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ESTIMACION DE PARAMETROSDEL MOTOR DE INDUCCION
A PARTIR DE LOSDATOSDEL FABRICANTE

Estimation of Induction Motor Parameters from Manufacturer Data

RESUMEN

En este articulo se desarrolla una metodologia para obtener los parametros del
motor de induccién en régimen permanente a partir de los datos entregados por
los fabricantes en sus catalogos. El conjunto de ecuaciones no lineales obtenidas
es resuelto mediante métodos numéricos convencionales. Parametros como: la
potencia nominal, el torque maximo, el torque nominal, la corriente de arranque,
la corriente nominal y el factor de potencia seran de gran utilidad para la
solucion del problema.

Los parametros calculados analiticamente son comparados y validados con
aquellos que son obtenidos al realizar pruebas clasicas de determinacion de
parametros en las maquinas de induccion.

PALABRAS CLAVES: Calculo de parametros, datos de fabricante, motor de
induccion.

ABSTRACT

This paper presents a method for the estimation of the induction motor in steady
state from manufacturer data. Here we present a numerical method that solves
the nonlinear equations set with the manufacturer data. Full load mechanical
power, breakdown torque, rated torque, star current and togque are some of these
parameters.

The compute parameters are compared and validated with classic tests for
induction machines parameters determination.
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Durante los ultimos afios el motor de induccion ha sido la
maquina rotativa mas empleada a nivel industrial debido
principalmente a su versatilidad. Su amplia utilizacioén en
muchas aplicaciones conlleva a que los investigadores se
centren en tematicas como el control de la velocidad [7],
control del par, programacion para ciclos de trabajo y la
determinacion de parametros [6].

El desarrollo en la electronica de potencia y la
disminucién en los costos han hecho que dichos motores
sean los mas utilizados para cualquier condicion de
operacion. Su sencillez, confiabilidad y eficiencia los han
hecho los mas preferidos para cualquier trabajo [10].

Gran cantidad de modelos de maquinas de induccion
estan disponibles en la literatura [6], [7] y son utilizados
para comprobar las estrategias de control. Generalmente
estos modelos son clasificados como estaticos y
dindmicos, lineales y no lineales, parciales o integrales.
La utilizacion de cada modelo esta determinada por el
tipo de analisis que se efectua sobre la maquina y por el
tipo de respuestas esperadas.
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El clasico circuito del motor de induccion en régimen
permanente es modelado con las resistencias y
reactancias del rotor y del estator, la rama de
magnetizacion se modela solamente con su reactancia de
magnetizacion. Dicho circuito es ampliamente utilizado
en estado estacionario para la determinaciéon de las
caracteristicas de funcionamiento de la maquina.

Algunos de los métodos mas utilizados para la
determinacion de parametros son:

e  M:¢étodo de los elementos finitos.

e Pruebas de vacio y de rotor bloqueado.

e  Me¢étodo de respuesta transitoria.

e Datos de catalogo.

e Utilizacion de algoritmos de identificacion.

El método de los elementos finitos 0 FEM requiere de un
conocimiento de las caracteristicas constructivas fisicas
de la maquina, su dimensionamiento, composicion y de
un software especializado [1]. Se requiere tener amplio
conocimiento en este tipo de analisis para lograr
interpretar correctamente los resultados.
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Los métodos basados en pruebas sobre la maquina
requieren de equipos como amperimetros, vatimetros y
voltimetros para la medicién de los parametros [2]. Con
estos solamente se logra establecer el comportamiento de
la maquina de régimen permanente. Dicho método no es
de gran utilidad cuando se pretende calcular los
parametros de las maquinas de induccion de doble jaula o
de jaula profunda.

El método de la respuesta transitoria es poco utilizado ya
que requiere de equipos especiales para la generacion de
la prueba [3].

Finalmente cuando se tienen los datos de catalogo del
motor de induccidn, se debe contar con metodologias que
permitan la soluciéon de un sistema de ecuaciones no
lineales dada la complejidad del mismo.

Este ultimo planteamiento es el que se pretende resolver
con un método numérico que permita obtener varias
ecuaciones no lineales partiendo de varias restricciones.

2. PARAMETROS A DETERMINAR EN EL
CIRCUITO

La figura 1 muestra el circuito equivalente para una
maquina de inducciéon convencional en régimen
permanente. Dicho circuito representa los parametros del
estator y de rotor de la maquina referidos al circuito del
estator [2].

Rs iXs X

_/VVV\I("{'Y"Q [ TR

Vo 3 _i.X.lll § R
5

Figura 1. Circuito equivalente de la MI en régimen permanente

Dado un voltaje por fase aplicado a la maquina y
suponiendo simetria en todas las fases, se requiere
conformar un sistema de ecuaciones que permitan
encontrar las 5 incognitas del circuito.

El circuito se analiza bajo tres condiciones:

Funcionamiento a wvalores nominales: Bajo estas
condiciones los parametros de la maquina presentados
por los fabricantes son: la velocidad en el eje, la potencia
de salida, el factor de potencia, la eficiencia [4], [5].

Funcionamiento a torque maximo: En este caso se
desconoce el deslizamiento S pero puede escribirse en

términos de los parametros de la maquina.

Funcionamiento en el momento del arranque: Para esta
condicion el deslizamiento es unitario. Los variables mas
comunes presentadas en los catalogos son la corriente de
arranque y el torque de arranque.

La descripcion matematica aqui presentada mostrara el
comportamiento de la maquina en cada instante de
funcionamiento.

Bajo las condiciones nominales y conociendo V e I, se
puede conocer la impedancia total de la maquina. La
parte real e imaginaria de esta impedancia permite
obtener dos ecuaciones. La tercera ecuacion, bajo esta
condicion de operacion, se puede obtener con la potencia
o el torque nominal de la maquina.

En el momento del arranque se puede determinar un
valor para V e I, el dngulo que determina el factor de
potencia del motor bajo esta condicién es desconocido.
Con esto se obtiene una cuarta ecuacion. Finalmente con
la ecuacion del torque en el momento del arranque se
tiene la quinta ecuacion.

Bajo las condiciones nominales se tiene entonces que:

Zy = ||: R, + X ()

Los valores son todos conocidos, igualando la
impedancia equivalente a la del circuito del motor de
induccion se tiene entonces que:

Xa(R /s, +jX,)
R /s, + (X + Xp)

=R+ jX, ()

Manipulando esta ecuacion y separando partes reales e
imaginarias se obtiene las primeras 2 ecuaciones asi:

R X2
Sh 3
(;i)2 +(X, + Xm)2

n

Ro =R+
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X 2

"‘ZR' + X X7+ X, X2
S

Xeg = Xg+—"— > 4)

(R/8,)" +(X, +X,)

Bajo condiciones nominales y considerando las pérdidas
rotacionales despreciables; la potencia de salida nominal
es aproximadamente igual a la potencia desarrollada [11]
y tomando en cuenta que la corriente del rotor es funcion
de la corriente del estator, por un divisor de corriente se
tiene fasorialmente que:

Irnzlsn JXm (5)
;5+j<xm+xr>

n

Y su magnitud es:

L X (6)
JR 75)7 + (X, +X,)

‘Irn‘z

Utilizando esta expresion de corriente del rotor en la
expresion de la potencia nominal se obtiene la tercera
ecuacion:

5 _3R(-s,) Xall ol
" S (R/s) +(Xp+X,)

n

(7

Ahora bien, como ya se menciond, en el momento del
arranque se conoce la magnitud de la corriente y el
torque. Con esto se establece la ecuacién para la

impedancia equivalente Z en el momento del

eqo

arranque. De dicha impedancia solamente se conoce su
magnitud dado que el factor de potencia en el momento
del arranque es desconocido.

En magnitud se tiene entonces que:

7z - e RX [ Xa(R XX X,)’
e R +(X, +X,) ° R +(X, +X,)
®)

Y para el torque se tiene que:

3R |lal X5
T, R +(X,,+ X,)?

)

Las ecuaciones 3, 4, 7, 8 y 9 determinan el problema, sin
embargo el fabricante nos aporta en sus catalogos [4] el
torque maximo. Dicho torque esta dado por:

T VX 1 1
T 200 [REH (X TLRE + (X +X,)7 4Ry ]

(10)

En donde se pueden reemplazar Rth y Xth por:

R X,
Rth = R2 2
s (X g+ X))

(1)

_RXp X Xg + X X
RS +(Xs+ X))

Xth

Como los parametros a determinar son los presentados en
la figura 1, se tienen mas ecuaciones que incégnitas. El
sistema de ecuaciones obtenido esta sobredeterminado.

Existen diferentes métodos para solucionar sistemas no
lineales de la forma F (X) =(), siendo uno de los mas

usados el método de Newton-Raphson [9] cuyo
inconveniente radica en que los valores iniciales deben de
estar cerca de la soluciéon para que el método converja
rapidamente.

Otro método a utilizar es el de minimizar una funcion de
error u objetivo con el fin de encontrar una solucién. Su
principal inconveniente radica en que se puede caer en un
minimo local sino se le da un intervalo de solucion al
algoritmo [11].

Ahora bien usando el método de Newton—Raphson
presentado en [11] y la rutina fsolve de Matlab [7] que es
empleada para resolver sistemas no lineales y que es
basada en un algoritmo no lineal de tipo least-squares
que emplea Gauss-Newton, se puede obtener una buena
aproximacion de la solucion del conjunto no lineal. Este
método es el empleado en este trabajo con el fin de dar
solucion al conjunto de ecuaciones no lineales
planteadas.

3. PRUEBAS REALIZADAS

Con el fin de comprobar si se logra obtener la solucioén de
las ecuaciones no lineales planteadas en 3, 4, 7, 8, 9, se
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aplica el método propuesto a 4 motores de diferentes
fabricantes. Los motores 1 y 2 son del fabricante [4], los

PARAMETRO MOTOR | MOTOR | MOTOR | MOTOR
A ESTIMAR 1 2 3 4

motores 3y 4 son del fabricante [5]. Resistencia 0.2425 | 13741 | 03001 | 1.4857
del estator (Q)
Resistencia
_ 0.8555 | 0.9789 | 0.5789 | 0.4215
PARAMETRO MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR del rotor (Q)
DEL Reactancia de
FABRICANTE ! 2 3 4 ; T4
: magnetizacion | 11.2578 | 17.2358 | 9.1254 | 15.1202
Potencia (HP) 0.75 3 0.75 3 Q)
[na220V (A) 24 9.0 3.2 3.7 Y
Velocidad 3430 3490 3420 3710 cactancia 0.4319 1.441 2.7895 0.5564
(rpm) del estator (Q)
Eficiencia (%) 79 76 81 77 Reactancia
Tn (Nm) 1.56 6.12 1.78 6.2 del rotor (Q) 2.1254 | 2.7895 | 4.5601 6.7914
Tn (Nm) en e 2.7 2.7 2.7 24
arranque )
Tn (Nm) 45 32 47 5.1 Tabla 2. Parametros estimados de los motores presentados
méaximo
In(A)ene 6 5.7 6 4.9
arranque PARAMETRO MOTOR 2 MOTOR DEL ERROR
fp nominal 0.86 0.88 0.88 0.89 A ESTIMAR LABORATORIO (%)
Resistencia  del 1.3741 1.8125 24.187
Tabla 1. Datos del fabricante para diferentes motores [4], [5]. estator (£2)
Resistencia  del 0.9789 1.0515 6.904
rotor (€2)
La tabla 1 muestra los datos mas comunes que presentan Reactancia  de 17.2358 15.1247 13.9579
: : Iy : . magnetizacion
los fgbrlcantes de losvfnotores de induccién bajo varias Y r— T SO o34
condiciones de operacion. Los valores en el momento del estator (Q)
arranque estan dados en proporcion con los valores Reactancia _ del 27895 28752 29806
nominales. rotor (Q)

Para la solucion del sistema no lineal se implement6 el
algoritmo presentado en [11] en el Matlab. Los resultados
obtenidos con dicho algoritmo son presentados en la
tabla 2.

4. PRUEBASDE LABORATORIO

Con el fin de validar los resultados presentados con un
motor real, se realizdo en el laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Universidad Tecnoldgica de Pereira las
pruebas de vacio, con carga y de corto circuito de una
maquina real de 3HP 60Hz, trifasica, alimentada a 220V.
Si bien los motores son de diferente fabricante se logra
detallar que algunos de los datos de placa presentan
similitudes para ambas maquinas.

Los resultados de dichas pruebas y la comparacion con el
motor 2 de la tabla 1 se presentan en la tabla 3. En dicha
tabla se pueden detallar los valores de las resistencias y
de las reactancias obtenidas mediante la solucion de las
ecuaciones no lineales de la maquina.

Aunque los datos presentados son de una sola prueba y
sobre una maquina de induccion de otro fabricante, es
claro ver como los resultados obtenidos mediante las
pruebas de laboratorio se aproximan a los obtenidos en el
método propuesto.

Tabla 3. Parametros estimados y los obtenidos en el laboratorio

5. OTRASAPROXIMACIONES

Es comln realizar ciertas aproximaciones sobre el
circuito equivalente de la figura 1 con el fin de
simplificar un poco los andlisis y el namero de
ecuaciones del sistema no lineal [7]. Una aproximacion
valedera consiste en desplazar hacia la entrada, y en
paralelo con la fuente de alimentacion, la rama de
magnetizacion. Esto se hace ya que la corriente de
entrada a la maquina es similar en magnitud a la corriente
que circula por el circuito del rotor referido al estator. De
igual forma la corriente de magnetizacion de la maquina
es pequeiia ya que los parametros de dicha rama son muy
grandes en comparacion con los otros del circuito.

Teniendo en cuenta dicha aproximacion se logra
establecer un nuevo conjunto de ecuaciones. Las
expresiones para el torque inducido bajo condiciones
nominales y la del maximo son ahora:

3Vv? R
T = X 12
"R +R /) +(X,) so, (2
2
T,= Sid (13)

20R 4R + (X ]
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Dividiendo 13 entre 12 y escribiendo las reactancias de la
maquina en términos de sus resistencias se puede obtener
un conjunto de ecuaciones que solamente tienen dos
incognitas. Este planteamiento se deja para trabajos
futuros.

6. CONCLUSIONESY RECOMENCACIONES

Este trabajo de investigacion ha mostrado como se pude
obtener a partir de los datos de los fabricantes los
parametros de los motores de induccion.

Los resultados obtenidos con el algoritmo implementado
son satisfactorios ya que los parametros estimados son
muy proximos a los reales. Se puede observar como en el
calculo de los parametros, el parametro de reactancia de
magnetizacion presenta el mayor error. Esto se debe a
que este parametro es muy dependiente de la reactancia
de dispersion de la maquina cuyo valor no fue
considerado para los analisis.

Los estudios de sensibilidad de pardmetros muestran que
la variable que menos influencia tiene sobre el
comportamiento del motor es la resistencia del estator.
Dicha resistencia no incide directamente en el modelo no
lineal ya que su célculo se puede hacer directamente
conociendo el factor de potencia de la maquina y su
potencia bajo condiciones nominales.

Es apenas logico que los datos obtenidos a partir de los
ensayos incluyan errores de apreciacion del observador y
de exactitud o precision de los medidores. Ademas
ciertos parametros de la maquina no son totalmente
constantes y algunas variables se ven afectadas por el
grado de saturacion del nucleo, la temperatura y el efecto
skin o pelicular [2], [9], [10].

Se propone para trabajos futuros la utilizacion de técnicas
mas potentes que no necesiten de un modelo para
plantear el conjunto de ecuaciones. Algunas de estas
técnicas como la logica difusa y las redes neuronales
permiten la identificacion en linea de los parametros de la
maquina [12].
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