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tan los resultados en simulación del 
estudio de armónicos e interarmóni-
cos en sistemas de motor de induc-
ción/variador de velocidad sujetos a 
variaciones en la carga mecánica. 
Se muestra que las variaciones de 
carga generan patrones de armóni-
cos e interarmónicos más comple-
jos que solo son comparables con el 
arranque. Se utiliza la transformada 
rápida de Fourier (FFT, por sus si-
glas en inglés, “Fast Fourier Trans-
form”) para obtener el patrón de 
armónicos y la transformada de sin-
cronización (SST, “Syncrosqueezing 
Transform”) para obtener el patrón 
de interarmónicos. Se presenta 
el patrón de interarmónicos de un 
motor alimentado directamente a 
la línea de suministro, validando la 
hipótesis del mejor aprovechamien-
to de la energía mediante el uso de 
variadores de velocidad, puesto que 
el patrón de armónicos del sistema 
con variador es menos complejo. 
También se muestran las gráficas 
de los interarmónicos en régimen 
de estado estable de funcionamien-
to del motor en el caso de la imple-
mentación del variador de velocidad 
para detectar la reducción de los in-
terarmónicos.
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ABSTRACT: This paper presents the different simulation results 
of the power quality study of single harmonics and interharmo-
nics in induction motor/variable speed drive systems subjected 
to constant variations in mechanical load. It is shown that load 
variations generate more complex harmonic and interharmonic 
patterns, comparable only with motor starting. The conventional 
Fast Fourier Transform (FFT) algorithm  is used to obtain the har-
monic pattern and the Syncrosqueezing Transform (SST) is used 
to obtain the interharmonic pattern.

The harmonics and interharmonics pattern of interest in the mo-
tor fed directly from the supply line is presented, validating the 
hypothesis of the best use of energy by using variable speed dri-
ves, since the interharmonic pattern of the system with drive is 
less complex. We also show the plots of the interharmonics in 
steady state regime of the motor operation in the case of the im-
plementation of the variable speed drive to detect the reduction 
of the interharmonics..

KEYWORDS: FFT, Harmonics, interharmonics, Power Quality, 
SST.

INTRODUCCIÓN
El aprovechamiento de la energía eléctrica es uno de los temas de 
mayor importancia a nivel mundial, dado el gran crecimiento de la 
tecnología eléctrica y electrónica de los últimos años [1,2]. Dentro 
de esta área de estudio se encuentran los temas de la calidad de 
la energía que son de vital importancia para la optimización de los 
recursos de energía [3,4]. En este mismo sentido, los interarmónicos 
son efectos que poco se han estudiado, dado la complejidad teóri-
ca y las dificultades técnicas que existen al momento para su estu-
dio, pues la mayoría de los instrumentos de calidad de la energía no 
los contemplan como parte de su lista de índices de análisis [5,6]. 
Dentro de los trabajos que se han estudiado se encuentran estudios 
en simulación de motores trifásicos de corriente alterna conecta-
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dos directamente a la línea de suministro, en donde 
se demuestra una mejor eficiencia en la detección de 
interarmónicos de la transformada de sincronización 
(SST, “Syncrosqueezing Transform”) con respecto de 
la transformada wavelet continua y la transformada de 
Fourier de tiempo corto [7]. 

En este trabajo se buscó aprovechar las ventajas del 
uso de las plataformas de simulación para realizar 
el estudio de los interarmónicos, como parte de una 
serie de sistemas diseñados que se presentan en la 
práctica de ingeniería de campo que son el arranque 
de motores de inducción mediante cajas de fusibles o 
interruptores termomagnéticos, así como el arranque 
con variador de velocidad. En esos casos se busca 
identificar los factores que intervienen en la genera-
ción de interarmónicos de manera significativa, puesto 
que el motor de inducción es una fuente importante 
de interarmónicos por las componentes dinámicas no 
lineales de su modelo matemático, pero también lo 
son los variadores de velocidad debido a su tecno-
logía de diseño en base de semiconductores, por lo 
que al aplicar estas tecnologías en casos de arranque 
de motor y de régimen de estado estable, es posible 
identificar factores que ayuden a caracterizar el fenó-
meno de los interarmónicos.

MATERIAL Y MÉTODOS
En este estudio se realizaron varios experimentos en 
simulación buscando detectar patrones que permitie-
ran identificar el comportamiento de los interarmóni-
cos bajo diferentes condiciones de funcionamiento 
del proceso. Para este caso se eligió como proceso 
principal el motor de inducción trifásico por su fácil 
instalación, bajo costo, además de ser uno de los mo-
tores más ampliamente usados para las aplicaciones 
industriales. En primer término se realizaron tres expe-
rimentos con el motor conectándolo directamente a 
una linea de suministro de energía, para reproducir una 
de las maneras en que se trabaja en muchos lugares 
este tipo de motores, sobre todo a nivel de los talleres 
domésticos donde son activados con una simple caja 
de fusibles con un interruptor. Aquí se realizaron tres 
experimentos, en donde se inició la simulación con una 
carga de 2 Nw.m y después de 0.5 segundos que co-
rrespondió a la fase de arranque, se aplicó un cambio 
en la carga a 4 Nw.m, 8 Nw.m y 10 Nw.m, en donde se 
tomaron mediciones de las señales de corriente para 
hacer los análisis de armónicos e interarmónicos. Los 
valores de la carga inicial y de los cambios de carga 
se propusieron dado que, de acuerdo a estudios para 
el tipo de motor propuesto con los parámetros usa-
dos, la respuesta de torque está alrededor de estos 
valores, por lo que se considera una buen estudio de 
las condiciones reales. El criterio para aplicar los cam-
bios de carga a los 0.5 segundos se tomó dado que 
las simulaciones realizadas son computacionalmente 
muy costosas y es recomendable que se trabajen en 
tiempos reducidos. 

Posteriomente se implementó un segundo grupo 
de experimentos, en la que se realizó el arranque 
ahora usando un variador de velocidad de tecno-
logía DTC (Direct Torque Control por sus siglas en 
inglés). Aquí también se implementaron la misma 
cantidad de cambios en la carga, de manera simi-
lar a la primera serie de tres experimentos, donde 
se buscó detectar patrones de comportamiento de 
los interarmónicos. En el caso de los experimentos 
de arranque con variador de velocidad el funciona-
miento de estado estable se alcanzó antes de los 
0.5 segundos, así que la variación de la carga imple-
mentada se tuvo en régimen de funcionamiento de 
estado estable.  

Todos los experimentos fueron desarrollados utili-
zando las herramientas de simulación del progra-
ma Matlab/Simlink, para la cual también se uso el 
paquete de herramientas de SimPowerSystems 
existente en el mismo programa Matlab y que cuen-
ta con bloques de motor de inducción/variador de 
velocidad los cuales pueden ser configurados en 
diferentes modos de funcionamiento y diversos 
parámetros [8,9]. El motor de inducción que se im-
plementó para estos experimentos fue de una ca-
pacidad de 0.33 hp, mientras que el variador que 
se eligió fue el de tipo control directo de torque o 
DTC. Por otra parte también se usó la herramienta 
de cálculo de armónicos “powergui” existente en 
Matlab, que cuenta con algoritmos FFT para gene-
rar gráficas del comportamiento de los armónicos. 
Los interarmónicos se calcularon con el comando 
“wsst” para la transformada de sincronización que 
ha sido incluida en las últimas versiones de Matlab a 
partir del año 2021.

Experimentos de simulación
En esta sección se presentan las diferentes figuras 
relacionadas con los diagramas y los experimentos 
que se realizaron en este estudio.  En primer lugar, 
en la Figura1 se presenta el diagrama de la conexión 
de un motor de inducción con la línea de suministro, 
en donde se aplica un cambio de la carga mecánica 
después de 0.5 segundos. Los parámetros del mo-
tor se describen en la Tabla 1.

Figura 1. Diagrama de motor con cambio de carga de 2 a 
10 Nw.m. 
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1.  Parámetros del motor.

Fuente: Elaboración propia.

 

Parámetro 
 

Símbolo 
 

Valor 

Resistencia de estator R𝑠𝑠 0.435 Ω 
Inductancia de estator L𝑠𝑠 2 mH 
Resistencia del rotor R𝑟𝑟 0.816 Ω 
Inductancia del rotor L𝑟𝑟 2 mH 
Inductancia mutua M 69.31 mH 
Numero de pares de polos np 2 
Momento de inercia J 0.089 Kg*m2 

 

Figura 2. Gráfico de la señal de corriente del motor.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Gráfico de armónicos del motor en proceso.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Diagrama del motor-variador de velocidad.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Gráfico de la señal de corriente del motor.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Gráfico de armónicos del motor-variador en pro-
ceso de arranque.
Fuente: Elaboración propia.

después de 0.5 segundos, los parámetros del motor 
también fueron tomados como en la tabla 1.

En la Figura 5 se muestra la señal de la corriente de una 
de las fases  del experimento del motor del diagrama 
de la Figura 4. En esta imagen se ve la gran variadad de 
dinámicas que se involucran al implementar variadores 
de velocidad, así también se puede ver la perturbación 
generada en el momento de hacer el cambio en el valor 
del torque de carga de 2 a 8 Nw.m en t=0.5 seg.

En la Figura 2 se muestra la señal de la corriente de una 
de las fases  del experimento del motor del diagrama 
de la Figura 1, aquí se puede apreciar de forma clara 
la perturbación generada en el momento de hacer el 
cambio en el valor del torque de carga de 2 a 8 Nw.m 
en t=0.5 seg.

En la Figura 3 se observa una gráfica de los armóni-
cos de la corriente de una de las lineas de alimentación 
del motor en el inicio del arranque, los armónicos fue-
ron calculados mediante la herramienta “powergui” de 
Matlab/Simulink donde se usa la transformada FFT.

En la Figura 4 se muestra el diagrama de la conexión 
de un motor de inducción con un variador de velocidad, 
en donde se aplica un cambio de la carga mecánica 

En la Figura 6 se tiene la gráfica de los armónicos de la 
corriente de una de las lineas de alimentación del motor 
al inicio del arranque, los armónicos fueron calculados 
con la transformada FFT. 
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Figura 7. Motor con cambio de carga de 2 a 4 Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Motor con cambio de carga de 2 a 8 Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 9.  Motor con cambio de carga de 2 a 10 Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

A diferencia de la prueba del motor sin variador de la Fi-
gura 2, en esta prueba se aprecia una dinámica mucho 
más variada de los armónicos, pues se tienen mayores 
magnitudes, así como diferentes asimetrías donde es 
claro que no se identifica ningún patrón. Estos dos pri-
mero experimentos nos permiten observar una parte 
del proceso que se refiere al comportamiento lineal del 
motor y del variador de velocidad.

En la Figura 7 se muestra la primera gráfica de los inte-
ramónicos correspondiente al experimento del arran-
que del motor conectado directamente a la linea de su-
ministro, en este caso se aplicó un cambio en la carga 
mecánica de 2 a 4 Nw.m después de un tiempo de 0.5 
segundos, en donde es clara la presencia de los inte-
ramónicos en diferentes momentos de la gráfica, pues 
se presentan como señales que no son múltiplos ente-
ros de la componente fundamental que es la de señal 
de 60 Hz. En estos siguientes experimentos es posible 
apreciar el comportamiento no lineal del motor de in-
ducción tanto en el arranque como en régimen de esta-
do estable dada la presencia de los interarmónicos. En 
esta gráfica es posible observar de manera muy clara 
la componente de 60 Hz de la línea de suministro que 
es la única que se mantiene constante a lo largo de 
prácticamente todo el eje del tiempo en la gráfica. Así 
también es posible apreciar otro fenómeno muy inte-
resante de los procesos de la ingeniería eléctrica de 
sistemas de potencia que son los subarmónicos pues 
se presentan como componentes menores que la fre-
cuencia fundamental y donde también se puede apre-
ciar el efecto de interarmónicos. 

En la Figura 9 se ve la gráfica de los interarmónicos 
para el experimento del arranque del motor conectado 
directamente a la linea de suministro, donde se aplicó 
un cambio en la carga mecánica de 2 a 10 Nw.m en 
t= 0.5 seg. Estas tres gráficas tienen diferencias muy 
pequeñas pues los cambios de carga no se reflejan en 
el comportamiento de la interarmónicos y es necesario 
ampliar estas gráficas para notar unas diferencias sin 
embargo se considera importante presentarlas para 
dar evidencia de estos resultados.

En la Figura 8 se presenta la gráfica de los interarmóni-
cos del experimento del arranque del motor conectado 
directamente a la línea de suministro, donde se aplicó 
un cambio en la carga mecánica de 2 a 8 Nw.m en t= 
0.5 seg. 

En la Figura 10 se ve la gráfica de los interarmónicos 
para el experimento del arranque del motor con su 
variador de velocidad, donde se aplicó un cambio en 
la carga mecánica de 2 a 4 Nw.m en t= 0.5 seg. En 
esta Figura se pueden ver importante diferencias res-
pecto de las gráficas anteriores pues se aprecia una 
disminución de las magnitudes de los interarmónicos, 
una característica importante es que aquí solo se apre-
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Figura 12. Motor con variador con cambio de carga 2 a 10 
Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

cian subarmónicos, sin embargo si se puede observar 
una asimetría cerca de los 0.5 segundos que es donde 
ocurre el cambio de carga mecánica.

RESULTADOS
Como se puede observar en las gráficas de los re-
sultados obtenidos en cada uno de los experimentos 
de simulación, hay diferencias significativas en los ex-
perimentos sin variador de velocidad respecto de los 
experimentos con variador. Por ejemplo en los experi-
mentos sin variador los interamónicos suben de magni-
tud de manera muy importante, lo que valida la expe-
riencia cotidiana de ver efectos en la linea de suministro 
cuando se activan las bombas de agua domésticas, sin 
embargo en el caso de los arranques con variador, los 
armónicos son de muy baja magnitud lo que valida las 
ventajas del uso de este tipo de arrancador para prote-
ger a los equipos electrónicos. En general se considera 
que los interarmónicos son producidos por los efectos 
no lineales de los diferentes componentes involucrados 
en el proceso de arranque del motor, por ejemplo en 
el caso del arranque sin variador, lo que genera los in-
terarmónicos son las dinámicas no lineales inherentes 
al modelo matemático del motor de CA. Por otra par-
te en el caso del arranque con variador de velocidad 
la producción de interarmónicos además de lo antes 
mencionado también se relacionan con la tecnología 
de los interruptores de silicio que son usados para los 
diseños de los inversores y de los controladores de los 
variadores..

CONCLUSIONES
Se ha realizado un estudio sobre los armónicos e inte-
rarmónicos en sistemas de motor de inducción y varia-
dores de velocidad. Se logró verificar la alta dinámica 
que tienen los interarmónicos cuando se conectan los 
motores directamente a la linea de suministro sin el 
uso de variadores de velocidad. Se comprobó que los 
variadores de velocidad si mejoran las condiciones de 
calidad de la energía en aplicaciones de motores de 
CA. Se validó que los incrementos en la carga generen 
un incremento en la dinámica de los interarmónicos. Se 

Figura 10. Motor con variador con cambio de carga 2 a 4 
Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Motor con variador con cambio de carga 2 a 8 
Nw.m.
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 11 se observa la gráfica de los interarmóni-
cos en el experimento del arranque del motor con va-
riador de velocidad, donde hay un cambio en la carga 
mecánica de 2 a 8 Nw.m en t= 0.5 seg. En la Figura 12 se 
muestra la gráfica de interarmónicos con experimento 
del arranque del motor con variador de velocidad, don-
de se implementó el cambio en la carga mecánica de 2 
a 10 Nw.m en t= 0.5 seg. En estas últimas tres gráficas 
se puede ver que los interarmónicos se comportan de 
forma relativamente parecida pues hay cambios en el 
momento de aplicar más carga mecánica, sin embargo 
si se ven cambios con respecto de los tres primeros 
experimentos pues el centro de la gráfica es mucho 
más dinámico.



Revista Ingeniantes 2024 Año 11  No. 1 Vol. 3

127

verifica que la dinámica de los armónicos es más com-
pleja con el variador de velocidad que con el motor 
conectado directamente. Como recomendaciones de 
trabajo futuro se propone verificar estos resultados en 
pruebas físicas, así también se propone incluir un mó-
dulo de paneles solares en conjunto con el controlador 
para estudios de armónicos y de interamónicos apli-
cando energías renovables. Otro caso de estudio es la 
comparación de varios tipos de varidores de velocidad 
como los son de control vectorial y los de modulación 
de ancho del pulso.  
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