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Resumen

Generalmente el comportamiento dindmico del motor de induccién (M.1.) es representado
por modelos matematicos que en su mayoria consideran el efecto del circuito magnético lineal.
Estos modelos permiten obtener una respuesta que se aproxima al comportamiento real de la
maquina en la mayoria de las aplicaciones, sin embargo en aplicaciones que requieren de un
alto desempenio dinamico y donde la méquina trabaja fuera de la zona nominal es necesario to-
mar en cuenta las no linealidades del circuito magnético para obtener respuestas mas acertadas.

Este trabajo de tesis presenta el modelo de un M.I. tipo jaula de ardilla en coordenadas abc,
basado en la formulacién Euler- Lagange (E-L) considerando la parte del circuito magnético
no lineal, ya que se incluye el efecto de la saturacién magnética; de esta manera se obtuvo un
modelo que describe de manera mas precisa el comportamiento de la maquina.

Al desarrollar la ecuacién de E-L para cada grado de libertad se obtuvo el modelo matemati-
co de la maquina y al resolver el sistema de ecuaciones resultantes se obtuvo el comportamiento
dindmico del mismo. Aprovechando la estructura de las ecuaciones de E-L se incluyé el uso de
grados de saturaciéon como la relacion entre la corriente saturada necesaria para producir el
enlace de flujo en una bobina determinada y la corriente lineal correspondiente a la corrien-
te asociada al flujo de operacion, cuando la caracteristica magnética es una linea recta que
parte del origen. De esta manera las matrices de inductancias del modelo abc del M.I. se ven
modificadas por los grados de saturacion.
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Abstract

Usually the dynamic behavior of induction motor is represent for mathematical models that
mostly consider as lineal the effect of magnetic circuit of the machine. These models allow
obtain an approximate response in the most of the applications, however in the applications
that require high dynamic performance and the performance machine is out of nominal zone
it is necessary to take into account nonlinearities of magnetic circuit for obtain more accurate
responses.

This research presents the model of an induction machine squirrel cage type in abc coordi-
nates, based in the Euler Lagrange formulation considering the nonlinear magnetic circuit,
including the effect of magnetic saturation; in this way a model was obtained that describes
more accurate the behavior of the machine.

When develop the Euler Lagrange equation for each degree of freedom the model of the machine
was obtained and by solve the system of resulting equations the dynamic behavior of it was
obtained. Taking advantage of the structure of Euler Lagrange equations the use of saturation
degrees was included as the ratio between the saturated current necessary to produce the mag-
netic flux link in a given coil and the linear current corresponding to the current associated
with the operation flux, when magnetic feature is a straight line that starts from origin. In
this way the inductance arrays of the abc model of the induction motor are modified by the
saturation degrees.
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Nomenclatura

M.I. — motor de induccion.

EL — FEuler Lagrange.

P.U. — valor por unidad.

FET — transformada rapida de Fourier.
THD — tasa de distorsiéon armonica.

fs — frecuencia del estator.

fr — frecuencia del rotor.

W, — velocidad de sincronismo.

Wy — velocidad del rotor.

S — deslizamiento.

B — densidad de flujo magnético.

H — intensidad de campo magnético.
Hy — campo magnético aplicado.

Ag — enlaces de flujo en estator.

Ar — enlaces de flujo en rotor.

Ug — voltaje de alimentacion en el estator.
Uy — voltaje de alimentacion en el rotor.
R, — resistencia en el estator.

R, — resistencia en el rotor.

g — corriente en el estator.

. — corriente en el rotor.

1 — permeabilidad del medio.

s — permeabilidad relativa.

Lo — permeabilidad del vacio.

T — energia cinética total.

V — energia potencial total.

J — coeficiente de inercia.

K — energia cinética.

TL — par de carga.

L — lagrangiano.

L* — co-lagrangiano.

n — grados de libertad.

Fr — funcién de disipacién total.

Vi — voltaje de fase del estator en volts.
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corriente de magnetizaciéon en ampers.

corriente de las pérdidas del nicleo en amperes.
numero de fases.
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resistencia del rotor referida al estator en ohms.
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reactancia de dispersion del rotor referida al estator en ohms.
reactancia de magnetizacién en ohms..

potencia en watts.

potencia reactiva en vars.

impedancia por fase en ohms.

impedancia del rotor referida al estator en ohms.
inductancia zona lineal.

inductancia zona saturada.

nivel de flujo curvatura del codo de saturacién.
nivel de flujo saturacion de la curva.

grado de saturaciéon fase a del estator.

grado de saturacion fase b del estator.

grado de saturacién fase c¢ del estator.

grado de saturaciéon fase a del rotor.

grado de saturaciéon fase b del rotor.

grado de saturaciéon fase ¢ del rotor.

XI



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico que ha alcanzado la sociedad tanto en el sector in-
dustrial como en el doméstico, no seria posible sin el uso de las maquinas eléctricas, en especial
del motor eléctrico, el cual es usado en diversas aplicaciones donde es necesario generar movi-
miento, presentes en diferentes areas tecnoldgicas, como la industria automotriz, aeroespacial,
armamentista, robotica, etc. Debido a su simplicidad de funcionamiento y a su alta eficiencia
es empleado en la mayoria de las maquinas modernas; el auge de las nuevas tecnologias don-
de los sistemas eléctricos tienen mayor demanda, debido al uso de energias limpias, donde la
contaminacion es practicamente nula, comparado con los motores de combustion, hace que el
motor eléctrico sea el equipo eléctrico mas usado.

Generalmente por simplicidad el analisis de las maquinas eléctricas se realiza asumiendo
linealidad del sistema magnético, situaciéon que para la mayoria de las aplicaciones en que se
emplean resulta adecuado. Sin embargo, también existen otras aplicaciones que llevan a las
maquinas a regimenes de operacién en los que esta conjetura pierde su validez, bien porque
intencionalmente se pretende trabajar con niveles de flujo inferiores o mayores al nominal, o
porque la saturacion se presenta como parte inherente de determinados procesos transitorios.

Se pueden encontrar muchos ejemplos de aplicaciéon en los que la inclusién del fenémeno
de la saturacion ayuda a obtener resultados mas ajustados a los datos experimentales, esto
permite aproximar con mayor exactitud el comportamiento experimental. Incluso se pueden
encontrar casos determinados, en que al modelo con caracteristica magnética lineal le resulta
imposible representar el comportamiento real de la méquina, siendo en consecuencia, obligada
la consideracién de la saturacion [Martin Canadas, 2006].

Asi sucede en los regimenes transitorios, en los que se generan grandes corrientes, como
puede ser el arranque directo o la reconexién a la red, tras la ausencia de la tension de alimen-
tacion, la inclusion de la saturacion en el modelo conduce a obtener resultados mas apegados
a la realidad.

En el desarrollo de esta investigacion se considera como caso de estudio un motor de induc-
cién trifasico, se aborda el modelo matematico que representa su comportamiento dindmico, se
desarrolla el modelo bajo el enfoque Euler-Lagrange por coordenadas abc, tomando en cuenta
el circuito magnético no lineal del sistema, que en este caso incluye el efecto de la saturacién
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magnética, el cual proporciona un modelo que describe con mayor precision el comportamiento
del motor de induccion.

1.1. Antecedentes

El descubrimiento de la electricidad fue un hecho que cambié por completo a la civilizacion
humana; no se tiene claro cuando fue la primera vez que un humano pudo percatarse de este
fenémeno, sin embargo formalmente en la Grecia antigua del siglo VII a.C. un filésofo llamado
Tales de Mileto realizé el primer experimento, al frotar una piedra de ambar con un pano de
lana, percatandose de que al realizar tal cosa, estos se atraian entre si y a otros materiales,
aunque el griego Tales de Mileto no sabia que esto era electricidad. Tuvieron que pasar muchos
siglos para que hubiera avances significativos en el campo de la electricidad.

Después del descubrimiento de la relacion entre la electricidad y el magnetismo en 1821 por el
quimico danés Hans Christian Oersted, en 1831 Michael Faraday desarroll6 el generador eléc-
trico al percatarse de que un iman en movimiento dentro de un disco de cobre era capaz de
producir electricidad, esto resolvio el problema de producir electricidad de manera continua.

El desarrollo de las méaquinas de induccion tuvo que esperar hasta la aparicion de los siste-
mas eléctricos de corriente alterna, ya que con su irrupcion comenzaron los primeros estudios
para adaptar los motores existentes al nuevo sistema eléctrico, con el objetivo de aprovechar
las ventajas que ofrecia el uso de la corriente alterna.

Muchos fueron los cientificos que investigaron sobre los motores eléctricos. En 1837 Daven-
port invent6 el motor de corriente continua; en 1887 el fisico serbio Nikola Tesla el motor de
induccion y en 1890 presentd la primera patente del primer motor eléctrico actual de corriente
alterna. También en 1890 Mikhail Dolivo Dobrovolsky, ingeniero de AEG | inventé el motor
asincrono trifasico empleando un rotor en forma de jaula de ardilla y utilizando un devanado
distribuido en el estator. A finales del siglo XIX el inventor y empresario George Westinghouse
compro y desarrollé el motor patentado de Tesla, pensando que el futuro de la electricidad pa-
saria por este tipo de corriente, empezando a comercializar motores de inducciéon alimentados
a una frecuencia de 60 Hz. Finalmente a principios del siglo XX se impuso el sistema trifasico
europeo, frente al bifasico americano, por lo que las maquinas asincronas trifasicas comenzaron
a adquirir cada vez més importancia.

Actualmente el M.I. es el motor mas utilizado, sobre todo por su costo, significativamente
mas econdémico que el de un motor de corriente continua. Los avances en electronica de control
y potencia que se han tenido a partir del nuevo siglo, ha posibilitado que este tipo de motores
sea utilizado en una gama mas amplia de aplicaciones.

El crecimiento en el uso de los motores de induccién obliga a conocer su funcionamiento deta-
llado, la interaccion que existe entre sus componentes asi como las variables internas y externas
que gobiernan su desempefio; haciendo necesario desarrollar modelos mas precisos, que permi-
tan aumentar la eficiencia y calidad operativa de la maquina. Esto se puede lograr incluyendo
efectos o fendmenos presentes al operar la maquina que normalmente no se consideran por
simplicidad en el modelo convencional, introduciendo el uso de nuevas variables que ayudan




Modelo no lineal del motor de induccién.

a describirlos, resultando en representaciones matematicas méas completas que se apegan con
mayor exactitud al comportamiento real del motor. De esta manera es posible realizar disenos
que proporcionen una mejor respuesta y sean mas eficientes.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad los motores de induccion son los equipos con un mayor impacto en procesos
industriales, debido a las ventajas que presenta sobre las deméas motores, como son el bajo costo,
la minima necesidad de mantenimiento, alta confiabilidad, robustez, capacidad de trabajar en
ambientes sucios y explosivos.

Estos constituyen una de las principales aplicaciones de la energia eléctrica; desde su invencién
han representado un procedimiento versatil y sencillo de aplicar y alimentar eléctricamente [Vi-
loria and Roldan, 2010].

Gracias a su versatil tamano pueden introducirse motores de alta potencia en maquinas pe-
quenas, siendo asi ampliamente utilizados en los equipos manufacturados para el uso domésti-
co |Rubio Soto, 2014].

Se considera que el 70 % de las aplicaciones en la industria utiliza motores de induccién, sector
en el cual consumen aproximadamente el 68 % de la energia eléctrica total empleada [Waide and
Brunner, 2013|, de ahi que su eficiencia y la confiabilidad de operacién son aspectos relevantes
para mejorar la eficiencia energética en la industria y reducir los costos de producciéon [Quispe
and Gonzalez, 2003].

Se han desarrollado modelos matematicos de diferente complejidad, dependiendo del grado
de profundidad deseado en el andlisis del comportamiento de la maquina. Cuando se modela un
motor de induccion, se pueden hacer suposiciones, como despreciar los fenémenos no lineales,
considerando un comportamiento lineal, éstas permiten desarrollar modelos matematicos donde
el motor se ve solo como un circuito eléctrico, sin considerar la influencia de la temperatura,
vibraciones, ruido acustico, pérdidas eléctricas y magnéticas, entre otras caracteristicas fisicas
que pueden llegar a afectar su desempeno.

Considerar solo sus caracteristicas eléctricas permite tener un modelo simplificado pero que
no representara todos los aspectos fisicos que intervienen en su operacion, esto puede provocar
problemas, principalmente en aplicaciones industriales de alto desempeno, donde se necesita un
control preciso de la posicién, velocidad y par; tradicionalmente se han utilizado servocontroles
basados en motores de corriente directa (CD) y motores de pasos (stepper) ya que con ellos
se obtienen buenas caracteristicas de funcionamiento y ademas resultan ser mas faciles de con-
trolar. Sin embargo, en el caso de los motores de CD se tienen problemas con el conmutador,
sobre todo a velocidades elevadas, ademas de que no son utilizables en ambientes peligrosos,
corrosivos o explosivos.
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1.3. Estado del arte

El modelo dindmico convencional basado en leyes del electromagnétismo como el presenta-
do en [Krause and Wasynczuk, 1995] ha sido el objeto de numerosos estudios, gracias al auge
que ha tenido el motor eléctrico desde que aparecié por primera vez. Esto se debe a su gran
importancia para una gama amplia de aplicaciones que van desde el control, como el diseno,
presentes en la ingenieria eléctrica que data desde el siglo XIX.

Asi mismo en |Garcia and Diaz, 2006] se obtiene el modelo matematico del motor trifasico
de induccién en coordenas dq0, partiendo de su modelo fisico. Se obtienen las ecuaciones de
los flujos, corrientes y voltajes, a partir de transformaciones matematicas, también se obtienen
la ecuacién del par y la ecuacién mecénica. Ademés se expresa el modelo matematico en la
notacion de variables de estado, introduciendo el fenémeno de la saturacion al modificar la
inductacia mutua.

En |Pérez and Rafael, 2018] se realiza un modelo matematico expresado en diferentes mar-
cos de referencia, basado en leyes del electromagnetismo, donde se considera la saturacién en
una maquina asincrona. Senala que el comportamiento de esta maquina ante el fenémeno de la
saturacion magnética se presenta como una tarea importante para lograr el correcto diseno y
control de la misma.

En [Aller and Restrepo, 2013| se realiza la modelacién del motor de induccién en coordenas
abc, incluyendo la saturacion magnética, basado en leyes del electromagnetismo, tomando en
cuenta la curva de saturacion caracteristica de un motor de 4kW.

En [Vintimilla and Valdivieso, 1997] se realiza la modelacion matematica y la simulacion digital
de un motor de induccién en coordenadas dq0, con la consideracién de que sus inductancias son
variables. La saturacion es expresada por funciones no lineales, en términos de las corrientes de
excitacion. El modelo es valido mediante la comparacion de resultados obtenidos experimental-
mente, para condiciones de arranque, fallas y frenado del motor de induccion.

En [Martin Canadas, 2006] se realiza el modelo matemadtico de un motor de induccién de
doble jaula de ardilla tomando en cuenta el efecto de la saturacion magnética en coordenas
dq0, ademas que se explora la bondad de determinados modelos simplificados con inclusion del
efecto de ranura profunda y la saturacién magnética del flujo principal.

En [Escobar and Holguin, 2008] se realiza el desarrollo de una metodologia para obtener los
pardmetros de un motor de induccién a partir de los datos proporcionados por los fabricantes.
Parametros como la potencia nominal, el par maximo, el par nominal, la corriente de arranque,
la corriente nominal y el factor de potencia seran utilizados para la soluciéon del problema.

Finalmente en |Guerrero and Génzalez, 2013| se realiza la estimacién de pardmetros de un
motor de inducciéon mediante técnicas metaheuristicas, utilizando el algoritmo llamado shuffle
frog leaping algorithm (SFLA) que arroja resultados de manera més rapida comparada con las
demas técnicas. Este consiste en imitar mediante modelos el comportamiento de los grupos de
ranas, en particular la forma en que estos anfibios buscan su alimento (insectos). El algoritmo
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SFLA tiene reglas de saltos hacia lo que serd primero una busqueda local para cada rana in-
dividual y reglas de combinacién de los diferentes grupos de ranas (hojas) para una bisqueda
global; cada salto de rana produce un cambio de posiciéon dentro del espacio de soluciones y
tiene el proposito de acercarse a la mejor posible.

Generalmente la mayoria de los modelos del M.I. encontrados en la literatura suponen que
el circuito magnético es lineal, es decir, no existe saturaciéon y que ademas la fuerza mag-
netomotriz (fmm) no contiene componentes arménicas. Desde luego éstas simplificaciones no
permiten predecir con exactitud el comportamiento del M.I. en todos sus modos de operacién;
sin embargo, esta representaciéon simplificada nos proporciona resultados adecuados del com-
portamiento en la mayoria de las aplicaciones practicas.

Se han realizado trabajos que toman en cuenta la no linealidad del circuito magnético, tomando
en cuenta el efecto de la saturacion magnética, pero se basan en la metodologia de modelado
basada en leyes del electromagnetismo, sin parametrizar el M.I. mediante las pruebas de rotor
bloqueado y de corto circuito.

1.4. Hipodtesis

El M.I. en la actualidad juega un rol muy importante, ya que es una de las méaquinas
eléctricas mas usadas. Por ello es necesario desarrollar modelos que estén enfocados a mejorar
la respuesta de la maquina ante escenarios donde es necesario un mayor desempeno, evitan-
do generar errores que deterioren su funcionamiento, la hipdtesis planteada para este trabajo es:

El andlisis convencional del circuito magnético en mdquinas eléctricas se con-
stdera lineal, tomar en cuenta las no linealidades como el efecto de saturacion,
ayudard a obtener modelos que describan un comportamiento preciso y apegado
a las condiciones reales de operacion del motor de induccion.

1.5. Objetivos

Derivado de la investigacion realizada y la hipotesis planteada, se manejan los siguiente
objetivos a cumplir para este trabajo de investigacion.

1.5.1. General

Modelar y simular la operacién de la maquina de induccién (M.1.) considerando el efecto
de la saturacion magnética, mediante el empleo de la metodologia de modelado con enfoque
energético de Euler Lagrange (E-L).

1.5.2. Especificos

= Obtener el modelo del M.I. en coordenadas abc basado en la formulacion de E-L y simular
por computadora.
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= Obtener mediante pruebas experimentales los parametros del M.I. utilizado en el caso de
estudio.

= Introducir los pardametros obtenidos en la simulaciéon del modelo basado en E-L, inclu-
yendo el circuito magnético no lineal del M.I.

» Realizar el analisis de resultados de ambos modelos.

1.6. Metas

= Analizar el circuito magnético del M.I. y estudiar el efecto de la saturacién magnética.

= Obtener el modelo del M.I. en coordenadas abc basado en leyes del electromagnetismo y
simular por computadora.

= Desarrollar el modelo del M.I. en coordenadas abc basado en la formulacién de E-L y
simular por computadora.

» Realizar los ensayos de laboratorio (prueba de vacio, rotor bloqueado, resistencia de CD)
necesarios para la obtencion de los parametros del M.I.

= Introducir la parte del circuito magnético no lineal del M.I. basado en la formulacién E-L,
utilizando los parametros obtenidos y simular por computadora.

= Realizar la comparacion de resultados obtenidos en la simulaciones de los modelos, inclu-
yendo el circuito magnético no lineal vs lineal.

1.7. Justificacion

Con la finalidad de obtener modelos méas precisos del M.I. se puede ver a este como la in-
tegracion de diferentes subsistemas que lo conforman; generalmente los efectos del subsistema
magnético son despreciados en el modelado convencional, obteniendo resultados que son dis-
tantes a los reales, principalmente en aplicaciones donde es necesario un desempeno dinamico
alto.

A diferencia de los métodos de modelado convencionales para el analisis de maquinas eléc-
tricas, en este trabajo de tesis se realiza un modelo matematico de un motor de induccion
representado bajo la metodologia de modelado E-L, el cual incluye los efectos del subsistema
magnético, como son el fenémeno de la saturacion magnética.

1.8. Alcance

Se elegira de la literatura un modelo matematico del M.I representado mediante las leyes del
electromagnetismo, basado en coordenadas abc; se realizard la representacion de este modelo
mediante el enfoque de E-L, se introducira el efecto de la saturacién magnética manteniendo la
misma estructura. Con el fin de demostrar que el modelo propuesto representa correctamente
y con mayor precision a la maquina eléctrica, se simulara por computadora y se validara com-
parando con los resultados existentes en la literatura y con algunas pruebas en el laboratorio.
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1.9. Organizacién del documento

Esta tesis se compone de 7 capitulos. El capitulo 1, presenta las generalidades relacionadas
con el tema de tesis, el contexto en el que se desarrolla este trabajo, la necesidad que motivé a
su realizacion y los objetivos de la tesis con sus alcances correspondientes. El capitulo 2, aborda
los temas que fueron necesarios de entender y que estan relacionados con el tema de investiga-
cién, como la descripcion del funcionamiento del M.I., seguido de la explicacion del fenémeno
de la saturacién magnética y sus efectos, asi como también el desarrollo de la metodologia de
modelado de las ecuaciones de Euler-Lagrange. El capitulo 3, presenta el modelo del motor
de induccién considerando linealidad en su circuito magnético, con dos enfoques diferentes, el
primero basado en leyes del electromagnetismo y el segundo mediante la metodologia de Euler-
Lagrange. Al final del capitulo se presentan resultados de simulacién a diferentes condiciones de
operacion con parametros tomados de la literatura. En el capitulo 4, se desarrollan las pruebas
de laboratorio que son necesarias para la parametrizacién del motor de induccién, utilizado en
el caso de estudio, ademas se realizan los calculos necesarios para determinar el valor de los
parametros, basados en el sistema por unidad que ayuda a simplificar las operaciones matema-
ticas. En el capitulo 5 se presenta el modelo matematico del motor de induccién considerando
el circuito magnético no lineal, ya que se toma en cuenta el efecto de la saturacion magné-
tica, mostrando como se modifican las ecuaciones matematicas, especificamente en la matriz
de inductancias del modelo, agregando un concepto conocido como grado de saturacién. Los
resultados de la simulacién del modelo basado en Euler-Lagrange, tomando los datos del M.I.
del caso de estudio y considerando el circuito magnético lineal vs no lineal, se presentan en el
capitulo 6, ademas de realizar un analisis de contenido arménico a la onda distorsionada por el
efecto de la saturacion magnética, mediante Fourier. El capitulo 7 presenta las conclusiones de
este trabajo de tesis.




Capitulo 2

Marco Teodrico

En este capitulo se muestran los temas esenciales para el entendimiento del trabajo realizado
en esta tesis. La seccion 2.1 se brinda un panorama general de lo que son las maquinas eléctricas
giratorias. En la seccién 2.2 se explica el principio de funcionamiento de un motor de induccién
y las partes que lo constituyen. En la seccion 2.3 se aborda el concepto de saturacién magnética,
ademas que se explica la forma de obtener la curva caracteristica de saturacion en un motor de
induccion trifasico. En la seccién 2.4 se menciona qué son los materiales ferromagnéticos y cuales
son sus caracteristicas principales. En la seccién 2.5 se define qué son los arménicos y como
se pueden calcular. En la seccion 2.7 se aborda la metodologia con enfoque energético de E-L,
explicando en que consiste y como se desarrolla el andlisis en sistemas eléctricos. Finalmente
en la seccién 2.8 se realiza un ejemplo donde se analiza un circuito magnético, utilizando la
metodologia E-L.

2.1. Maquinas eléctricas giratorias

Las maquinas eléctricas pueden ser clasificadas como se muestra a continuacion:

e
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Figura 2.1: Clasificacién de maquinas eléctricas.

Las maquinas eléctricas rotativas son dispositivos capaces de convertir enegia eléctrica en
mecanica o viceversa; cuando el dispositivo convierte energia eléctrica en mecanica se le de-
nomina motor; cuando convierte energia mecanica en eléctrica, es llamado generador. Estos
dispositivos se rigen bajo el principio de funcionamiento al que llamaremos,“ ABC de maquinas
eléctricas”, el cual es descrito de manera resumida a continuacién:

A : Existencia de un campo magnético
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B : Existencia de un conductor eléctrico

C.1 Caso generador: Siempre que exista un movimiento relativo entre A y B se generara un
voltaje en B.

C.2 Caso motor: Hacer circular una corriente eléctrica en B que se encuentra bajo la influencia
de A; en B se producira una fuerza que producirda un movimiento.

Con frecuencia en la industria se requiere convertir una forma de energia que se dispone,
en otra compatible con la aplicacién en la cual se trabaja. Existe una gran variedad de es-
tos convertidores de energia: en el hogar los motores eléctricos hacen funcionar refrigeradores,
congeladores, aspiradoras, licuadoras, entre otros. En la industria los motores estan presentes
practicamente en todos los equipos, suministrando la fuerza motriz que rige su funcionamiento.
En consecuencia, los generadores son necesarios para suministrar la energia para los motores
eléctricos.

Los motores y generadores eléctricos, convierten energia mediante el movimiento giratorio,
se construyen desde capacidades de pequenas fracciones a miles de caballos de potencia. Se
puede resumir que las maquinas eléctricas giratorias consisten en la parte eléctrica, mecanica y
magnética, las cuales cuentan con por lo menos un embobinado [Vargas Machuca, 1990], como
se ilustra en la Figura [2.2

Estator

Aislamiento

Ventilador
Laminas
del rotor
Rodamiento
Cubierta ”
ventilador

del eje

Junta de la
cubierta

Junta Proteccién
interior

Figura 2.2: Constitucién de la maquina eléctrica giratoria
[Chapman, 2014]
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Para un motor, tal embobinado esta conectado a una fuente de energia eléctrica, y para un
generador el embobinado es una fuente de energia eléctrica. El circuito magnético esta consti-
tuido por el entrehierro entre la parte fija llamada estator y la parte giratoria llamado rotor.

Los nucleos magnéticos en este tipo de maquinas estan sometidos a flujos magnéticos que

sufren rapidas variaciones en el tiempo, se construyen laminados (placas paralelas) para reducir
los efectos de las corrientes parasitas y asi asegurar menores pérdidas, como se muestra en la

Figura 2.3

Figura 2.3: Nucleo de estator laminado.

Las maquinas giratorias rotan sobre un eje, por lo que su movimiento queda restringido a una
dimensién angular. La direccién del movimiento rotativo que se produce, serd positivo cuando
esta gira en sentido antihorario y se asumird negativo cuando gire en sentido horario
2012].

2.2. Motor de induccién (M.I.) trifasico

Se les llama méquinas asincronas a las maquinas de corriente alterna cuya velocidad de giro
N es diferente de la velocidad de sincronismo N,. Al igual que otras maquinas eléctricas, pueden
funcionar como motor o como generador aunque su aplicacion mas difundida es como motor,
denominandose también en este caso “motor de induccion” . En la actualidad, el
motor de induccién trifasico es el mas utilizado en la industria debido a su robustez, larga vida,
facilidad de operacion y bajo costo.

Su principio de funcionamiento es simple, se genera un campo magnético rotatorio por los
flujos magnéticos que son generados por las corrientes que fluyen en el estator; este campo
magnético induce una fuerza electromotriz en el rotor que produce que circulen corrientes en
el rotor y da origen a un campo magnético giratorio inducido en el rotor; la interaccion de
estos campos magnéticos produce el par electromagnético; la velocidad de giro de la maquina
depende de la corriente y frecuencia de alimentacion.

2.2.1. Constitucion fisica

Las principales partes constitutivas del motor de induccién son:

e Estator

10
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Rotor

Devanados

o Fje

Carcasa

Elementos mecénicos (rodamientos, sistema de ventilacién, etc.)

El estator: es la parte fija del motor, su ntcleo de material ferromagnético esta compuesto
por una serie de laminaciones aisladas mediante un barniz, el laminado del circuito magnético
ayuda a reducir el efecto de las pérdidas por histéresis y corrientes de eddy. En la parte interna,
distribuidas geométricamente se encuentran las ranuras, donde se alojan los tres devanados que
estan separados 120°, Figura [2.4]

Figura 2.4: Estator de un motor de induccién.

El rotor: constituye el componente mévil en un motor, de él depende la conversion de
energia eléctrica a mecanica. Se compone de una estructura metalica formada por un conjunto
de chapas o laminas de acero al silicio, troqueladas con forma circular y montadas en un mismo
eje con sus correspondientes devanados de alambre de cobre.

El motor de induccién puede ser clasificado de acuerdo al tipo de rotor que tiene como:

e Jaula de ardilla: sus devanados estan cortocircuitados, por tanto no hay posibilidad
de conexion del devanado con el exterior. Internamente contiene barras conductoras lon-
gitudinales de aluminio o de cobre con surcos y conectados juntos en ambos extremos
poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula, Figura 2.5

/Jaula

Nucleo

Figura 2.5: Rotor tipo jaula de ardilla

11
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e Rotor devanado: se compone de un ntucleo y tres devanados en lugar de barras conduc-
toras como en el rotor jaula de ardilla. Las corrientes se inducen en los devanados de la
misma manera que lo hacen las barras en corto circuito; pero la diferencia radica en el
hecho que estos tienen acceso al exterior, porque estan conectados a los anillos deslizantes
que se encuentran montados en el eje, por medio de las escobillas se pueden conectar los
devanados del rotor a resistencias variables, de modo que se puede controlar la corriente
que pasa a través de los devanados de manera mas eficaz. Los motores de este tipo utilizan
las resistencias externas en el arranque, limitando las corrientes en el estator, Figura [2.6]

Figura 2.6: Rotor tipo devanado

e Devanados: los devanados o bobinas del motor son espiras que estan enrrolladas, depen-
diendo del nimero de vueltas que se requieran, estan construidos de cobre ya que es un
excelente conductor y almacenan energia en forma de campo magnético, Figura [2.7]

Bobinas

Alre Material ferroso

Figura 2.7: Tipos de bobina

e Eje: es el encargado de transmitir la potencia obtenida en forma de movimiento giratorio,
a una o un conjunto de piezas.

e Carcasa: es la parte que cubre al motor impidiendo que las partes internas como rotor,
estator, devanados etc. estén expuestas con el exterior, el material empleado para su
fabricacién en este tipo de motores, generalmente son del tipo metalico.

El M.I. es considerado el mas simple de todos los motores eléctricos, en la Figura [2.8| se
pueden observar las partes que lo constituyen.

12
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Figura 2.8: Partes del M.I.

2.2.2. Principio de funcionamiento

En el desarrollo de las ecuaciones, el subindice s indicara que es una variable asociada al es-
tator, mientras que el subindice r es una variable relacionada con el rotor. Al aplicar un voltaje
trifasico balanceado al devanado del estator, circulan corrientes de frecuencia f,, correspondien-
te a la frecuencia de alimentacién ciclica (ciclos/seg) aplicada en el estator, causando que en
los devanados del estator se produzca un campo magnético giratorio a la velocidad sincrona wy,
que es la velocidad de rotaciéon del campo magnético en una maquina rotativa (rpm) y depende
de la frecuencia del estator f; y del nimero de polos de la maquina P:

_120f,
P

Si existe un movimiento relativo entre el campo establecido por las corrientes trifasicas que
circulan en el estator y los conductores del rotor, se inducen voltajes en los devanados del rotor
a una frecuencia f,, denominada frecuencia rotérica dada en (ciclos/seg), la cual depende de la
velocidad relativa entre el campo magnético giratorio establecido por las corrientes del estator
y el campo del rotor.

(2.1)

Ws

Las corrientes del rotor y el campo magnético que se forma reaccionan con el campo mag-
nético giratorio del estator produciendo un par que mueve el rotor en la direccién de la rotacién
del campo del estator. Para desarrollar un par positivo, la velocidad del rotor debe ser menor
que la velocidad sincrona [Chiasson, 2005]. El rotor entonces, se mueve a una velocidad w, — w.,
respecto al campo rotatorio establecido por el estator. Esta diferencia de velocidades, también
se le conoce como “deslizamiento” el cual depende de la velocidad sincrona w, y la velocidad
rotorica w;.

§ =T (2.2)
O también,
Wr = ws(l - 3) (23)

La frecuencia de los voltajes inducidos en los conductores del rotor puede expresarse en funcion
del deslizamiento como:

£ = sfs (2.4)
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Con el rotor en reposo, el deslizamiento es igual a uno, las frecuencias en el estator y en
los circuitos del rotor son iguales, por lo que el campo producido en el rotor gira a la misma
velocidad que el campo magnético giratorio originandose un par de arranque que hace girar al
rotor en la direccién que gira el campo del estator.

Sin carga, la maquina opera con un deslizamiento muy pequeno, pero al aplicar a la flecha
carga mecanica, el deslizamiento se incrementa induciendo voltajes en el rotor que provocan
corrientes, las cuales producen el par requerido por mover la carga mecanica. De esta manera
la dinamica de los circuitos del rotor se puede expresar en términos del deslizamiento.

2.3. Saturacion magnética

Es un fenémeno que se presenta en los materiales ferromagnéticos tales como el hierro,
niquel, cobalto y sus aleaciones. El cual se puede observar en la curva caracteristica de magne-
tizacion, cuando la densidad del flujo magnético B tiende a estabilizarse, mientras la intensidad
de campo magnético H se incrementa, la densidad de flujo magnético B se aproxima y mantiene
en un valor maximo que es el nivel de saturacién del material, [Pozueta, 2014]. Obsérvese la
Figura donde se muestra la evolucion de los dominios o dipolos magnéticos de un material
ferromagnético sometido a un campo H 4.

-
H -
i, Saturacién
Bm'
- |9 4
c —+| Rotacién dentro
Muestra 3  de los dominios
farromagnética B
a¥a¥al H,
—_— e |
ampo o |
lT e:l._srlor Crecimiento
aplicadg o irreversible
+ ' de los
* [w il
2 dominios
= |4
4
Dominio
magnético 1A Crecimiento reversible
i1 © I

Figura 2.9: Curva de saturacion
[Pozueta, 2014].

En esta curva se pueden distinguir diferentes zonas:

e Zona parabdlica: Esta zona es la mas pequena, tiene forma parabdlica y es la senalada
como 1 (comprendida entre los puntos O y A) en la Figura . Si, antes de superar el
punto A, desaparece la excitacion H los dominios magnéticos vuelven a su estado inicial.

e Zona lineal: Esta zona es recta y estd senalada como 2 (comprendida entre los puntos
A y B) en la Figura . Su crecimiento no es totalmente reversible. Muchas veces se
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desprecia la zona parabdlica y se acepta que entre los puntos O y B la induccién aumenta
linealmente con la excitacion H.

e Codo: Esta zona es curva y estd senalada como 3 (comprendida entre los puntos B y
C) en la Figura Si a partir del punto B se sigue aumentado la excitaciéon H, ademés
de que los dominios orientados a favor del campo exterior continian son irreversibles y
permanecen aunque se anule el valor de la intensidad magnetizante H.

e Zona saturada: Esta zona es lineal y estd senalada como 4 (a partir del punto C) en
la Figura [2.9] En esta zona el material ferromagnético se ha saturado, pues a partir del
punto C todos sus dominios estan orientados a favor del campo magnético exterior y el
material es incapaz de anadir mas magnetizacion adicional al campo externo.

2.3.1. Determinacion de la curva de saturacion en un M.I.

Cuando un motor es alimentado con corriente alterna, las variaciones en los enlaces de flujo
son funcion directa del voltaje (en magnitud y frecuencia) aplicado [Mora, 2003].

ds
dt

Las variaciones en el flujo causan variaciones en la corriente, para un cierto rango de volta-
jes, la relacién entre el flujo y la corriente es lineal. Sin embargo, al alcanzar un cierto nivel de
voltaje, las corrientes aumentan de forma no lineal con el flujo. Es asi como queda definida una
curva de saturacion para un motor de induccién, en la cual se tiene una zona lineal donde la
relacion flujo-corriente es proporcional y una zona no-lineal donde para una pequena variacion
de flujo (voltaje) las corrientes se incrementan en una proporcién mayor y se produce distorsion
armoénica en ellas.

= v, — Ryi, (2.5)

Cuando se arranca un motor se aplica la fuerza electromotriz entre las terminales estando
el motor en reposo, la fuerza contra-electromotriz es atin cero y por lo tanto, no ofrece oposi-
cién a la circulacion de la corriente que viene de la linea de alimentacion; esto explica por qué la
corriente es tan elevada en esos momentos. El motor se acelera rapidamente hasta alcanzar su
velocidad normal y luego continta funcionando a una velocidad aproximadamente constante,
al alcanzar su velocidad maxima sin ninguna carga aplicada, la intensidad de la corriente que
toma de la linea desciende hasta un valor relativamente pequeno comparado con la intensidad
inicial; si se aplica una carga mecéanica al motor, su velocidad se reduce de acuerdo con la carga
y la intensidad de la corriente que toma de la linea de alimentaciéon va aumentando a medida
que aumenta la carga aplicada.

Para determinar la curva de saturacion de un motor de inducciéon es necesario hacerlo operar
en vacio ya que en esta condicion la f.m.m de reaccion del rotor es nula y entonces sélo actia la
f.m.m. del estator, que en este caso, es igual a la f.m.m. debida al efecto conjunto de todas las
corrientes de la méquina, de esta manera se debe incrementar progresivamente el voltaje en el
estator midiendo y registrando en cada paso la forma de onda de las corrientes y los voltajes en
las terminales, con esas variables es posible determinar los enlaces de flujo de acuerdo con ({2.5)).
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2.4. Materiales ferromagnéticos

El campo magnético en las maquinas eléctricas es el medio necesario para realizar la con-
version de energia, por ello es necesario generar campos magnéticos elevados, esto se consigue
utilizando materiales que poseen una elevada permeabilidad magnética, que es la capacidad de
una sustancia o material para atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos, en la
construccion de los nucleos de las maquinas eléctricas; con el proposito de hacer maximas sus
caracteristicas de produccion de par electromagnético.

Tomando en cuenta la relacion que existe entre la densidad de fluyjo magnético (B) y la in-
tensidad de campo magnético (H):

B=ypyp H=p H (2.6)
Donde:
T permeabilidad del medio.
T permeabilidad relativa.
po -  permeabilidad del vacio 47 1077 H/m.

La caracteristica principal de los materiales ferromagnéticos, que suelen ser compuestos de
hierro y sus aleaciones con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio, entre otros, es que el valor de
su permeabilidad relativa (i, ) es mayor a 1; esto permite que éstos tengan flujos mayores a los
que se obtienen con el aire.

El comportamiento de este tipo de materiales puede ser estudiado mediante su curva de mag-
nétizacion caracteristica, como la que se muestra en la Figura [2.10]

weber B (induccién magnética)
— '
m
2,0 : — L .
Chapa magnética de grano orientadg
1 1 |
Chapa magnética normal e
1,5 o
Acero fundido
1,0
Hierro fundido
0,5 4
H (excitacion magnética)
t > A
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 —
m

Figura 2.10: Caracteristicas magnéticas.
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En las diferentes caracteristicas magnéticas mostradas se puede observar un comportamien-
to no lineal, ya que la densidad de flujo (B) magnético aumenta en proporcion a la intensidad
de campo magnético (H) hasta que alcanza un cierto valor donde ya no puede aumentar, vol-
viéndose casi constante a medida que la intensidad de campo contintia aumentando. Esto se
debe a que hay un limite en la cantidad de densidad de flujo que puede generar el nucleo ya
que todos los dominios en el hierro estdan perfectamente alineados y cualquier aumento en la
intensidad del campo magnético debido a un aumento en la corriente eléctrica que fluye a través
de la bobina tendra poco efecto o ninguno como se observa en la Figura [2.10}

Los modelos de el M.I. utilizados frecuentemente asumen una curva de magnetizacién con
comportamiento lineal como se muestra en la Figura [2.11] esta consideracion simplifica nota-
blemete el modelo, sin embargo subestima algunas distorsiones en las corrientes, que afectan la
operacion de la maquina.

Curva lineal

B,

Curva saturada

L%

| H

Figura 2.11: Curva de magnetizacion lineal vs saturada.

Otro efecto que provoca la saturacién magnética es la aparicion de armoénicos en las senales
de la corriente, cuando el flujo magnético esta por encima del codo de la curva de magnetizacion.
Cuando un M.I. es alimentado con una senal de voltaje sinusoidal, la corriente presentara
distorsion armonica debido a la no linealidad de la relacion B/H, que se traduce como una
impedancia de magnetizacién variable.

2.5. Armonicos

Los armonicos son un fenémeno que genera problemas tanto para los usuarios como para la
entidad encargada de la prestacion del servicio de energia eléctrica. Para definir este concepto
es importante definir primero la calidad de la onda la cual debe tener amplitud y frecuencia
constantes al igual que una forma sinusoidal ya sea de corriente o de voltaje.
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Cuando una onda periédica no tiene esta forma sinusoidal se dice que tiene contenido armonico,
lo cual puede alterar su valor pico y/o valor RMS causando alteraciones en el funcionamiento
normal de los equipos que estén sometidos a esta. La frecuencia de la onda periddica se deno-
mina frecuencia fundamental y los armoénicos son sefiales cuya frecuencia es un miltiplo entero
de esta frecuencia [Dugan and Wayne, 1996|.

La transformada de Fourier es el procedimiento matematico que descompone una funcién en
las frecuencias que la conforman, de la misma manera que un prisma descompone la luz en los
diferentes colores y longitudes de onda. Fourier determiné que era posible expresar una funciéon
como la suma de senos y cosenos de diferentes frecuencias y amplitudes hasta lograr determinar
la funcién original [Cortés and Chaves, 2007].

Una funcién periédica queda descompuesta en una serie infinita de funciones sinusoidales que
tienen diferentes frecuencias, todas ellas multiplos de la frecuencia fundamental de la funcion,
tal y como se muestra en Figura

Onda Cuadrada Periodica

/_l‘ Componente fundamental
/ /_ Nivel de Continua

Tercer armonico

k Armonicos

Figura 2.12: Onda cuadrada con sus 7 primeros armoénicos.

En ciertas areas de la ingenieria es interesante establecer un parametro que permita evaluar
cuanto se aleja una forma de onda periddica de una sinusoidal de la misma frecuencia, de forma
que cuando una forma de onda no es sinusoidal se dice que esta distorsionada.

Uno de los parametros méas empleados para evaluar la distorsion, es la tasa de distorsion ar-
moénica total (THD ) la cual relaciona la amplitud (o el valor eficaz) de los arménicos de una
forma de onda con el de su componente fundamental, y segiin el IEEE Std 519
and Colosino, 2003] estd dado por:

n

>V
THD = ":TQ %100 % (2.7)

1

18



Modelo no lineal del motor de induccién.

donde el valor de n es el nimero del arménico maximo que se va a tener en cuenta para el
calculo del THD. Por ejemplo, en ingenieria eléctrica este valor es tipicamente 40, o sea, que
se evalia la distorsion de una forma de onda, de tensién o intensidad, teniendo tinicamente en
cuenta los 40 primeros armoénicos. Segin esta definicién una onda sinusoidal tiene un valor de
THD del 0%, mientras que para una onda cuadrada (como la mostrada en la Figura este
valor es del 48.3%.

Los indices porcentuales para la distorsiéon armoénica total, recomendados por la IEEE Std
519 no seben ser mayores al 5% [IEEE, 1993].

2.6. Modelado con enfoque energético E-L

Las ecuaciones de Euler-Lagrange surgen de modo natural mediante el calculo de variaciones
y el problema de la braquistocrona el cual pretende determinar la curva de descenso mas rapida
de una particula que se desliza de un punto A dado a otro punto B (que no esté en la recta
vertical que pasa por A), considerando que la friccién y la resistencia del aire son despreciables.
De tal forma, se pretende minimizar el valor de la integral que representa el tiempo de descenso
de la particula, la solucién al problema es una linea con forma de un arco de cicloide invertida,
este fue uno de los primeros problemas variacionales y su investigacion fue el punto de partida
para el desarrollo del calculo de variaciones.

El sentido matematico del lagrangiano es aquella cantidad que minimiza la accién, asi que
lo que se obtiene es un principio de minima accién. A partir de las leyes de Newton puede pro-
barse el principio de minima accién para particulas de la mecanica Newtoniana. Esta derivacion
puede hacerse a partir del principio de D’alembert que es esencialmente equivalente a las leyes
de Newton.

La dinamica de Lagrange no es en absoluto una nueva teoria para la mecanica, los resulta-
dos obtenidos por este método han de ser idénticos a los que proporcionan las férmulas de
Newton, lo que varia es el procedimiento para llegar al resultado, mientras que con la mecé-
nica newtoniana se maneja un agente exterior al cuerpo (fuerzas) en la mecénica analitica se
manejan magnitudes asociadas al cuerpo (energias).

Por lo tanto se puede determinar que las ecuaciones de E-L establecen que la integral de
accion para un sistema fisico es un minimo, por lo que la idea del principio fundamental de las
ecuaciones de E-L es que se minimiza la energia.

La Segunda Ley de Newton permite obtener las ecuaciones de movimiento en sistemas me-
canicos, sin embargo generalmente su aplicacién se complica si la geometria del movimiento no
es simple y/o por la presencia de restricciones.

Las ecuaciones de Euler- Lagrange, son equivalentes a la formulacion Newtoniana de la mecénica
pero tienen una serie de ventajas tanto operativas como formales, resultan una herramienta im-
prescindible para estos casos, pues incluyen de manera natural las restricciones, ademas de que
se basan en el concepto de coordenadas generalizadas, las cuales permiten describir la dindmi-
ca en términos de las variables asociadas con los grados de libertad del sistema [Poznyak, 2005].
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Los parametros que intervienen en la formulacién de las ecuaciones de E-L son:

» T- Energia cinética total del sistema: suma de las energias cinéticas de las particulas
(en un sistema eléctrico representa la energia total en los inductores o almacenadores de
esfuerzo).

= V- Energia potencial total del sistema: suma de las energias potenciales de las particulas
(en un sistema eléctrico representa la energia total en los capacitores o almacenadores de
flujo).

» Coordenada generalizada: cada grado de libertad del sistema se expresa mediante una
coordenada generalizada.

» Velocidad generalizada: derivada temporal de las coordenadas generalizadas.

» Fuerzas generalizadas: dependen del caso de analisis, si se trata de un sistema conservativo
no es necesario definirlas.

Considerando un sistema A compuesto de y elementos ideales (sin importar su naturaleza). Si
no existe ninguna correlaciéon entre ellos, el comportamiento dindamico de A sera descrito por
completo por las y coordenadas x;, i = 1, ..., y; por lo tanto tiene y grados de libertad. Si estos
elementos son interconectados, entonces su comportamiento se restringe y el nimero de grados
de libertad se reducen a z, por lo tanto z = y — r, donde r son las restricciones.

Las coordenadas generalizadas ¢; = 1,...,z, representan el sistema completo, ya que las y
coordenadas basicas pueden ser expresadas en funciones de ellas mismas

xi:xi(q17“'7QZ) Z:L?y

de esta manera el comportamiento dindmico de A puede ser representado en términos de q.
La energia cinética de un sistema se representa como 7(q, ) y la energia potencial como V' (q),
donde ¢, ¢ son los vectores de coordenadas generalizadas.

Considerando un sistema A en equilibrio, en el cual se describe su comportamiento en fun-
cién de ¢, ¢, aplicando el principio de D’Alembert, se obtiene la siguiente igualdad para las
fuerzas que aparecen en el sistema:

d <3T(q74)> _9T(¢d) | 9V(g)

dq; dg; 0g; @ et (28)

dt

donde los primeros dos términos del lado izquierdo son fuerzas debidas a la energia cinética, el
tercero corresponde a las fuerzas conservativas, es decir, derivables de la energia potencial, y el
término del lado derecho son las fuerzas externas generalizadas.

Para generalizar esta formulacion energética, se define una nueva funcién como la diferencia
entre la energia cinética y la potencial:
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Esta funcién L es llamada lagrangiano y su uso en ([2.8)) produce las ecuaciones de E-L, las
cuales pueden considerarse como una abstraccion en términos de coordenadas generalizadas del
principio de D’Alembert.

=Q¢ i=1,..,2 (2.10)

d (0L(q,d)\  9L(q,9)
Es importante mencionar que los sistemas conservativos no son mas que aproximaciones acep-
tables de los eventos fisicos reales que facilitan el anélisis de los mismos, ya que todo sistema
real presenta pérdidas energéticas.

En el caso de sistemas no conservativos como es el caso de este analisis del M.I. donde se
pierde algo de la energia original del sistema, la expresiéon anterior puede ser modificada al to-
mar en cuenta las fuerzas disipativas, anadiendo un término a las ecuaciones de Euler-Lagrange
para complementarlas introduciendo una funcién de disipacion de Rayleigh ((¢), la cual es
una ecuaciéon que indica coémo varia una funciéon o variable cuando hacemos variar alguna otra
funcion o variable, es decir, un término diferencial que puede ser introducido al lagrangiano
y representa la disipacion de energia en el sistema. Por lo tanto, para resolver un problema
que incluya fuerzas disipativas, ademas del lagrangiano se necesita conocer otra funcion escalar
mas, que corresponde a la de disipacion presente en el sistema.

Considerando que las fuerzas externas generalizadas @);° son de la forma:

9¢(4)
=0 — —— 2.11
Ql Q’L 8([@ ( )
es decir, las fuerzas externas aplicadas a cada coordenada generalizada o grado de libertad
menos las fuerzas de disipacion. Si existen pérdidas éstas se reflejan igualando la ecuacion de
Euler-Lagrange a @); , donde ); representa la suma de todas las fuerzas no conservativas [Hauser,

1969]; bajo estas condiciones se obtiene la forma completa de las ecuaciones de E-L como:

d (9L, 9) _ 9L, 9) , 9(4)

—Q, i=1,..z2 (2.12)

donde @); son las fuerzas de entrada. El atractivo de las ecuaciones de E-L es que en realidad
no se debe alterar su estructura general para incluir las fuerzas de interaccién entre los dos
subsistemas.

Es posible derivar las ecuaciones de la mecénica clasica como las del electromagnetismo a
partir del lagrangiano respectivo introducido en las ecuaciones de Euler-Lagrange. Por ese ca-
mino, es posible ampliar el lagrangiano de Maxwell para obtener el lagrangiano de Dirac y asi
obtener, luego, la ecuacion relativista de Dirac; por lo tanto se puede construir toda la mecénica
clasica utilizando éste enfoque, siempre y cuando se elija el lagrangiano correcto [Doughty, 2018].

Desarrollar una representacién matematica mediante la formulacién de E-L, permite analizar
sistemas no lineales, donde los métodos de transformadas no aplican; compuestos por sistemas
de distintas naturalezas (mixtos) que manejan diferentes tipos de energia (e.g. electromeca-
nicos) y que ademas estén sujetos a algin tipo de restriccién holonémica, por ejemplo en un
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sistema eléctrico donde las coordenadas generalizadas estan holonémicamente restringidas por
fuentes de voltaje o corriente que no admiten variaciones. Los vinculos del tipo holonémico
son los que permiten disminuir el nimero de variables de las inicialmente consideradas, por
constituir relaciones funcionales que provocan la eliminacién de variables redundantes.

2.7. Ecuaciones de E-L en sistemas eléctricos

En sistemas eléctricos, existen dos metodologias para realizar el analisis matematico, estas
son el andlisis nodal y por mallas; las herramientas de andlisis de redes estan tan bien desarro-
llados que rara vez surge la necesidad de buscar otro método de andlisis. Sin embargo, puede
ocurrir cuando se estudia sistemas eléctricos no lineales, donde los métodos no son aplicables,
o cuando los componentes eléctricos forman parte de un sistema de manejo de energia mixta
de diferentes naturalezas [Wellstead, 1979]; es en los casos de este tipo que los métodos bien
pueden resultar ineficientes o inservibles.

La eleccion entre el andlisis variacional de mallas y nodos es en el caso de los sistemas eléctricos
es subjetiva, aunque por regla general, se utiliza el método que requiere la formulacién del
menor numero de restricciones de interconexion.

Para realizar el analisis de cualquier sistema mediante la formulacién Euler-Lagrange es ne-
cesario comenzar con la definicién de las variables generalizadas, las cuales son aquellas que
describen el comportamiendo dinamico del sistema asociadas con la transferencia de energia,
se definen dos variables generalizadas, que son cantidades abstractas:

s Bsfuerzo
= Flujo

Estas variables generalizadas determinan como y en que sentido se transmite la energia,
para sistemas eléctricos son:

Esfuerzo (e) = Voltaje (v)

Flujo (f) = Corriente (i)

En la interpretacion energética el almacenamiento de informacion es equivalente al almace-
namiento de energia, los mecanismos de almacenamiento de energia son:

s FEn términos del esfuerzo e:

de ¢
=1 .= dt 2.13
e=— =e /0 e ( )
energia almacenada = / f de, (2.14)
0

donde e, = esfuerzo acumulado.
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= En términos del flujo f :
(2.15)

df t
f=t=t= [ f
f(l
energia almacenada = / e df, (2.16)
0

donde f, = flujo acumulado.
El estado de un sistema dindamico esta relacionado con la acumulacién de esfuerzo y flujo

(€a, fa), las cuales forman un conjunto natural de variables.

= En un sistema eléctrico
eq = A = enlaces de flujoﬁ)\:Li:i:%

dA

fo = q = carga electrica = q=Cv=v="1%

En un sistema eléctrico se pueden encontrar los siguientes elementos:

1)Inductancia = almacenamiento de esfuerzo eléctrico.

= Inductor: almacena energia en forma de campo magnético.

2)Capacitancia = almacenamiento de flujo eléctrico.

= Capacitor: almacena energia en forma de campo eléctrico.

3)Resistencia = disipacién de energia eléctrica.

» Resistor: disipador de energia en forma de calor.

4)Alimentacion del sistema
= Fuentes de energia: fuentes de esfuerzo y de flujo.
En los sistemas eléctricos se pueden obtener funciones de energia, las cuales se presentan a

continuacion.

= Capacitor

Tabla 2.1: Funciones de energia del capacitor.

Energia Co-energia
Caso lineal U=55 /2 U =1 Cé?
fa €
Caso no lineal | U = / edf, | U* = / fa de
0 0
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s Inductor

Tabla 2.2: Funciones de energia del inductor.

Energia Co-energia
Caso lineal T=5 ¢ T* =3 Lf?

€a f
Caso no lineal | T'= fde, | T" = / eq df
0 0

= Disipador

Tabla 2.3: Funciones de energia del disipador.

Energia | Co-energia
Caso lineal G=55f* | J=1Reé

2R

f e
Caso no lineal | G = / edf | J= / f de
0 0

Las ecuaciones Euler-Lagrange son un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la
evolucion en el tiempo del sistema que se analiza, al desarrollar la ecuaciéon de Euler-Lagrange
para cada grado de libertad, se obtiene el modelo matematico del sistema; cuando se resuelve
el sistema de ecuaciones resultante se obtiene el comportamiento dindamico del sistema.

2.7.1. Analisis por nodos

Se define un conjunto completo e independiente de coordenadas generalizadas de acumula-
cién de esfuerzo (A1, g, ..., Ay], donde \; se define como la integral en el tiempo de los voltajes
medidos entre dos puntos del circuito; la ecuacién de Euler- Lagrange se define como:

d aﬁ €y 4Mm .67 .m aﬁ ey 4m» .67 .m aJ .67 .m
A (OL(Ge: G GesGm) \ _ OLGer Gy Ger Gm) (Q_q):]j (2.17)
dt O\ O\ O\
Donde: L=U*-T

L - lagrangiano.

us - co-energia total en los capacitores.

T - energia total en los inductores.

J - complemento del contenido en los resistores.

V- fuente de corriente relacionada con la j ésima coordenada generalizada de enlaces de

flujo.
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Las relaciones constitutivas para obtener U*,T" y J son:

* 1 ‘2
7— Ly (2.19)
2L '
1 -2
J =3B X (2.20)

2.7.2. Analisis por mallas

Se define un conjunto completo e independiente de coordenadas generalizadas de acumu-
lacion de flujo (cargas eléctricas) [q1, go, - - -, ¢r], donde las g; se definen como la integral en el
tiempo de cualquier corriente en el circuito, generalmente se eligen las corrientes de las mallas
internas del circuito; la ecuacién de Euler-Lagrange complementaria es:

d a’c* ey 4m> '6’ 'm a‘c* €y 4m» .67 .m aG ‘67 ‘m
d (qq‘qQ)_ (Ges G, Ges Gm) (q_q):vj (2.21)
dt an @Qj an
Donde: L*=T*—-U
L* - co-lagrangiano.
T - co-energia total en los inductores.
Uu - energia total en los capacitores.
G - contenido en los resistores.
Vo - fuente de voltaje relacionada con la j ésima coordenada generalizada de carga.
Las relaciones constitutivas para obtener T, U y GG son:
* 1 . 2
U= L g (2.23)
o b ‘
G=-L 42 (2.24)
= OR, 4; :

Es importante mencionar que las expresiones obtenidas para las relaciones constitutivas
mostradas, surgen de la suposicion de que se analizan componentes lineales e invariantes en el
tiempo.

2.8. Analisis matematico de un circuito magnético, basado en el
enfoque E-L

El objetivo de presentar el analisis matematico del circuito magnético es para mostrar un
primer acercamiento al analizar un dispositivo mediante la metodologia de E-L, que también
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sirve como ejemplo para facilitar el entendiemiento del modelado del M.1., el cual por su cons-
truccion tiene un mayor grado de dificultad al realizar el andlisis.

Los transformadores se devanan en nicleos cerrados. Sin embargo, los dispositivos de con-
version de energia que incorporan un elemento en movimiento deben poseer entrehierros en sus
circuitos magnéticos, si la longitud del entrehierro llega a ser excesivamente grande, el flujo se
dispersaréd en los costados del entrehierro, en sistemas reales, las lineas del campo magnético
bordean externamente al entrehierro, como se ilustra en la Figura [2.13]

e

P — — —

‘, - -\ Efec.m
/I'e(rl ll T 7/ marginal
4
Entrehierro < | p

Figura 2.13: Entrehierro

Asi como las maquinas eléctricas necesitan de la generacién de un campo magnético para
funcionar, el campo magnético también necesita un circuito de material ferromagnético por
donde circular. El circuito magnético es un dispositivo eléctrico en el cual las lineas de fuerza
del campo magnético estdn canalizadas trazando un camino cerrado. Para su fabricacién se
utilizan materiales ferromagnéticos, debido a que estos tienen una permeabilidad magnética
mayor que la del aire o el espacio vacio y por tanto el campo magnético tiende a confinarse
dentro del material, llamado nucleo.

Un circuito magnético sencillo es una estructura hecha de material ferromagnético envuelto
por un arrollamiento por el cual circula una corriente eléctrica, esta crea un flujo magnético en
la estructura [MIT, 1965], como se puede observar en la Figura [2.14]
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le- longitud
del circuito
magnético

Entrehierro ul

g-longitud -L
entrehierro "l‘_

N- nitmero / ‘ /

Flujo magnético

\ Permeabilidad del /

material (1)

Ac- drea del
circuito

de vueltas

Figura 2.14: Circuito magnético con entrehierro.

2.8.1. Circuito equivalente

Para realizar el andlisis matemadtico del circuito magnético mostrado en la Figura se
realizan los circuitos eléctricos y magnéticos equivalentes, que se muestran en la Figura [2.15

/ D
—_—> —>

/( /()

R2 ' - =
w = » T

Figura 2.15: Circuito eléctrico (a) y Circuito magnético (b).

El inciso a) de la Figura presenta un circuito eléctrico donde un voltaje V' maneja
una corriente I a través de las resistencias R1 y R2, el inciso b) se observa que la fmm F
(andloga al voltaje dentro del circuito eléctrico) maneja un flujo ¢ andlogo a la corriente del
circuito eléctrico) a través de la combinacién de la reluctancia del nicleo R, y del entrehierro R,.

Por lo tanto la corriente y el flujo magnético esta dado por:

V F

= —— - -
R1+R2 ¢ RC+Rg

(2.25)
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La comparacion en la solucion de circuitos eléctricos y magnéticos se realiza con frecuencia para
encontrar soluciones simples para los flujos en circuitos magnéticos de complejidad considerable.

2.8.2. Ecuaciones de E-L obtenidas
Retomando el circuito eléctrico de la Figura [2.15| se procede a realizar su analisis por la

metodologia de E-L, como se muestra en la Figura [2.16]

i
E—

ém
.

gl

) gﬂz

V(1)

Figura 2.16: Circuito E-L.

= Definir las coordenadas generalizadas: De acuerdo a la metodologia de analisis por mallas,
el circuito eléctrico de la Figura [2.16] sélo tiene una malla, por lo tanto tendrd solo una
coordenada generalizada g¢;.

» Coordenada variacional generalizada: Ya que no existe resticcién alguna dentro de la
malla entonces, d41.

= La co-energia inductiva del circuito 7% = 0, ya que no existe ningin inductor.
» La energia capacitiva U = 0, debido a que no se tiene algin elemento capacitivo.

= El contenido de la energia debido a los resistores esta definido por:
1 o 1 9
G = §R1 q1 + §R2 a1 (226)
= El co-lagrangiano siguiendo lo definido anteriormente L* =T* — U = 0.

= La ecuacién complementaria de Euler Lagrange para la coordenada ¢; del circuito eléc-
trico, esta definida como:

d (OL* oL* oG
il _ I 2.2
dt(ach) o " og W (227)
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1
L= B 412(R1 + Ry)

Resolviendo:

q’1 (R1 + RQ) = U(t)

v(t)

(Ri + Ry) (2:28)

q1 =
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Capitulo 3

Modelado y simulacién del M.I.
considerando circuito magnético lineal

El modelo del M.I. ha sido estudiado ampliamente, tomando en cuenta consideraciones que
permiten realizar un analisis simplificado; como primera aproximacion pueden despreciarse las
pérdidas en el nucleo y el fenémeno de la saturacién magnética, ademés de considerar un en-
trehierro constante y que la energia del campo magnético esta concentrada en el entrehierro,
donde no existen pérdidas mecanicas por friccion o rozamiento.

Al suponer una maquina sin desviaciones, es decir, un M.I. trifasico, simétrico y balanceado
(devanados del rotor iguales entre si y devanados del estator iguales entre si) permite obtener
un modelo que al estudiar no resulte un sistema matematico de ecuaciones imposible de resolver
o que arrastre procesos de calculo demasiado complejos para su estudio.

A lo largo de este bloque se presentaran y desarrollaran modelos matematicos que reflejan
el comportamiento dinamico del M.I., las ecuaciones matematicas seran extensamente utili-
zadas a lo largo de todo el trabajo por lo que se ha sintetizado su obtencién. La seccién 3.1
presenta el modelo matematico del M.I. considerando el circuito magnético lineal, basado en
leyes del electromagnetismo en el desarrollo de las ecuaciones y tomando en cuenta el marco de
coordenadas abc. En la seccién 3.2 se presenta el modelo matematico del M.I. considerando el
circuito magnético lineal, también en coordenadas abc, pero a diferencia de la seccion anterior
se considera la estructura de modelado basado en la formulaciéon de Euler Lagrange. Finalmente
en la seccion 3.3 se realiza una comparacion de resultados obtenidos en el modelo basado en
leyes del electromagnetismo y el basado en la estructura de la formulacién E-L | tomando como
referencia datos de un motor de inducciéon existentes en la literatura.

3.1. Modelo matematico en coordenadas abc, basado en leyes del
electromagnetismo

El andlisis completo del motor de induccién (M.I.) comprende la determinacién de las ecua-
ciones que describen el comportamiento dinamico de la méaquina. Es necesario tener conoci-
miento de ciertos parametros fisicos de la maquina como las inductancias, resistencias etc; una
vez conocidos se plantean las ecuaciones de los voltajes inducidos, los voltajes aplicados en los
devanados, y a partir de estas se pueden determinar las demas variables de interés como las
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corrientes, el par electromagnético, la velocidad etc.

Para la obtencién de las ecuaciones se emplea un motor de induccién trifasico, 4 polos, conecta-
do en estrella, tipo jaula de ardilla. Los devanados del estator se consideran iguales, desplazados
120° eléctricos entre si, con un nimero equivalente de vueltas N, y resistencia R,. Debido a que
el rotor es del tipo jaula de ardilla, los conductores que forman el devanado estan conectados
en corto circuito en sus extremos. Para este caso, se representan los devanados equivalentes y
similares a los del estator, con N, vueltas y resistencia R,.

Se han realizado una serie de suposiciones, que suelen facilitar la obtencion de las ecuaciones
matematicas. Desde luego éstas simplificaciones no permiten predecir con exactitud el compor-
tamiento del M.I. en todos sus modos de operacién, pero es una representacioén simplificada,
que es suficiente para describir el comportamiento de ciertas aplicaciones practicas [Garcia and
Rodriguez, 20006], las suposiciones se realizan se presentan a continuacion:

= Comportamiento del circuito magnético lineal, es decir se desprecia el efecto de la satu-
racion magnética y pérdidas en el nicleo.

= Se considera el estator y rotor concéntricos, ademas el entrehierro tiene una longitud
radial constante.

= Construccién de los devanados del M.I. por fase iguales entre si y distribuidos simétrica-
mente.

» Permeabilidad magnética del ntcleo infinita (reluctancia magnética despreciable frente a
la del entrehierro).

= Se supone que los dos neutros del estator y rotor son aislados y que las terminales del
rotor estan en corto circuito internamente.

» La fuerza magnetomotriz (fmm) no contiene componentes arménicas.

A continuacion se presenta el esquema del M.I. que se estd considerando Figura[3.1} obsérvese
la disposicion fisica de los devanados del estator y del rotor, asi como el diagrama eléctrico de
los mismos, en el cual se representa el desfasamiento entre ellos con la inclinaciéon de la parte

derecha, Figura [3.2]
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i—aSP vas

+

Figura 3.2: Diagrama eléctrico de los devanados del estator y rotor del M.I.

A continuacién se presentan las ecuaciones de voltaje del estator (3.1]) y el rotor (3.2), de
acuerdo a las variables presentadas, tomando en cuenta que p denota el operador de la derivada
(d/dt):

Vas = iasRs +p)\a87 Vps = ibsRs +p/\b87 Ves = 2'cs-Rs +p)\cs (31)

Tomando en cuenta que el voltaje de alimentacion en los devanados del rotor es cero, en-
tonces las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

0= iarRr + p)\arv 0= ierr +p)\bra 0= ichr +p)\cr (32)
Donde:
Tas, Tbs, 1es  -Corrientes de los devanados de las fases del estator (A)
Gary tbry e -Corrientes de los devanados de las fases del rotor (A)

Vas, Ups, Ues - Voltajes de alimentacion trifasicos en los devanados de estator (V)
Aass Mbss Aes  -Emlaces de flujo de los devanados del estator (Wh)

Aars Aoy Ao -Enlaces de flujo de los devanados del rotor (Wh)

Rs, R,  -Resistencias de los devanados de estator y rotor respectivamente (£2)
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Las ecuaciones de enlaces de flujo son:

Lijs+Lss Lsm Lsm Lgy cosOr Ly cos(@r—&—%) Ly cos(@r—%)
/>\\as Lsm Ljs+Lss Lsm L, cos(@rf%) Ls, cosOr Lsr cos(9T+%) 2}15
)\i: . Lsm Lsm Ljs+Lss Ly cos(er—‘r%) Ly cos(Gr—%) Lgr cos(fr Zij
iar o Lgy cos(0r Ly cos(@r—%) Ly cos(@r—&-%) Liy+Lyr Lrm Lim éar
/\i: Lsr cos(9r+%) Lsy cosOr Lsr cos(@rf%) Lrm Liy~+Lyr Ly zi:
L, cos(@r—%) Lg, cos(9r+%) Lsr cos(0r Lrm Lrm, Lyjy~+Lyy
(3.3)
Donde:

Ly, Ly, -Inductancias de dispersion de los devanados de estator y rotor respectivamente

Ly, L, -Autoinductancias o inductancias propias de los devanados de estator y rotor respecti-
vamente

Ly, Ly, -Inductancias mutuas entre los devanados de estator y rotor respectivamente

L, -Valor pico de las inductancias mutuas estator — rotor

0,—Desplazamiento angular del rotor

Al referenciar las variables del rotor respecto del marco de referencia del estator en funciéon
de la inductancia de magnetizacién del estator, la matriz de inductancias de la ecuacién ({3.3))
queda de la siguiente manera:

Lis+L,, —%L’ms —%Lﬁns L, , cosbr L. . cas(@r—l—?) L, cos(Or— 2:?
7%L§ns Lis+L, 7%Lins L. COS(QT’*%) L', . cosbr L. cos(9r+%)
L(@) _ —%L;m —%L;m . Lis+L, o L. cos(@r—i—%) L. cols(er—% L;nsl cosOr
Ly, costr Ly, cos(Or—=57) L, cos(Or+57) Lj, 4Ly, —5 L0 —5 L
L, cos(@r—l—%) L}, s cosbr L, 005(97"—%) —% s L;T—l—L;ns —% s
L. 003(97“7%) L., cos(0r+%) L., cosbr 7%L§ns 7%L;ns L), 4Ly,

(3.4)
Donde:
Ly, , L}, y -Inductancias de magnetizacién y la inductancia de dispersién del rotor ambas, re-
feridas al estator.

Como la maquina de induccion trabaja generalmente en la zona lineal de la curva de saturacién,
se considera que L;, , L, son invariables y pueden salir de las matrices correspondientes, que
unicamente dependen de la geometria del convertidor y son independientes de la caracteristica

magnética del mismo.

La ecuacién para el subsistema mecanico en términos del par electromecanico 7, es:

dw,

dt

Te=J—"+ Bw, + 71 (3.5)

Donde:
J-Inercia del rotor
B-Coeficiente de friccién viscosa N-m - s/rad
w,-Velocidad mecanica angular rad/s
7.-Par de carga
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Las ecuaciones (3.1)) y (3.2) pueden ser expresadas de la siguiente forma:
d\
V=RI+— 3.6
+ (3.6)
Donde:

T
V= [Vas hs Ves 0 0 0]
A= {/\as )\bs )\cs >\ar )\br )\CT’:|T

T
I = {Zas s les lar lor Zcr}

R, 0 0 0 0 0
0O R, 0 0 0 0
F_|0 0 R 0O 0 0
0 0 0 R 0 0
0 0 0 0 R 0

0 0 0 0 0 R,

Es decir, I es el vector de corrientes de los devanados del estator y del rotor, R es la ma-
triz de resistencias de los devanados del estator y del rotor y V' es el vector de voltajes del
estator y rotor, donde los voltajes correspondientes al rotor son iguales a cero debido a que se
considera un motor jaula de ardilla. La matriz de resistencia que permite modelar el compor-
tamiento de la maquina de induccién solo contiene términos en la diagonal principal ya que no
existen resistencias mutuas entre las bobinas del estator y del rotor.

A fin de resolver la ecuacién diferencial de primer orden para la corriente, se obtiene la de-
rivada de los enlaces de flujo dados por la ecuacion:

A= LI (3.7)

Esto es: d)\ JL il
— [+ L— )
at ar T (38)

Sustituyendo la ecuacién . en - ) v despejando L se obtiene
dl dL

L—=—RI——I1+4+V .
g R o + (3.9)

L se puede expresar como:

El término G

dL _dL df. dL
dt — do, dt  db,

- MWy (3.10)

Donde n,, representa el nimero de pares de polos de la méquina y w, la velocidad del rotor.
De esta manera la ecuacion (3.9)) se expresa de la siguiente forma:

dl dL
L— = —
7+ do,

pn —nyw,| - I +V (3.11)
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es decir,

. —R, 0 0 K, senb, Kwsen(OT-‘r%”) Ky sen( T—%T)

Zz:: 0 —R, 0 K, sen( T—%’) K. senb, Kwsen(gr—i-%r) ’éas
I ies | 0 0 —Rs Kwsen(HTJr%T) Kwsen(GTf%r K. sen0, 12 4

'%'M o K sen0, Kwsen(er—%r) Kwsen(er-l—%r) —R, 0 0 tar

?:br Kwsen(er—l—%’) K senf, Kysen( r_Q'TW) 0 —R, 0 Z:

ter Kwsen(Hr—%T) Kwsen(er—&-z?") K sen0, 0 0 —R,

(3.12)

Donde

_ /
ko =ny, w, L ..

L esta dada por la ecuacién (3.4]) y al despejar la derivada de las corrientes, se resuelve la
ecuacion ([3.12)) numéricamente.

3.2. Modelo matematico en coordenadas abc, basado en E-L

A diferencia de la formulacién vectorial de Newton que se utiliza para determinar todas las
fuerzas que actiian en una particula, donde es necesario trabajar con muchos vectores, fuerza y
aceleracion; el método variacional o analitico se basa en la diferencia entre la energia cinética T’
y potencial V', siendo estas funciones escalares que simplifican mucho el problema. Podemos dar
ahora un método rutinario para resolver todos los problemas de mecanica a los que se pueda
aplicar la formulacion de Lagrange. Solo hay que escribir 7"y V' en coordenadas generalizadas,
formar £ a partir de aquellas y sustituir en para obtener las ecuaciones de movimiento.

Las ecuaciones dindamicas que se obtienen del uso de la metodologia de E-L son equivalen-
tes a las que surgen de la aplicacion de las leyes de Newton para sistemas mecdnicos. Sin
embargo, la ventaja de las ecuaciones de E-L es que en realidad no se debe alterar su estructura
general para incluir las fuerzas de interaccion entre los dos subsistemas, [Bolio, 2001].

Para abordar el problema mediante la metodologia de E-L se ha realizado el diagrama de
la Figura[3.3] con la intencién de resumir los pasos a seguir.
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Metodologia E-L.

Seleccion de variables
¥, " 1 .
generalizadas. g;

h A

Obtencion de funciones
de energia
T#,G

|

Desarrollo de las ecuaciones
de E-L.

|

Solucion de las ecuaciones.

Figura 3.3: Metodologia E-L.

En el siguiente andlisis donde se aborda la metodologia de E-L se considera un motor con
las mismas caracteristicas y suposiciones realizadas en la seccion del andlisis del M.I. por leyes
del electromagnetismo, mostrado en la seccién 3.1 (circuito magnético lineal).

Para la obtencion de las ecuaciones del motor de induccién trifasico mediante la metodologia
de Euler-Lagrange se procede a analizar el sistema eléctrico y mecanico del motor, mediante
un andlisis variacional de redes.

Se considera un motor de tres fases:
n="7T (3.13)

Donde:

n = Numero de coordenadas generalizadas, las cuales son las 3 coordenadas eléctricas del
estator, las 3 coordenadas eléctricas del rotor y la coordenada mecénica del motor.

q= [Qas7 Qbs; Gess Gars Gory Ger Qm]T (314)

Donde:
q = Vector de coordenadas generalizadas del motor de induccién trifasico.

Vector de enlaces de flujo.
A= [)\am >\b37 )‘037 )‘am )‘bm )\CT]T (315)
Vector de coordenadas eléctricas:

Ge = 41, 6] (3.16)
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Bajo las consideraciones anteriores y mediante la aplicacion de las leyes de Gauss y Ampere,
se obtiene la siguiente relacion lineal entre el vector de enlaces de flujo (3.15)) y el vector de
corrientes ([3.16]), que contiene las tres corrientes de estator y las tres de rotor.

A= L(qm)de (3.17)

Donde:

L(qy) es simétrica y definida positiva (matriz de 6x6 de inductancias las cuales dependen
de la coordenada del eje del motor g,,).

Se calcula la co-energia cinética de la parte eléctrica que representa el complemento de la
energia total en los inductores, que se define como:

. L :
T = 54 L(gm)de (3.18)

Mientras que la co-energia cinética de la parte mecanica es:
1
K = §J qn, (3.19)

Donde:
J es la inercia rotacional del motor.

Si se considera que no existen efectos capacitivos en los devanados y la flecha del motor es
rigida, entonces la energia potencial es cero, por lo tanto el co-lagrangiano que representa el
complemento de la energia, de la diferencia entre la energia cinética y la potencial, el cual es:

1, B
5de Lam)de + 5T, (3.20)

E*((jea ija Qm) = 9

Ademas se considera que los términos de disipacion en los devanados se deben tinicamente a
sus resistencias que tienen valores constantes, por lo tanto la funcién de disipaciéon de Rayleigh
que representa las fuerzas de disipacién para cada una de las coordenas generalizadas [Cortés,
2002| para el subsistema eléctrico es:

. I .
G(4e) = 5’ Rie (3.21)
Donde:

R = diag{ Ry, ..., Rg} positiva definida de dimensién 6x6.

También en el caso del subsistema mecanico se considera que los términos de disipacion se
deben a la friccién mecanica presente en los rodamientos que tienen un coeficiente constante,
por lo tanto la funcién de disipacién de Rayleigh que representa las pérdidas mecanicas por
rozamiento en el motor, esta dada por:

N
F(4m) = 5Bdy (3.22)
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Donde:
B es el coeficiente de friccidén viscosa

La funcién total de disipacién de Rayleigh que incluye al sistema eléctrico y mecénico es:

. . . 1, A S
FT(Qea Qm> = G(qe> + F(Qm) - §QETRQG + qugm (323)
Las fuerzas externas del sistema corresponden a los voltajes aplicados en los devanados del
estator y rotor, denotados por:
w = [ug, ..., ug)"

Y el par de la carga del eje del motor, el cual es una funcién no lineal de la posicion y la
velocidad, esta dado por:
—7r

Se procede a calcular las derivadas parciales del co-lagrangiano ((3.20) primeramente con
respecto al subsistema eléctrico.

oL”

=L m .e
lo que implica
d (0L OL(gm) . .
. =L m “e m{e
dt(@q) (gm)de + 9q,, Imi
Debido a que no existe la dependencia de ((3.20]) con respecto a g., y considerando la siguiente
funcioén: BF(c.. g
T(q.€7Qm) _ Rqe
9qe
Las ecuaciones diferenciales para el subsistema eléctrico son:
L(Qm)(je + W(Qm)dmde + RQe =u (324)
Donde:
IL(gm)
Wi(gm) =
(qm) 0.,

A continuacion se calculan las derivadas parciales del co-lagrangiano con respecto al susb-

sitema mecanico.
i oLr\ Ji
dat \ g, )~ 9m

se tiene que

oL 1 70L(gm) .
Ogm 2% 0g,
y también
OFr .
—L = Bq,,
0gm 1

38



Modelo no lineal del motor de induccién.

Por lo tanto, la ecuacién diferencial del subsistema mecanico es:

. I, . . .
JQm - §QEW(Qm)Qe + BQm = _TL(Qma Qm) (325)

Empleando las consideraciones anteriores y teniendo en cuenta que solo son afectados di-
rectamente por voltajes externos los 3 devanados del estator.

Entonces, el conjunto de ecuaciones de equilibrio del M.I. es:

L(qm)de + W(Qm)que + RQe =Uu (326)

qu - Te(dea Qm) + BQm = _TL(Qrm Qm> (327)

Finalmente se debe enfatizar que como se esperaba, el modelo (3.26]) y (3.27)) es una equiva-
lencia del modelo clasico que se obtiene de la aplicacion de las leyes de Faraday, Ohm y Newton.

d\

2 R = 3.28

o T fede = u (3.28)
Jim + Bq,, = Te — 7L (3.29)

3.3. Comparacion de resultados de ambos modelos

Para realizar una comparacion de resultados de los modelos que se presentaron en la secciéon
3.1 (modelo del M.I. basado en leyes del electromagnetismo) y 3.2 (modelo del M.I. basado
en la formulacion E-L) se han tomado datos de un motor de 3 HP, 220V, 4 polos, 60Hz;
existente en la literatura [Krause and Wasynczuk, 1995], que han sido utilizados en la simulacion
correspondiente, a continuacion en la Tabla se presentan los parametros utilizados .

Tabla 3.1: Pardametros del M.I. tomados de la literatura.

Parametro Valor | Unidades
Resistencia en los devanados del estator | 0.435 ohms
Resistencia en los devanados del rotor | 0.816 ohms
Reactancia de magnetizacion 26.13 ohms
Reactancia de dispersion del rotor 0.754 ohms
Reactancia de dispersion del estator 0.754 ohms
Par nominal 11.9 N-m

Debido a que las ecuaciones que se obtienen en ambos modelos son equivalentes, al realizar
la simulacién utilizando cada uno de los dos enfoques por separado, se han obtenido los mismos
resultados graficos, las variables de interés son las corrientes en el estator y rotor, asi como el
par y la velocidad de la maquina, que se ha sometido al 0%, 25 %, 50 %, 75 %, 100 % y 125 %
porcentaje de carga, como se observa a continuacién.
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Corrientes estator.
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Figura 3.4: Corrientes del estator a diferentes porcentajes de carga.
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Figura 3.5: Corrientes del rotor a diferentes porcentajes de carga.
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Velocidad
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Figura 3.6: Par y velocidad sujetos a diferentes porcentajes de carga.

Es posible determinar de acuerdo a los resultados obtenidos en las graficas, que la corriente
aumenta si aumenta el par de carga aplicado, caso contrario de la velocidad que disminuye si
este aumenta. También la corriente del rotor es nula si la maquina opera en vacio, caso contrario
a la corriente del estator que presenta un nivel de corriente diferente de cero.
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Capitulo 4

Pruebas experimentales

En este capitulo se desarrollaron las pruebas necesarias para obtener los parametros carac-
teristicos del motor de induccion utilizado en el caso de estudio. En la seccién 4.1 se mencionan
cuales son las pruebas experimentales que segin el estandar de la IEEE se deben realizar para
obtener los parametros de la maquina y se presenta el circuito monofasico equivalente del M.I.
en el que se basan las pruebas. La seccion 4.2 muestra las caracteristicas del motor utilizado
en el laboratorio para realizar las pruebas experimentales, ademas se presentan los valores base
con los que se va a trabajar. En la secciéon 4.3 se muestra el procedimiento a seguir para rea-
lizar la prueba de vacio, su diagrama de conexion y los resultados obtenidos en la prueba. La
seccion 4.4 muestra la metodologia a seguir para llevar a cabo la prueba de rotor bloqueado,
su diagrama de conexién y la tabla de resultados obtenidos en esta prueba. En la seccién 4.5
se muestra el procedimiento a seguir para realizar la prueba de rotor bloqueado, su diagrama
de conexion eléctrico y los resultados obtenidos en la prueba. En la seccion 4.6 se realizan los
calculos necesarios para la obtencién de los parametros caracteristicos del motor del caso de
estudio, utilizando los resultados obtenidos en las pruebas de vacio, de rotor bloqueado y de
resistencia de CD. En la secciéon 4.7 se explica la definicién de la representacion de cantidades o
magnitudes en el sistema por unidad y se realiza la conversién de los parametros caracteristicos
del motor de induccion del caso de estudio a este sistema. Por tultimo, la seccion 4.8 presenta la
curva de saturacion obtenida a partir de pruebas experimentales del motor del caso de estudio
y se realizan los célculos necesarios para obtener los parametros a partir de esta curva.

4.1. Caracterizacion del motor de induccion del caso de estudio

Existen diversas formas de estimar los parametros en un motor asincrono trifasico, pero
segin el estandar [IEEE, 2018], se encuentran realizando las siguientes pruebas:

e Prueba de vacio.
e Prueba de rotor bloqueado.
e Prueba de resistencia de corriente directa

El circuito eléctrico equivalente convencional del motor de induccién que se presenta en la
Figura[d.1]representa la operacion de una fase del motor alimentado por un sistema de tensiones
trifasico, simétrico y con forma de onda sinusoidal [Cochran and Motors, 1989).
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Los pardmetros a encontrar se basan en el diagrama monofasico del motor de induccién [Rincon
and Jaramillo, 2013], que se muestra a continuacién:

Ry Xy X3 Rj

Figura 4.1: Circuito equivalente de una fase del M.I.

Para el calculo de los parametros se utilizan las variables que se muestran en el diagrama
de la Figura 4.1} agregando el subindice 0 representan cantidades correspondientes a la prueba
de vacio y el subindice L corresponde a la prueba de rotor bloqueado.

4.2. Caracteristicas del motor de induccion

Se utilizé6 una maquina de induccién de rotor tipo jaula de ardilla, modelo BHI62ST-A,
marca Oriental Motor. La Tabla muestra sus datos de placa.

Tabla 4.1: Datos nominales del M.I.

Parametro Valor | Unidades
Voltaje nominal 220 volts
Corriente nominal .95 ampers
Potencia nominal 200 watts
Frecuencia nominal 60 hertz
Velocidad nominal | 1795 rpm

A partir de la informacion del motor, se procede a realizar la caracterizacién de sus parame-
tros mediante pruebas experimentales. Para procesar los datos adquiridos se eligen y determinan
las bases que se van a utilizar para tener un sistema adimensional de unidades en valores (p.u.),
los valores base que serviran de referencia para la conversiéon se muestran en la Tabla y a
continuaciéon se muestra el procedimiento para su obtencion.

Para comenzar se eligen como valores base el voltaje de linea a linea y la potencia trifasica
de la maquina, segun la placa de datos del mismo.

VB =220V SBs, =200 VA
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= Se realiza el cdlculo de la corriente base:

B 200V A
1B = 2B 2O0VA i (4.1)

V3 VB V3 220V

= Se realiza el cdlculo de la impedancia base, tomando en cuenta que la potencia en un
sistema trifasico es Szy = v/3|Vi||IL|:

VB, 22012

7By = =
b 8By, 200V A

— 2420) (4.2)

Tabla 4.2: Valores base del M.I.

Parametro Valor | Unidades
Voltaje base 220 volts
Potencia base 200 VA
Corriente base .h24 ampers
Impedancia base | 242 ohms

4.3. Prueba de vacio

La combinacién de los resultados de la prueba de vacio con los resultados de la prueba de
rotor bloqueado permiten calcular Ry, X1, X}, y Xjs. Adicionalmente esta prueba proporciona
informacion para el calculo de las pérdidas rotacionales y del nicleo.

Esta prueba consiste en hacer funcionar la maquina sin ningin tipo de carga mecanica en
el eje, es decir, en vacio, se realiza alimentando al estator a frecuencia y voltaje nominal, a
continuacion el diagrama de conexion.

[ I j\\' @ \

@ / \
Fuente @ ' Vacio
e

Figura 4.2: Circuito prueba de vacio
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Procedimiento:
1. Se realiza las conexién como lo indica el circuito de la Figura [4.2]
2. Una vez verificadas las conexiones, se enciende la fuente y se ajusta para que el voltaje del
estator llegue al valor nominal.
3. Se registran los valores de corriente, voltaje, velocidad y potencia.
4. Finalmente se apaga la fuente.

Tabla 4.3: Datos prueba de vacio.

Parametro | Valor | Simbolo | Unidades
Voltajeq 127 Vio volts

Corrienteyg | 0.60 I ampers
Potenciaqg 31.8 B, watts

4.4. Prueba de rotor bloqueado

Esta prueba se lleva a cabo con el fin de hallar el valor de la reactancia de rotor y reactancia
mutua. Se debe prestar especial cuidado al realizar la prueba pues la temperatura del motor
tiende a subir rdpidamente. A continuacién la Figura [4.3] muestra el diagrama de conexién:

@ - W

/
f \
Fuente @ | Rotor blogqueado
|
| J
]
y
/

® RIS

Figura 4.3: Circuito prueba de rotor bloqueado

Procedimiento:
La prueba consiste en aplicar al motor una tensién de bajo valor y también a una frecuencia
menor de la nominal, que permita mantener el rotor en reposo sujetandolo externamente. En
lo posible los amperimetros deben marcar la corriente nominal. Se deben tomar los datos de
potencia activa de entrada al motor, corriente y tension de linea.
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Tabla 4.4: Datos prueba de rotor bloqueado.

Parametro | Valor | Simbolo | Unidades
Voltajeyy, 30 Vir volts

Corrienteyr, | 0.962 I, ampers
Potenciayg, 71 P watts

4.5. Prueba de resistencia de CD

La prueba de resistencia de corriente directa tiene como objetivo determinar la resistencia
del devanado del estator. Se mide la resistencia en corriente directa (CD) por fase del estator Rg.

La resistencia efectiva del estator puede determinarse alimentando con una fuente variable
de CD y alcanzando la corriente nominal, se toman mediciones de voltaje, corriente y tempera-
tura. El circuito de conexién para la prueba depende de la configuracién presente en el motor,
en la Figura [4.4] se presenta el diagrama de una conexién del tipo estrella y en la Figura el
diagrama de una conexion en delta.

®_

-'Hh'm

Figura 4.4: Circuito prueba de resistencia de CD conexion Y.
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Figura 4.5: Circuito prueba de resistencia de CD conexion A.

Procedimiento:
1. Se realizan las conexién como lo indica el circuito de la Figura f.4] o la Figura [4.5] segin

corresponda.
2. Una vez verificadas las conexiones, se enciende la fuente y se ajusta para que la corriente del
estator llegue al valor nominal y se mide el voltaje en terminales como se muestra en la Figura

4.4 o Figura [4.5]

3. Se registran los valores de corriente, voltaje y temperatura ambiente.
4. Finalmente se apaga la fuente.

De acuerdo a las pruebas realizadas, se obtiene la siguiente informacién.

Tabla 4.5: Datos prueba de CD.

Parametro | Valor | Simbolo | Unidades
Voltajecp 24.95 Veb volts
Corrientecp 1.04 Icp ampers

Resistenciacp | 11.99 Ry ohms

4.6. Calculos para obtencion de parametros

Para obtener los parametros caracteristicos del motor de induccion del caso de estudio, se
trabaja con la metodologia mostrada en [Fitzgerald, 2004], que a su vez estd basada en estandar
IEEE-112. Primero se debe de asumir la relacion de las reactancias X; y Xs, que de acuerdo a
la , para los diferentes tipos de motores corresponden los valores que se muestra
en la Tabla
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Tabla 4.6: Relacion entre reactancias.

Clase NEMA MG-1-2003 | Relacion de inductancias (X;/X5)
Ay D 1.0
B 0.67
C 0.43

Ya que se desconoce la clase del motor con el que se trabaja y de acuerdo a la NEMA-MG,
para éstos casos se asume el valor X; = X}, por lo que el valor de la relaciéon es 1. A continuacion
se procede a realizar los calculos correspondientes:

= Calculo de potencias reactiva en condicién de vacio )y y a rotor bloqueado )r..

Qo = \/(m Vio 1o)? — F§ (4.3)

Q= /(m Viy I)? — P? (4.4)
Donde m es el niimero de fases y V; corresponde al voltaje de fase.

= Calculo de las reactancias en condicién de vacio Xy y a rotor bloqueado Xy :

Qo
_ I @
X; = I (4.6)

» Calculo de las reactancias X1, X5y Xy.
Considerando que X; = X}, entonces el valor de k = 1, ya que se desconoce la clase del
motor, se resuelve la ecuacion cuadratica , obteniendo las raices del polinomio, se
debe elegir la solucién que tenga mas sentido para el valor de X}, considerando que su
valor debe ser menor que el de Xj.

E2XP 4 (Xp(1— k) — Xo(1 + k)X, + Xo X, =0 (4.7)
Para obtener el valor de X7, se realiza el siguiente célculo:
X =kX} (4.8)

El valor de la reactancia de magnetizacion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Xu=X0—X4 (4.9)
= Calculo de las resistencias en condicion de rotor bloqueado Ry y del rotor referiada al
estator RY.
Py
R; = 4.10
L mil?; ( )
X5+ Xar)
R, = (R, — Ry) <2+M> (4.11)
X
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4.6.1. Parametros caracteristicos obtenidos a partir de las pruebas
experimentales

A partir de la informacién recolectada en las pruebas experimentales y despties de realizar

los calculos correspondientes, se obtienen los datos que se muestran en la Tabla [4.7] que co-

rresponden a los valores caracteristicos del M.I. con el que se ha trabajado, éstos datos seran
utilizados en la simulacién del modelo que incluye la saturaciéon magnética.

Tabla 4.7: Pardametros caracteristicos del M.I.

Parametro Valor | Unidades
Resistencia en los devanados del estator | 11.995 ohms
Resistencia en los devanados del rotor 15.24 ohms
Reactancia de magnetizacién 211.52 ohms
Reactancia de dispersion del rotor 12.18 ohms
Reactancia de dispersion del estator 12.18 ohms
Pérdidas en el ntcleo 22.117 ohms

4.7. Sistema en por unidad (P.U.)

El método de representacion de cantidades o magnitudes eléctricas en valores por unidad,
no modifica ni agrega ningin concepto nuevo, se trata de una herramienta matematica, que
permite simplificaciones en los calculos, utilizando un sistema adimensional de unidades, para
ello se deben elegir los valores base que servirdan de referencia [Gonen, 2011].

Los valores en (p.u.) se obtienen como se muestra en la ecuacion siguiente:

Valor

4.7.1. Parametros caracteristicos del M.I. en (P.U.)

Para obtener el valor de los parametros en el mismo sistema, se realiza la conversion de los
parametros caracteristicos a valores P.U., obteniendo los resultados mostrados en la Tabla [4.§]
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Tabla 4.8: Parametros caracteristicos del M.I. en P.U.

Parametro Valor | Unidades

Resistencia en los devanados del estator | 0.0496 ohms
Resistencia en los devanados del rotor | 0.0630 ohms
Reactancia de magnetizacion 0.8740 ohms
Reactancia de dispersion del rotor 0.0503 ohms
Reactancia de dispersiéon del estator 0.0503 ohms

Corriente 1.81 Ampers

Potencia 1 VA

Voltaje 1 Volts

4.8.

Curva de saturacién caracteristica del M.I. en (P.U.)

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 2.3.1 se realiza el procedimiento para determinar
la curva de magnetizaciéon en condicién de operacion de vacio del M.I., la cual se muestra en
la Figura y se determinan los parametros necesarios a partir de ésta, para la obtencion de
la corriente lineal y corriente saturada, utilizados en la simulacion del modelo matematico que

incluye el efecto de la saturacién magnética.

Aprox.curva de saturacion

/

-
T

Voltaje (pu)

0 01 02 o032 D4 05 06 07 OB 08 1 11
Comiente (pu)

Figura 4.6: Curva de magnetizacion caracteristica

La curva de magnetizacién correspondiente a la linea en azul se obtuvo de la prueba de
vacio, la linea de color rojo representa la proyecciéon de la zona donde la curva de magnetizacion
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tiene un comportamiento lineal y la linea en color magenta representa la proyeccion de la zona
saturada de la curva de magnetizacion.

4.8.1. Parametros caracteristicos obtenidos a partir de la curva de
saturacién en (P.U.)
De la curva de saturacién se obtienen los pardmetros mostrados en la Tabla 4.9 Y para
obtener el valor de las inductancias L,,g ¥ L.sa: Se realiza el calculo de las pendientes.
» Zona lineal, inductancia (Li,p)-

Se definen dos puntos situados en la zona lineal de la curva, en el plano x, y con las
coordenadas P1=(0.2, 0.35) y P2=(0.4, 0.7) y se procede a sustituir los valores en la
siguiente expresion:

Lo = 2= (4.13)
To — I

» Zona saturada, inductancia (L,sat)-

En este caso las coordenadas de los dos puntos situados en la zona saturada de la curva
son P1=(1.4, 1.6) y P2=(1.6,1.65)

Y2 — Y1
Lmsat =
To — 1

(4.14)

El valor de ©1 de acuerdo Figura [4.6, corresponde al valor en el eje de las ordenadas, donde se
sitia el codo de la curva y W corresponde al valor en el eje de las ordenadas donde se satura la
curva. De acuerdo a la informacion anterior se obtiene la Tabla [4.9| completa, correspondiente
a los parametros obtenidos en la curva de saturacién en condicién de vacio del motor del caso
de estudio.

Tabla 4.9: Datos curva de magnetizacion.

Parametro Valor | Simbolo
Inductancia en la zona lineal 1.75 Lo
Inductancia en la zona saturada 0.25 Lypsat
Nivel de flujo curvatura del codo 1.2 Or
Nivel de flujo saturacion de la curva | 1.67 N
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Capitulo 5

Modelo del motor de induccidn,
considerando circuito magnético no
lineal

El analisis del M.I. se realiza asumiendo linealidad del sistema magnético, aunque puede
comprobarse como esto no es real y existe saturacion y calentamiento de los materiales magnéti-
cos; el efecto de la saturacion afecta principalmente al valor de la inductancia de magnetizacion,
ya que las inductancias de dispersiéon cierran su trayectoria de flujo a través del aire y su satu-
racion es practicamente insignificante.

En el modelo del M.I. que se considera en este trabajo, el efecto de la saturacion magnéti-
ca introduce el concepto de grados de saturacion, el cual hace referencia a la relacion entre la
corriente en la zona saturada y la zona lineal, utilizando la curva de saturacién caracteristica
como referencia. Si se considera la region lineal, el cociente de la relacién mencionada es un
valor constante que corresponde al valor de la inductancia de magnetizacion, pero conforme se
aproxima a la zona del codo de la curva de magnetizacion este valor comienza a decrecer.

El campo magnético giratorio de un M.I. satura de manera diferente cada bobina de la méa-
quina, de acuerdo a la ubicacién en la que se encuentre el campo magnético en un instante de
tiempo determinado. Tanto la ubicacién espacial como la magnitud determinan la saturacion
de cada fase del M.I., permitiendo observar los arménicos en las corrientes del estator al hacer
trabajar la maquina en vacio o con niveles de tensién por encima del nominal.

En este capitulo se presenta en la seccién 5.1 el modelo matematico del M.I. considerando
la saturacion magnética, tomando en cuenta el marco de referencia en coordenadas abc y bajo
la metodologia de modelado de E-L. Se explica el concepto de grados de saturacion y como
estos modifican las ecuaciones matematicas del modelo, ademéas que se muestra en diagrama
de bloques las partes que conforman el modelo presentado en este trabajo.
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5.1. Modelo matematico considerando la saturacién magnética en
coordenadas abc, basado en el enfoque E-L

El modelo de la maquina de induccion en coordenadas abc desarrollado a continuacion,
introduce el efecto no lineal de la saturacion magnética. A partir de los enlaces de flujo de
cada una de las fases se puede obtener el coeficiente de saturacion, que esta ligado con la per-
meabilidad magnética, que resulta de la relacion de la densidad de campo magnético B y la
intensidad de campo magnético H. Por lo tanto, el coeficiente de saturacién se utiliza para cal-
cular una nueva inductancia en coordenadas abc que considera la no linealidad de la saturacion.

Tomando las ecuaciones del modelo obtenido anteriormente mediante la metodologia de
Euler-Lagrange (3.26)) (3.27)) y resolviendolas, se obtienen las expresiones que se muestran a
continuacion:

» FEcuacién que representa el comportamiento dindmico del sistema eléctrico.

.. _ OL(qm) - - .

Ge = [Lgm)) " [us — 252,60 — Rede| (5.1)
» Ecuaciéon que representa el comportamiento dinamico del sistema mecanico.

. 1 .
qm = j [Te - BQm - TL] (52)

Como ha sido mencionado anteriormente el efecto de la saturaciéon repercute directamente
en la matriz de inductancias, por tal motivo en el modelo sufrirda modificaciones tnicamente
en esta parte; para tener en claro este efecto es importante tener presente la estructura de la

matriz antes de ser modificada por la saturaciéon magnética, la cual se muestra a continuacion.

L(Qm) - L;nf(s(]m) Lm}-j(:]m) (53)

Donde L/ (qy) es la submatriz transpuesta y las submatrices que conforman a L(g,,) se mues-
tran a continuacion:

[Lis+ L, _%L;ns _%L;m -
LS - _%L;ns LZS + L;ns _%L;ns
| —3Lhe 3D Lis+ L]
- ;Tl_i_L;ns _%L;ns _%L;ns -
— i / / 17y
L= | ~3Lhy  Li+Lh,  —3L,
L _iLms _§Lms wt Lms_
cos(qm) cos(qm + %) cos(gm — =)
Lyi(qm) = L, | cos(gm — z{) cos(qm)2 cos(qm + %”)
cos(qm + 3) c08(qm — ) cos(qm)
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Al realizar la derivada parcial de (5.3), tal como se pide en (5.1)) para obtener la solucién
de la ecuacion diferencial, se obtiene:

0 0 0 sen(gm) sen(qur%) Sen(qu%)
0 0 0 sen(qm—%) sengm sen(@r—i—%)
(o] _ 0 0 0 senant ) senGan=F) senan) |5 gy
Oqm ms sen(qm) sen(qu%) sen(qur%) 0 0 0 ’
sen(qm—‘r%) sen(gm) sen(qm—% 0 0 0
sen(qm—%) sen(qm-f—%) sen(qm) 0 0 0

De lo anterior se puede mencionar que la submatriz L,,., depende de los acoplamientos
mutuos entre bobinas del rotor y estator, que dependen del dngulo 6 el cual es argumento de la
funcién coseno, por lo que se mantienen despies de realizar la derivada parcial, contrario a lo
sucedido con las inductancias propias, que se vuelven cero gracias a que no tienen dependencia
con la posicion de la maquina.

5.2. Determinacion de la corriente lineal y saturada

Las corrientes en las zonas lineal y saturada, permitiran obtener los coeficientes de saturacion
segin la metodologia mostrada en [Aller and Restrepo, 2013| a partir de los datos obtenidos en
la curva de la Figura [1.6] Para obtener la corriente de la zona lineal, se considera la ecuacién
siguiente, que ha sido aplicada para cada una de las fases del estator y rotor en la seccién

siguiente:
1
Uin = ——A 5.5
lin Lmo ( )
Para obtener la corriente en la zona saturada se utiliza la funcién f(\) dada por la siguiente
expresion y tomando en cuenta los pardametros mostrados en la Tabla los cuales son usados

a continuacion:

Mp— M
foat = %()\ — Wy)tan " (7p(A — U7)) — Uy tan~ ! (7pU7) +
1 A
o [log (1+ (777)?) —log (1+ 73(A — ¥7)?)] + 5 (Mp -+ My) (5.6)
Loomp(lo—— 1
Donde: Mp = ﬁ; Tr = %; M, = (Lmo 1i( = tan 1(TTWT)))

1
2 ﬂtan_l(TT‘IlT)

Ambas corrientes se obtienen a partir de lambda que representa a los enlaces de flujo en
cada una de las fases del estator y rotor:

A= [)\asa >\b87 )\cs7 )\aw )\brv )\CT]T (57)
5.3. Modificaciéon de las ecuaciones por el efecto de la saturacion
magnética

El método que se presenta a continuacion para introducir la saturacién magnética en los
M.I. requiere la curva de magnetizacion suponiendo linealidad, esto quiere decir que se toma
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Modelo no lineal del motor de induccién.

la inductancia de magnetizaciéon como un valor constante. También se necesita la obtencién de
la curva de magnetizacion saturada, para esto se realizan pruebas experimentales y se obtienen
puntos de ésta, que permiten aproximarla mediante la funcion mostrada anteriormente.

Teniendo ambas curvas de magnetizacién se procede a calcular la curva de saturacién que
modele al M.I. mediante los grados de saturacién, resultado de la relacién entre la corriente de
la zona saturada y la corriente de la zona lineal, para tener una idea mas clara se muestra la
Figura [5.1

17f /

Voltaje (pu)

> Punto saturado

4 Punto lineal
- Curva saturada

= Curva lineal

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 18 17 18 18 2
Corriente (pu)

Figura 5.1: Grados de saturacion.

De esta manera se establece que el grado de saturacién tendra el valor de 1 cuando el M.I.
se encuentre trabajando en la zona lineal y no exista diferencia entre la corriente saturada y la
corriente lineal; cuando esté trabajando en la zona saturada sera el resultado de la division de
la corriente saturada y corriente lineal, premisa que se cumple cuando la diferencia entre las
corrientes es mayor a 0.001 [Aller and Restrepo, 2013].

La obtencién de los grados de saturacion para cada una de las fases del estator y del rotor
S(ZSJ Sbs; 5657 Sg/r, Sbr y SCT' I‘equ161‘e

= Obtencién de las corrientes de la curva de magnetizacion lineal iy, para cada una de las
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fases del estator y rotor.

. o )\as . o )\ar
linas — Uinar =

m0 m0

i )\bs i )\br
linbs — linbr —

LmO m0

i o )\cs i o )\cr
lines — lincr —

LmO LmO

Obtencién de las corrientes de la curva de magnetizacion saturada iy, para cada una de
las fases del estator y rotor.

Z-sou‘,as = f()\as) isatar = f()\ar)
Z.satbs = f(/\bs) isatbr = f()\br)
isatcs - f(/\cs) isatcr - f(/\cr)

Resta de corrientes saturada y lineal.

Se realiza la resta de la corriente de la zona lineal menos las corriente de la zona saturada
en cada una de las fases del estator y rotor, si el valor absoluto del resultado de ésta
operacion es menor a 0.001 el valor del grado de saturacién es 1.

|isatas - ilinas| < 1073 = Sas =1 (58)

’isatcr - Z'l'mcr‘ < 1073 = Scr =1 (59)

En caso contrario, cuando la resta entre las corrientes sea mayor a 0.001, el valor del
grado de saturacion serd el cociente de la divisién entre la corriente (i4) v la corriente

(21in)-

. . -3 isatas

lsatas — Zlinas’ > 10 = Sas = i (510)
linas

. . -3 Z‘satcr

|Zsatcr - Zlincr| > 10 = Scr = i (511)
lincr

De esta manera se obtienen los grados de saturacién para cada una de las fases del estator

y rotor del M.I.

Para dejar mas en claro lo explicado anteriormente, de manera resumida se obtendra el grado
de saturacién correspondiente a la fase a del estator (S,s), para ejemplificar el procedimiento,
se considera la metodologia mostrada en el diagrama de la Figura [5.2]
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Para fines de este trabajo de investigaciéon, se determiné que siempre que la diferencia entre las
corrientes iy, € i, sea mayor a 1072 el valor del grado de saturacién sera uno.

Inicio.
A

ax

Corriente lineal y
saturada.

'Al:'n'.‘-'

iﬂ'fu s
] L
il

E.'.'{n'.l'i!.'.' =f{j'{|'5}

No Si
S, _ 'l:.a-ur:.'.'p — 1
Mar T . Sﬁ.‘-‘ =
Binas

L y(Salida =S, )¢

Figura 5.2: Diagrama obtencion del grado de saturacion Sg,.

De lo anterior se puede determinar que el valor del grado de saturacion de la fase a del
estator (S,s) es igual a 1 cuando la diferencia existente entre la corriente saturada en la fase a
del estator (isqsqs) ¥ la corriente lineal en la fase a del estator (i,qs) €s menor a 1073, como la
siguiente expresion matematica lo define:

|i8atas - ilinas’ S 10_3 = Sas =1 (512)
O bien es el resultado del cociente entre la corriente saturada en la fase a del estator (isatas)

y la corriente lineal en la fase a del estator (ij,qs) cuando la diferencia entre ellas es mayor a
1073, como lo expresa la siguiente ecuacién:

‘isatas - ilinas’ > 1073 = Sas = Z.S(ltas (513)

linas
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Considerar la saturaciéon magnética en el modelo del M.I. representado por las ecuaciones
(5.1) v (5.2)), se modifica la inductancia de magnetizacion L/ . por los grados de saturacion.
Con esta consideracion, resultan submatrices que dependen tanto de la geometria de la maquina
como del punto de operacion en la curva de magnetizacion, al obtener el grado de saturacion
de cada una de las fases en el estator y rotor Sy, Sps, Ses, Sars Sor 'V S € introducirlos en la
matriz de inductancias, resultan los cambios que se muestran a continuacion.

Ls(sat) Lmr(sat) (qm)
L(Qm)(sat) - L ( ) I (514)
mr(sat) 4m r(sat)
i Lins ___Lins L ]
Lls + Sas (Sas“l‘sbs) (Sas Scs)
L — _ L;ns L + L'lms _ L'Im.s
e I A e C P )
L! L! L!
—_ ms _ ms L + ms
L (SCS+SGS) (Scs+sbs) ls Scs i
/ + L;ns - L{ms — L{ms 1
lr Sa'r (Sar+sb'r) (Sar+Scr)
L _ _ 'lms / + L;fn,s _ Lins
r(sat) = | 7 Syt Sar) Tl TSy, (Sor+Ser)
— ms _ ms / + L
(Scr“l‘sar) (Scr+sbr) Ir Sc'r N

cos(9) cos(@—‘r%r) 005(9—2?”)
Sa5+52cl,r Sas+sb7‘ Sas"‘SZcT
o ’ cos(ef%) cos(0) COS(QJFTW)
Lmr(sat) (qm) 2Lm5 Sbs+s T Sbs+S£7'r Sbs+Scr
cos(0+7)  cos(0—) cos(0)
Scs+Sar Scs+Sbr Scs+scr

Al realizar las modificaciones, se obtiene una nueva matriz de inductancias dada por la
expresion:

~ 211 21Ty =
L +Lfm5 _ L;ns _ L’/rns 2L/ cos 6 2 L/ cos(0+53%) 2 I/ cos(6—437)
15T Sas (Sas+Sps) (Sas+Ses) ms (Sas+Sar) ms (Sqs+Sy,) ms (Sqs+Scr)
211 211
o Lms L +L/TVLS __Lms 2 L/ cos(0—=3) 2 I cos 0 9 I/ cos(6+43")
(Spst+Sas) 15T S (Sps+Scs) ms (Sps+Sar) ms (Sps+Spr) ms (Spg+Ser)
) 211 - 211
L L L +L'/rns 2 I cos(6+537) 2 I/ cos(9—%37) 2 I/ cos §
L (q ) — (Ses+Sas) (Scs+sb5) ls Scs ms (Ses+Sar) ms (Scs+sbr) ms (Ses+Ser)
(atl\m) = g gy com@=Eh e+ ¥h L n o, i,
ms (Sas+Sar) ms (Sps+Sar) ms (Scs+Sar) Ir' Sar (Sar+Sp,) (Sar+Secr)
2 L/ cos(0+ Zl) 2 I/ cos 6 2 I/ cos(9—2f1) L I +L;'ns L
ms (Sas+5Spy) ms (Sys+5p) ms (Scs+Sp,) (Spr+Sar) r TSy, (Spr+Scr)
211 211
2 L! cos(0—5) 2 I/ cos(0+%37) 21/ cos L L I +L§ns
L ms (Sqs+Secr) ms (Spg+Secr) ms (Ses+Ser) (Ser+Sar) (Ser+5Sy,) Ir'" Sep J

(5.15)

Fianalmente despiies de haber realizado las consideraciones del procedimiento anterior, se

obtiene el modelo del M.I. incluyendo la saturacion magnética, de manera resumida se presenta
el diagrama de la Figura [5.3| con el propoésito de resumir el procedimiento.
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Enlaces de flujo.

a4

""1";
A=,

e

A

r

¥
(rados de saturacion.

Sr:.s"! Sb.t"! Sr.':" Sﬁ”'" SIJJ" S:".i'

!

Matriz de 1nductancias,
introduciendo la saturacion.

L(H}{mr]

!

Calculo de corrientes.
i;lll' = L{q”;}i_-.'”“ _I 'j'

|

Solucion de las

ecuaclones diferenciales.
di
E +Rg, =u
1 . T dL{f}rﬂrj[.mr] ,

e =74, ﬂq

£

2

Figura 5.3: Diagrama modelo abc con saturacion.

La metodologia utilizada considera que la corriente en la zona lineal se encuentra relacio-
nada con la inductancia en la zona lineal de la curva de magnetizacion del motor, también la
corriente saturada se encuentra directamente relacionada con la curva de saturacion; por este
motivo es importante primero obtener la curva de magnetizacién caracteristica.

Cuando se toma en cuenta el efecto de la saturacion en el modelo del M.I., se puede mencionar
que el modelo convencional se complementa con el analisis de la parte magnética, obteniendo un
modelo mas completo el cual describe de manera mas precisa su comportamiento, de tal manera
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que la estructura a bloques del modelo queda representada como se muestra en la Figura [5.4]

Fuente de
alimentacion

V.f

Te
Eléctrico Mecdnico Carga
w}"
sat
Magnético

Figura 5.4: Modelo con saturacion.
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Capitulo 6

Resultados de simulacion considerando
el enfoque E-L, del motor del caso de
estudio

Este capitulo presenta los resultados de simulacién obtenidos en el modelo del (M.I.) uti-
lizando el enfoque de (E-L), empleando el motor del caso de estudio, que fue parametrizado
mediante pruebas experimentales; en todas las simulaciones que se muestran en este capitulo
se utilizan los mismos parametros y las mismas condiciones de simulacién, para obtener una
comparativa valida.

En la seccién 6.1 se muestran los graficos obtenidos considerando el circuito magnético li-
neal en el modelo matematico, es decir no se incluye el efecto de la saturaciéon magnética; cabe
mencionar que estos resultados estan basados en valores por unidad (P.U). En la seccién 6.2 se
muestran los resultados obtenidos en la simulacién del (M.1.) del caso de estudio considerando
el circuito magnético no lineal, por lo que el modelo matematico se modifica por el efecto de la
saturacion magnética y de igual manera los resultados estédn expresados en el sistema (P.U). En
la seccién 6.2.1 se realiza un analisis de contenido arménico de la senal distorsionada correspon-
diente a la corriente del estator del (M.I.), ya que se busca determinar cual es el armoénico més
presente en esta. Finalmente, en la seccion 6.3 se realiza una comparativa entre los resultados
obtenidos en el modelo con y sin saturacién magnética.

6.1. Simulaciéon del modelo matematico, considerando circuito mag-
nético lineal en (P.U.)

Despties de haber considerado el modelo matematico del M.I. siguiendo la estructura basada
en la metodologia de E-L y considerando el sistema en P.U., se realiza la simulaciéon que permite
verificar el comportamiento dindmico de la maquina, tomando los parametros caracteristicos
obtenidos de la Tabla [4.8} bajo estas condiciones, se obtienen los resultados presentados a
continuacion. Es importante mencionar que éstos se han obtenido considerando que la maquina
opera en vacio, tal como se considera en la simulacion con saturacion magnética. A continuacién
en la Figura [6.1] se muestran los resultados de las corrientes del estator.
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Corrientes en el estator

10 T | | | | -
0 I?k‘xmex%mwmwmwmwmrmmmxmm%
-5 H I :
10} !
0 01 0.2 03 0a 05 0.6

Corriente (pu)

031 032 033 034 035 036 037 038 039 0.4
Tiempo (s)

Figura 6.1: Corrientes de magnetizacion de vacio en P.U.

En la figura anterior se puede observar que el comportamiento de las corrientes en el estator,
es normal sin ningin cambio que mencionar, tal como se ha observado en las simulaciones
anteriores, sin embargo el sistema en P.U. provoca que aparentemente exista un cambio en los
valores de las corrientes, pero al realizar su conversion tomando los valores base como referencia,
resulta en este caso que el valor nominal de la corriente de acuerdo a la Figura [6.1] es de 0.37
ampers.

Velocidad
T T T T T
=
a8 1+
3
Qost -
©
>
o 1 1 I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Par
20 : :
T 10 i
=2
]
a o
.10 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 6.2: Velocidad y par en vacio en P.U.
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También se puede verificar mediante las graficas de la Figura que el comportamiento de
la velocidad y el par corresponde con el esperado ya que la maquina opera en vacio la velocidad
se debe mantener en uno y el par de carga en cero, concluyendo que el modelo que se ha
simulado funciona de manera correcta de acuerdo a los lineamientos establecidos.

6.2. Simulacién del modelo matematico, considerando el efecto de
la saturacién magnética en (P.U.)

Tomando en cuenta las modificaciones realizadas por el efecto de la saturacion magnética
en el modelo matematico y realizando las consideraciones necesarias se ha simulado el compor-
tamiento dindmico del motor de induccién, cabe mencionar que no se considera alguna carga
en el motor. Por lo tanto el escenario de comparaciéon se basa en los datos obtenidos en el
laboratorio, al operar la méquina en condicién de vacio. Se muestran las graficas de corrientes
indicadas en la Figura [6.3]

Corrientes en el estator

T T T T
10 -n
5 ! -
-5 H i
= =10} 4
a 1 1 Il 1 1
o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t
2 2 T T T T T T T T =
=
=]
) | M M )
ok R 2
Ak i
_2 = 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 I=
0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Tiempo (s)

Figura 6.3: Corrientes de magnetizacion en vacio con saturacion en P.U.

En las graficas que se muestran en la Figura [6.3] se observa el efecto de la saturacién
magnética en las corrientes del estator, en las cuales se visualizan distorsiones con respecto de
la onda sinusoidal, un efecto producido por la presencia de armonicos, de acuerdo a la gréafica
la corriente en vacio es de 0.54 ampers realizando la conversion correspondiente.
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Figura 6.4: Velocidad y par en vacio con saturaciéon en P.U.

En la Figura [6.4] se puede observar que la velocidad de la méquina no sufre disminucion
alguna, ya que esta opera en condicién de vacio. También se puede observar que en la gréafica
correspondiente al par de la maquina al rededor del tiempo 0.1 seg. se observan pequenas
distorsiones con picos méas pronunciados en el estado transitorio del par respecto del modelo
con circuito magnético lineal de la Figura [6.2] este efecto es producido por la presencia de
armoénicos en las corrientes, que se ve reflejado en el par de la maquina.

6.3. Analisis de contenido armonico

Despties de haber obtenido los resultados de las corrientes en estator del modelo del M.I.
que incluye la saturacion magnética, se realiza un analisis de armoénicos en las sefales corres-
pondientes. De esta manera también se pretende comprobar lo que se menciona en [Liao and
, donde se indica que el armoénico que tiene mayor efecto en la maquina de induc-
cién cuando se toma en cuenta la saturacion magnética es el tercero. Para esto se utilizé la
metodologia de la transformada rapida de Fourier (FFT), que es un método matematico para
la transformacién de una funcién que depende del tiempo a una funcién que dependa de la
frecuencia. A veces se describe como la transformacion del dominio del tiempo al dominio de
frecuencia. Es muy til para el andlisis de los fendmenos dependientes del tiempo.

Para describir esta metodologia, supéngase que se tiene una senal descrita por un conjunto
de n (potencia de dos) pares de datos (t;,x;), espaciados en el tiempo, por un intervalo At, que
va desde ¢ = 0 hasta tf;,, = (n — 1) At; la inversa del intervalo At, se denomina frecuencia de
muestreo fs. De modo que el vector de tiempos est = (0:n —1)/fs
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Figura 6.5: Transformada FFT.

Tomando en cuenta la siguiente expresion, donde fft es una funcién que convierte un vector
de valores de la senal x en funcién del tiempo ¢ en un vector g en funcion de la frecuencia w:

g = [ft(z)

Entonces g es un vector cuyos elementos son niimeros complejos ya que guarda informacion
acerca de la amplitud y de la fase. Se debe asociar cada elemento del vector g con una frecuencia,
del mismo modo que se ha asociado cada elemento del vector x con un tiempo. Se realiza el
analisis mediante la FF'T, a las corrientes obtenidas del estator en cada una de las fases, como
se muestra en la siguientes expresiones:

= Corrientes del estator en las fases a,b,c con dependencia del tiempo.

Gas(t)
is(t) = |is(?) (6.1)
les(t)

= Corrientes del estator en las fases a,b,c discretas.

Tas(tk)
is(tk) = |iys(tk) |,k =0,1,...,4096; (6.2)
ies(thk)

= Vector de pares ordenados resultante, correspondiente a la amplitud y frecuencia.

Flios(th)} = vecizia,. n[(ai, fi)] (6.3)

Los resultados gréaficos que se obtuvieron al aplicar la FFT se muestra en las siguientes
figuras.
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Figura 6.6: Analisis FFT corriente fase a del estator.
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Figura 6.7: Analisis FFT corriente fase b del estator.
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Figura 6.8: Analisis FFT corriente fase ¢ del estator.

De acuerdo a lo obtenido en la las graficas anteriores y tomando en cuenta que es una ma-
quina simétrica y balanceada, los resultados son los mismos en cada uno de los analisis, donde
la fundamental que es la onda de 60 Hz de frecuencia tiene la mayor amplitud que en éste caso
es de 1.15, el armoénico con mayor aporte es el el tercero, determinado por el cociente de la
divisién 181.12/60.42 = 3, el cual tiene una amplitud de 0.357, de ésta forma se puede verificar
que también estan presentes otros armonicos pero con menor relevancia, en este caso se toman
en cuenta el 5°, 7° y 9°, pues son los armoénicos que causan mayor dafno en los sistemas eléctricos
debido a que tienen una mayor amplitud que los demaés, es importante mencionar que en todos
los armoénicos presentes se distribuye la amplitud de la onda fundamental.

El contenido de armoénicos de la corriente del estator del M.I. del caso de estudio, se mues-
tra en la tabla siguiente:

Tabla 6.1: Datos de contenido armonico en el M.1.

Orden de armoénico | Frecuencia | Amplitud relativa
Fundamental 60 Hz 100 %
3° 180 Hz 31 %
5° 300 Hz 1.5%
7° 420 Hz 1.6 %
9° 540 Hz 1.6 %

De la tabla anterior podemos mencionar que la senal de la corriente del estator, la cual fue
analizada tiene el 31 % del 3° arménico, 1.5 % del 5° armoénico, 1.6 % del 7° armoénico y 1.6 % del
9° arménico, sin embargo existen otros armoénicos con menor amplitud que no estan enlistados
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en la tabla pero si estan presentes en el sistema. El arménico que se manifiesta con mayor
amplitud en el sistema del M.I. es el tercero |[Liao and Lipo, 1994], consecuencia de tomar en
cuenta el efecto de la saturacion magnética en el modelo de la maquina. Ademas se puede ver
que los armoénicos presentes son impares y su frecuencia es un multiplo de la sefial fundamental.

6.4. Comparacion de resultados de ambos modelos

Se realiza la comparacion de los resultados obtenidos, correspondientes a las corrientes en
el estator del M.I. del caso de estudio, arrojados por la simulaciones de las secciones 6.1, 6.2 y
los obtenidos experimentalmente en el laboratorio, tomadas al hacer operar el motor en vacio.
Estos resultados se muestran en la imagen siguiente:

Circuito magnético no

: Lectura real
lineal

Circuito magnético lineal

Corrientes en el

0.37 ampers
estator

0.54 ampers 0.6 ampers

Figura 6.9: Comparacion de corrientes en vacio del estator.

De la Figura podemos determinar que incluir el efecto de la saturacion magnética en el
modelo del M.I. permite obtener resultados mas apegados a la realidad; la lectura de corriente
en el estator obtenida en el laboratorio y la de la simulacién que incluye circuito magnético
no lineal muestra como resultado una diferencia entre ellas de 0.06 ampers. Al realizar la
comparacion de la corriente obtenida al considerar el circuito magnético lineal y las lecturas
reales la diferencia entre ellas se acrecienta con un valor de 0.23 ampers. Por lo tanto considerar
en el modelo de la maquina al circuito magnético como no lineal permite tener mayor precisién
cuando se simula el comportamiento dindamico del motor.
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Capitulo 7

Conclusiones

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo de tesis. La seccion 7.1 presenta las
aportaciones de la tesis. La seccion 7.2 resume el trabajo realizado y las conclusiones obtenidas.
En la seccién 7.3 se mencionan los trabajos futuros que se pudieran realizar.

7.1. Aportaciones

Se considera como aportacion de esta tesis al modelo de un motor de inducciéon que consi-
dera el efecto de la saturacion magnética basado en la metodologia de modelado con enfoque
energético de la formulacién E-L. El modelo se encuentra programado con parametros en por
unidad, lo que permite adaptarlo a motores de diferentes capacidades.

Una de las principales ventajas de este modelo es que permite apreciar el efecto de la satu-
raciéon magnética sin obtener ecuaciones matemaéaticas de elevada complejidad, utilizando la
metodologia de modelado E-L que permite interactuar con sistemas no lineales de diferentes
naturalezas, como lo es el motor de induccién, a diferencia de otros modelos existentes, los
cuales abordan el modelo mediante leyes del electromagnetismo, los cuales resultan en ecua-
ciones matematicas de mayor complejidad, que requieren de un alto nivel de procesamiento
matematico para solucionarlas.

Ademas que se realizé la parametrizacion del motor de induccién mediante pruebas experi-
mentales utilizando la metodologia mostrada en los estandares de la IEEE, obteniendo también
la curva de saturacion caracteristica en el laboratorio.

7.2. Conclusiones

Se desarrollé el modelo del motor de induccién en coordenadas abce, incluyendo el efecto
de la saturaciéon magnética, ademas se realizaron las pruebas experimentales de acuerdo al
estandar de la IEEE para obtener los parametros correspondientes del motor de induccién
utilizado en el caso de estudio. Se determiné la curva de saturacion caracteristica en condicién
de vacio del motor y los datos correspondientes para la obtenciéon de los grados de saturacion
de la maquina. Al introducir el efecto de la saturaciéon en el modelo mediante los grados de
saturacion instantaneos, se toma en cuenta que el circuito magnético no es lineal, esto implica
que se obtenga un modelo que describa con mayor precisién el comportamiento dinamico de la

69



Modelo no lineal del motor de induccién.

maquina. Despties de observar el comportamiento entre el modelo con circuito magnético lineal
vs no lineal, se puede determinar que existe una mayor precision en los resultados obtenidos en
las corrientes del estator, en el modelo con el circuito magnético no lineal, de acuerdo con los
datos que se obtuvieron experimentalmente en la prueba de vacio, los cuales se muestran en la

Tabla [4.3

7.3.

De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente, el motor del caso de estudio
demanda una corriente en el estator de 0.6 ampers en vacio, en la representacion del
modelo con circuito magnético lineal se realizé la simulacién correspondiente y se obtuvo
como resultado una corriente del estator en condicién de vacio de 0.37 ampers y en el
modelo que considera el circuito magnético no lineal, también se realizé la simulacion co-
rrespondiente y se obtuvo una corriente en el estator de 0.52 ampers. Por lo tanto, se pude
concluir con los resultados mencionados anteriormente que al considerar la saturacion en
el modelo del M.I. se obtienen resultados méas apegados a los obtenidos en las pruebas
experimentales, los cuales representan el comportamiento real de la maquina.

Es importante mencionar que cuando se toma en cuenta el efecto de la saturaciéon mag-
nética en la maquina, no es posible realizar transformaciones lineales de coordenadas al
modelo abc, ya que la saturacion es un fenémeno no lineal y la representacién lineal no
es capaz de reproducir las distorsiones existentes en las corrientes y el par eléctrico, ya
que la saturacién no solo afecta la parte eléctrica de la maquina, sino también la parte
mecanica mediante distorsiones presentes en la parte transitoria de la senal del par.

Con respecto al uso de valores en (p.u.) es recomendable su uso, ya que simplifica la vi-
sualizacién y comparacion de los resultados. El sistema por unidad consiste en normalizar
todas las cantidades eléctricas de un sistema (voltaje, corriente, potencia e impedancias),
permitiendo eliminar el problema del manejo de las unidades de medida, asi como del
manejo continuo del factor de 3 o raiz de 3. Una cantidad en (p.u.) no tiene sentido si no
se conoce la referencia base.

En la saturacién magnética el armoénico mas dominante es el tercero, este puede alcan-
zar valores relevantes en relacion con la onda fundamental, dependiendo del grado de
saturacién [Liao and Lipo, 1994].

Trabajos futuros

Los trabajos adicionales que se podrian realizar en un futuro a partir de este trabajo de
tesis son:

Utilizar el modelo matematico obtenido, que toma en cuenta el comportamiento no lineal
de la saturaciéon magnética en el diseno de un controlador.

Integrar en el circuito magnético no lineal del modelo, las pérdidas en el nicleo, siguiendo
la metodologia y estructura de la formulacién E-L.

Utilizar el modelo en el control de una aplicacion donde se necesite un desempeno dinamico
elevado para evaluar sus ventajas.
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e Desarrollar una banco de pruebas con una interfase que permita obtener los parametros
de diferentes motores de induccion, de forma versatil y en menor tiempo.

e Desarrollar una interfase grafica que permita interactuar de forma amigable con los pa-
rametros utilizados en el modelo del motor de inducciéon y asi modificarlos de forma mas
rapida.
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