuencia fse iguala a la frecuencia eléctrica fre en el rotor,
Cuandon_= n,.=,s=0 yfre = 0. Por consiguiente, se puede
afirmar que fr ,es directamente proporcional a fs , Estoes:

n —n
f;”e = ste =2 = (fse) 7)
Nsync

El modelo transformador del motor de induccién [8] se representa
en la Figura 2, donde Vp es la tension por fase, I, es la corriente
del estator, R, es la resistencia del estator, X, es la magnitud de
la reactancia de fuga del estator, R es la resistencia de pérdidas,
X, es la magnitud de la reactancia de magnetizacion, I, es la
corriente en el primario, E, es el voltaje primario, 1, es la corriente
en el rotor, X, es la magnitud de la reactancia de fuga del rotor, R,
es la resistencia del rotor, Ees el voltaje en el secundario y a.
es la relacion efectiva de vueltas. En la Figura 2, j= J—=1esla
unidad imaginaria'y jX,, jX,, v jX,, representan las reactancias con

1 M
magnitudes X,, X,, y X,, respectivamente.

I . a I .
e By X Ip % R jXg
[y ?
¥ g huj + | it
Vo Relixull B, W Ex Ry
Figura 2. Modelo transformadc
Fuente: Chapman, S. (2012). Ele

Sea E,, el voltaje inducido a rotor bloqueado. Por consiguiente,
para cualquier deslizamiento s, el voltaje inducido en el rotor
resulta:

Er = sEgo tS)

Si X, es lareactancia a rotor bloqueado, al usar (7) la reactancia
del rotor resulta:

XR = wreLR = Zﬂf;eLR = 27TsteLR (9)
= s(2nfseLr) = sXro

En (9), L, es la inductancia de X,. Las ecuaciones (8) v (9)
generan el modelo del circuito del rotor mostrado en la Figura 3.
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Ig Xg=15Xgy
L
+

La ecuacion que gobierna al circuito de la Figura 3 es:
. . Rp
SEro = jsXro + Rp — Ego = jXgro + . (10)

Larelacion (10) produce el modelo del circuito del rotor expuesto
en la Figura 4.

i Xro
[
..I_
OExo R—SR

Figura 4.
Fuente: Chapman, S. (20

Empleando laforma de célculo que se usa para un transformador,
de la Figura 4 se obtienen las siguientes ecuaciones:

. Rp
E1 = QefrpERo = Qefy (JXRO + ?)

I
I == (12)
Qeff
E, . R
Zy=1"= agry (]XRO + —) =jX+— (9
2 S
Ry = aZssR, Xy = aZprXpo (14)

Por consiguiente, el circuito equivalente final del motor se
muestra en la Figura 5.

I

— [ T— I < y——|

4 Icl IMl +
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_ _ s

L
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Determinaciéon de los parametros

Los parametros del circuito equivalente de la Figura 5 se
determinan empleando tres pruebas estandarizadas que se
describen a continuacion.

Prueba DC para determinar R,
Para el estator conectado en estrella (Figura 6) variamos la

tension de la fuente DC hasta alcanzar una corriente nominal
1,.0.6 A del motor. Dicha corriente se logra con V. = 23 V.

Luego:
Vbc
dc = (15)
Ipc
Por consiguiente (ver Figura 6):
Rpc (16)

Rpe = 2R1,star

- Rl,star= 2

Fuente: Chapman, S
Prueba a rotor bloqueado para determinar R,, X, y X,

Para esta prueba blogueamos el rotor y variamos la tension de la
fuente hasta alcanzar la corriente nominal. Para esta situacion,
la ecuacion (3) s = 1 pues n_= 0 . Los datos obtenidos a
rotor bloqueado de linea (Lbr: Line blocked rotor) fueron:
v, = V3V, =72.5V, I, =1,=06A P, =3P, =34W.El
circuito equivalente se muestra en la Figura 7, en la cual no
aparecen R_ni X,, debido a que se desprecian porque:

Rc » |Ry +jXal; Xy > |Ry + jXo|

I .
—2-1- Rl ]X 1 jxl
— 1 [— ==
+
Vir Rz
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De (17) se despeja R,. Laimpedancia del circuito se calcula de:

Vp

Zyy = I—r = /Xf,r + R, (18)
2

Xpr = X1+ X (19)

Se considera que el disefio del motor es clase A, de acuerdo a
las recomendaciones NEMA (National Electrical Manufacturers
Association):

X1 =X = 0.5X), (20)

Prueba sin carga determinar X, y Rc

Cuando no existe carga, el motor gira practicamente a la
velocidad sincrona, esto es; n. . =n. Por lo que en (3) s = 0.
Asi, R,/s en la Figura & se hace muy grande (circuito abierto en
la practica) y, por consiguiente, para esta prueba sin carga, el
circuito equivalente de la Figura 5 toma la forma de la Figura 8.

Los datos obtenidos (Lnl Line no load) fueron:
V,, =V3Vy =220V, P, =3P, =36 W, [, =1 0521 A En
esta prueba, la pérdida en el cobre del rotor es despreciable. La

potencia de pérdida rotacional P, se calcula de:
Prot = Py — 3112R1 (1)

EnlaFigura8, laimpedanciaporfasey el voltaje de magnetizacion
V,, por fase toman la siguiente forma cuando R, >>X,

Vi JXuRc
Im=—=R +]Xi+ 55—
nl 11 1 ] 1 jXM + RC
X\ | .
Rc
= 716080y, + jZ,,15en0y, (22)
Pnl
0, =—— (23)
cosOy,; vl
Al usar (22) vy (23) se calcula:
Xm = Znysenty — Xy (24)
Zycosty — Ry (25)

A partir de la Figura 8 también se obtiene:

JXMRc
JXMm+Rc JXMm
Vy = - =——7—V (6
JXMRc ) "ML= R4 jx X)) M
(Rt ) R
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La ecuacion del torque inducido

El circuito Thevenin equivalente entre los terminales de la tension
E1 de la Figura 5 se presenta en la Figura 9, en la que el voltaje
Thevenin resulta:

R, > 0 Vyy = JXu o7
‘ TH TRy + Xy jXn P @)
La impedancia Thevenin se formula como:
jXm(Ry + jX1) .
Zry = =Rpy +jX 28
TH Ry + (X + Xn) TH T JATH (29)
Ry Xy X2
T [CC— . ray I
+ +
Q) v E, R
- s
73
Figura 9. Circuito Thevenin

Fuente: Chapman, S. (2012). E

A partir de la Figura 9, el médulo de la corriente I, se formula:

_ Vrn
\/(RTH + Ry /8)2+Xry + X3)?

I 29)

Por consiguiente, la potencia en el entrehierro se calcula de:

p. —3ple_ 3ViuR, /s
a¢ s (Rry+Ry/s)*+ (Xry + X3)?

(30)

El torque inducido en el rotor toma la forma de la expresion:

Py SV%HRZ/S

Wsync B Wsync[(Rry + R2/9)* + (Xry + X2)?] Sy

Tind =

El torque de arranque Tgqr¢ S halla para la velocidad nula del
motor. Es decir, cuando n,,=0. De acuerdo a la ecuacion (3),
s toma el valor de 1 para esta situacion. De (31):
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3VAR,
T =
start Wsync[(Rry + R2)? + (Xry + X32)?]

(32)

Segun la Figura 9, la maxima potencia transferida a la resistencia

de carga R,/s_  (stoma su valor maximo s ) ocurre cuando:
Ry 2 2 33
= Zsource = RTH + (XTH + Xz) (33
Smax

TECSLP

Al despejar S de (33) e insertarla en (31) con §= S se
obtiene el torgue méaximo inducido:

S 3V,
max — (34)
2 Wsync [RTH + \/R%H + X1y + Xz)z]

La ecuacion (31) se usa para elaborar la curva de torque
inducido versus velocidad (Figura 10), mientras que la curva
de corriente en el rotor versus velocidad (Figura 11) se grafica
mediante el empleo de (29).

Curva de torque vs. velocidad del motor de induccién

1.2

o
@

o
o

Torque deiarranque

Torque inducido (N-m)

©
~

©
N

Torque de ru piura
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Figura 10. Torque inducido versus velocidad del motor de induccion.

Curva de corriente vs. velocidad del motor de induccion

Corriente rotética (A)
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Figura 11. Corriente del rotor versus velocidad del motor de induccion
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Potencias en el motor de induccioén

La Figura 12 muestra el diagrama de flujo de potencia para un
motor de induccion.

in

Figura 12. Diagrama de flujo de
Fuente: Chapman, S. (2012). El

donde Foyt = Tioad PWm
nery Fundamentals, modificada

La potencia de entrada P, vy de salida P, = 90 w (dato de
placa) se formulan como:

Py, = @I/;,Ilcosein (35)
Pout = TioaaWm (36)

Donde cos 6, es el factor de potencia de entrada, , , €s €l
torque de cargay w  es la velocidad de rotacion del motor.

Asimismo, estan presentes las potencias por pérdidas, que son
de diversa naturaleza. P, (SCL: stator copper loss) representa
pérdidas en el cobre del estator y se expresa como:

Psc, = 3I#R; (37)

P_denota las pérdidas en el nlcleo debido la histéresis y a las
corrientes de Foucault. Estas Ultimas son corrientes circulares
inducidas entre los conductores y producidas por cambios en el
campo magnético. Las pérdidas en el ndcleo son despreciables
en el rotor cuando este opera a una velocidad cercana a la
sincrona. Se halla a partir de la formula;

_ 3Ef

P, 38)

Cc
Donde E| es la tension de magnetizacion por fase (Figura 5).

La potencia en el entrehierro PAG (AG: airgap) es aquella
transferida al rotor de la maquina a través del aire y del entrehierro
y practicamente se consume en la resistencia RZ/S. Se calcula

con la ecuacion:
2 R
Pac = Pin — Pscr, — Pc=312? (39)

Despues que se transfiere P, ., una porcion P, (RCL: rotor

copper loss) se pierde en el rotor y el remanente P~ se
convierte a potencia mecanica. Sus expresiones son:

Prer, = 3I3R; = 5Py (40)

QTECSLP

S
Peonv = Pag — Prer = 3122R2< ) = (1= 5)Pye 41)

La potencia rotacional P, se debe a las pérdidas en el nicleo
por friccion en los rodamientos, el viento y otras fuentes de
friccion o movimiento del aire en el rotor. Se obtiene de:

Prot = Peonv — Pout (42)

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este trabajo son los siguientes:
Prueba DC (Figura 6): resistencia del estator R, = 19.17 Q.

Prueba a rotor blogqueado (Figura 7). resistencia del rotor
R, =12.31 O, reactancias del estator X; = 31.13 O y del rotor
X, =381180Q.

Prueba sin carga (Figura 8): reactancia de magnetizacion
X, =208.62 O, reactancia de pérdidas R, = 1738.06 Q.

Calculos del circuito Thevenin (Figura 9). voltaje Thevenin
V., = 11017V, resistencia Thevenin R,,, = 14.42 (), reactancia
Thevenin X, = 28.24 (), velocidad sincrona n,. = 1800
rpm = 188.5 rad/s, torque de arranque T, , = 0.56 N-m,

deslizamiento maximo § = 0.2, torque de ruptura 0 méximo
T .. = 1.28 N-m, torque de carga T, , = 0.52 N-m.

ma. d

Calculo de potencias: potencia de entrada P, = 160.25 W,
pérdidas en el cobre del estator P, = 16.6 W, pérdidas en
nicleo P, = 20.95 W, potencia entrehierro P,. = 123.7 W,
pérdidas en cobre delrotor P = 18.3 W, potencia de conversion
P =110.39 W, pérdidas rotacionales P _,= 20.4 W, potencia

conv

de salida PM =90 W,

Curva de torque versus velocidad del motor de induccion
(Figura 10). Cabe anotar que la curva mostrada corresponde
al funcionamiento del motor antes de la caja de reduccion.
Los valores de los torques se multiplican por 100 vy de las
velocidades se dividen entre 100 cuando el funcionamiento
del motor se considera después de la caja de reduccion.
Asimismo, observar en la Figura 10 que el torque inducido
del motor es cero a la velocidad sincrona y nunca puede
exceder el torque de ruptura T, . De hecho, este torque es
3.25 veces el torque nominal (0.4 N-m) del motor. Debido a
la presencia de la caja de reduccion, el torque nominal de
salida es 100 veces mayor, es decir: 40 N-m.

Curva de corriente versus velocidad del motor de induccion
(Figura 11). Notar en esta curva que el torque de arranque
(0.56 N-m) es 40% mayor que el torgue nominal y ligeramente
mayor que el torque de carga (0.52 N-m) para que lo pueda
vencer. Sin embargo, si el motor gira méas rapido que la
velocidad de sincronismo, entonces la direccion del torque
inducido se revierte y la maquina se convierte en generador.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determinaron los parametros del circuito
equivalente de un motor de induccion jaula de ardilla
con mecanismo de reduccion incorporado mediante el
empleo de pruebas experimentales estandarizadas.

El circuito equivalente sirvid para construir el circuito
Thevenin equivalente del motor de induccion, el cual
permitid calcular las potencias eléctricas del motor vy
elaborar las curvas caracteristicas de torque inducido-
velocidad y corriente-velocidad.

Los parametros del circuito equivalente del motor también
sirven para formular el modelo dinamico no lineal del
motor de induccion en el sistema de coordenadas d-g.
Dicho modelo permite disenar controladores no lineales
basados en modelos tales como controladores por modos
deslizantes, adaptativos, backstepping, predictivos, de
orden fraccionario, entre otros.
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