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RESUMEN

En este trabajo se le realizan modificaciones al procedimiento titulado ~“métodos
combinados™’, que se emplea para estimar los pardmetros del modelo circuital
doble jaula del motor de induccién, para ello se realiza el estudio de varios
modelos para la estimacién de parametros del motor de induccion trifasico lo que
permite seleccionar el modelo circuital adecuado donde se consideran las
pérdidas que existen en el mismo. La estimacion de parametros se efectla
exclusivamente a partir de los datos que ofrece el fabricante en sus catalogos. El
procedimiento combina varias técnicas, entre ellas el método de la secante y los
algoritmos genéticos, este Ultimo es una herramienta que brinda el Matlab
7.10.Las nuevas mejoras computacionales se validan mediante la comparacion de
corridas efectuadas entre el programa inicial y el modificado contra los datos
ofrecidos por el fabricante, lo que permite establecer recomendaciones para su
uso. El procedimiento se implementdé como una aplicacion computacional sobre el
Matlab 7.10, de esta forma se automatiza el procedimiento y se estiman con

relativa sencillez los parametros del circuito equivalente de doble jaula.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente los motores trifdsicos de induccién con caracteristicas especiales en
el disefio de su rotor son los méas difundidos en la industria. Muchas son las
ventajas que lo hace incomparable con los demas de su especie. Su relativa
sencillez y robustez, asi como sus caracteristicas inmejorables de operacion,
como arranque, frenaje y funcionamiento en estado estable, hacen al motor
trifasico de induccion el favorito para la inmensa mayoria de las aplicaciones a
nivel industrial. Indudablemente este tipo de motor es capaz de cumplir con las
exigencias técnicas mas drasticas, con un costo econdémico inmejorable. El
vertiginoso desarrollo de la electronica de potencia ha posibilitado que las
limitaciones técnicas que este tipo de motor presentaba fueran practicamente

anuladas, convirtiéndose el motor soilado por los especialistas.

Se conoce que aproximadamente las tres cuartas partes de la energia eléctrica
consumida a nivel mundial es consumida por los motores de induccion. Esta
realidad, unida a la crisis energética actual, ha motivado la fabricacion de motores
cada vez mas eficientes y la adopcion de disposiciones legales por parte de los
gobiernos de muchos paises que tienden a obligar a los usuarios a adoptar todas
las medidas pertinentes para la disminucidén del consumo de energia eléctrica en

estas maquinas.

La estimacion del comportamiento en estado transitorio y estable es de vital
importancia para temas de estabilidad de sistemas eléctricos y para la evaluacion
del desempefio eficiente de los motores. La mayoria de los fabricantes ofrecen
datos sobre el comportamiento del motor para estados caracteristicos de
operacion y bajo condiciones de voltaje y frecuencia fijadas, conocidos estos

ultimos como nominales.

Por tanto resulta fundamental una estimacion lo suficientemente precisa que
mediante los datos aportados por el fabricante garantice la obtencién de los
pardmetros que conforman el circuito equivalente doble jaula del motor de

induccion trifasico, con el objetivo de realizar estudios en régimen dinamico y
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estable, bajo condiciones iguales o diferentes a las nominales como: voltajes
desbalanceados, desviacion de voltaje, armonicos, etc. Para los casos de los
motores clase de disefio B y C el circuito equivalente debe considerar entre otros
aspectos el efecto pelicular.

Estudios efectuados por autores nacionales [1], [2], trataron la estimacion de
parametros del modelo circuital doble jaula y jaula profunda para posteriormente
obtener las caracteristicas de comportamiento del mismo. La estimacion de estos
parametros se realiz6 con un gran cumulo de datos, entre ellos, las dimensiones
constructivas de las diferentes partes del rotor y estator. Ademas aspectos
relacionados con el disefio de la maquina, tales como, tipo de estructura
ferromagnética, caracteristicas de los materiales empleados etc. Los datos con los
cuales no se contaban fueron asumidos mediante consideraciones 'y
aproximaciones dada por la literatura. Los resultados obtenidos en estas
investigaciones resultaron buenos y cumplieron con sus objetivos propuestos al
estimar los parametros del modelo doble jaula y comprobar su efectividad en la

obtencion de las caracteristicas de comportamiento.

En la actualidad la disponibilidad de datos tan especificos, practicamente es
imposible, muchos menos a nivel industrial. Apenas se cuenta con el
comportamiento del motor en estados tipicos de régimen estable, ademas de las
corrientes y momentos para puntos caracteristicos de operacion inestable como:
momentos de arranque, empuje y maximo. También se incluyen datos como

namero de polos y frecuencia, que son frecuentemente ofrecidos.

Autores de reconocido prestigio del ambito internacional, [3], [4], [5], [6], [7],
proponen metodologias para el calculo de parametros del circuito equivalente a
partir de los escasos datos ofrecidos por el fabricante. Un nimero considerable de
ellos emplean el modelo doble jaula y determinan sus parametros, pero solo
garantizan realizar estudios dinamicos, ademas emplean ciertas consideraciones
gue no necesariamente tienen que generalizarse. La necesidad de estimar los

parametros un modelo circuital capaz de predecir el comportamiento en estado
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transitorio y estable bajo condiciones iguales o0 no a las especificadas por el
fabricante condiciona el problema cientifico de la investigacion.

¢, Como contribuir a mejorar el procedimiento empleado en el “método combinado”
para la estimacion de los parametros del circuito equivalente doble jaula a partir de
los datos ofrecidos por el fabricante para predecir estados dindmicos y estables

del motor de induccion?
Como Objetivo General de este trabajo se declara:

Proponer modificaciones al “procedimiento con método combinado” para estimar
los pardmetros del circuito equivalente doble jaula del motor de induccién a partir
de los datos ofrecidos por el fabricante para predecir estados dinamicos y estables

de operacion.

Los Objetivos Especificos propuestos para dar cumplimiento al objetivo general

son:

» Realizar una revision bibliogréafica relacionada con los modelos doble jaula
del motor de induccion.

» Analizar criticamente algunos métodos para la estimacion de parametros.

» Establecer modificaciones al “procedimiento con método combinado “con el
proposito de estimar con mayor exactitud los parametros del circuito
equivalente doble jaula.

» Implementar en Matlab 7.10, las modificaciones propuestas de manera que
se cuente con una variante de software mas refinada, que facilite la
estimacion de los parametros del circuito equivalente doble jaula.

» Validar las modificaciones implementadas al “” procedimiento con método

combinado”
Las tareas de investigacion son las siguientes:

» Revision de libros, articulos, trabajos de diplomas, catalogos de fabricantes

relacionados con los modelos doble jaula del motor de induccion.

» Analisis de algunos métodos para la estimacién de parametros del modelo

circuital doble jaula.
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> Establecimiento de modificaciones al “procedimiento con método
combinado” capaz de estimar con mayor precision los parametros del
circuito equivalente doble jaula del motor, a partir de tablas de
comportamiento que ofrecen los fabricantes.

> Implementacion en Matlab 7.10 de las modificaciones propuestas al
“procedimiento con método combinado” de manera que facilite la
estimacion de los parametros del circuito equivalente del modelo doble
jaula.

» Validacion modificaciones implementadas al “procedimiento con método

combinado” mediante tres casos de estudio.

La hipotesis de investigacion establecida para este trabajo investigativo es:

”

Las modificaciones implementadas al “procedimiento con método combinado
permiten estimar los parametros del modelo doble jaula del motor de induccion

con mayor precision.

La importancia del trabajo radica en las modificaciones efectuadas al
“procedimiento con método combinado” para estimar los parametros del modelo
circuital doble jaula partir de escasos datos, exactamente los ofrecidos por el
fabricante, esto contribuira a la realizacion de estudios de prediccion bajo
diferentes regimenes y sometidos a condiciones de explotacion nominales o fuera

de las mismas con mayor exactitud.

El aporte del trabajo, desde el punto de vista metodolégico, radica en las
modificaciones propuestas para estimar con mayor precision los parametros del
circuito equivalente doble jaula del motor de induccion, a partir de los datos de
catalogos ofrecidos por el fabricante. Desde el punto de vista practico, el aporte se
localiza en los cambios efectuados para mejorar la aplicacion computacional
existente, la cual puede ser utilizada para la estimacion de parametros del circuito

equivalente doble jaula del motor de induccién trifasico.

El informe de la investigacién se encuentra estructurado en introduccion, tres
capitulos de desarrollo, conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas.
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En el capitulo uno se realiza el estudio del estado actual del conocimiento en la
tematica de los modelos doble jaula, se identifican los modelos circuitales
comunmente empleados, asi como las consideraciones que se realizan en los
mismos. Se aborda el tema sobre las peculiaridades de los algoritmos genéticos,
método de Newton—Rapson y la secante, en la solucién de sistemas de

ecuaciones no lineales.

En el capitulo dos se realiza la descripcion del procedimiento propuesto para
estimar los parametros del modelo circuital del motor de induccién. Se muestra de
forma reducida investigaciones llevadas a cabo por diferentes autores en la

estimacién de pardmetros en motores de induccion.

El capitulo tres se dedica a la validacion del procedimiento modificado que se
implement6 en Matlab 7.10 con diferentes motores de la firma Baldor, para esto se
efecttan corridas con el modelo doble jaula. Se presentan analisis criticos de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO 1. MODELOS CIRCUITALES DEL MOTOR DOBLE JAULA.
METODOS DE CALCULO

1.1 Introduccién

El estudio del comportamiento energético y transitorio del motor trifasico de
induccion es fundamental para su explotacion eficiente, aunque para realizarlo es
frecuente disponer de muy pocos recursos. En la actualidad un porcentaje
considerable de los motores en explotacion cuentan con disefio especial en la
construccién del rotor, entre los mas difundidos los motores de jaula profunda y
doble jaula, que son segun la National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) las clases B y C. De ahi lo necesario de contar con un modelo que

garantice su adecuada representacion.

El modelo doble jaula, es frecuentemente empleado para modelar el
comportamiento de estos tipos de motores, aunque también puede ser utilizado en

aquellos que no presentan construcciones especiales en su rotor.

1.2 Circuito equivalente para el motor doble jaula

El motor de doble jaula se caracteriza por su adecuado comportamiento tanto en
el arranque como en la zona de operacion, debido en parte al fenémeno del efecto

pelicular que ocurre en las barras del rotor.

En el momento del arranque el deslizamiento es igual a la unidad, la frecuencia de
las corrientes del rotor es igual a la de la red y las reactancias de las jaulas
alcanzan su valor maximo. Durante el arranque la mayor parte de la corriente
circula por la jaula externa, que tiene menos impedancia que la interna. Se
consigue asi un elevado momento de arranque, pues el rotor presenta entonces

una resistencia alta.

A medida que el motor adquiere velocidad, disminuye la frecuencia de la corriente

en el rotor y varia la distribucion de corrientes entre las dos jaulas, incrementa la
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corriente de la jaula interna, y disminuye la corriente de la jaula externa. En
régimen estable la corriente circulard, preferentemente por la jaula de menor

resistencia, o sea, la jaula interna.

En la figura 1.1se muestra el circuito equivalente de un motor de doble jaula. Este

modelo circuital también es posible emplearlo en los motores de ranura profunda

[1], [8].

R X wR2:/s X . o )
1o e Pl P
T R ¥ R2e |
| 133 g . .l s
v, HFe X : l Ly |
20 % |
Y e 2 E
@ ¢ ! I :
Jaula Jaula
' Interior ' Exterior !

m— HI? . |

b =g +1X}

Figural.l. Circuito equivalente de un motor trifasico de doble jaula
Los parametros que se muestran en la figural.l son:
Ri: Resistencia equivalente del devanado del estator
Xi1: Reactancia equivalente de dispersion del devanado del estator
Rre: Resistencia equivalente de la rama de magnetizacion
Xu: Reactancia equivalente de la rama de magnetizacion
R",c: Resistencia equivalente de los anillos en cortocircuito
X"2c: Reactancia equivalente de dispersion comun a ambas jaulas

R",i: Resistencia de la jaula interna
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X,i: Reactancia de dispersion de la jaula interna
R"2e: Resistencia de la jaula interna
X 2¢: Reactancia de dispersion de la jaula externa

La resistencia R'2c corresponde a los anillos de cortocircuito cuando estos son
comunes a ambas jaulas, en los motores donde los anillos de cortocircuito son
diferentes para ambas jaulas, se incorporan los valores de cada anillo a R"2esy R
respectivamente [8].

El circuito equivalente de la figura 1.1se suele simplificar de la manera que se

muestra en la figura 1.2.

! X3 |'Qel
Jaula Jaula
' Interior Exterior
5 = o . R

i Z'y = s *t+1 X'y

Figural.2. Circuito equivalente simplificado de un motor trifasico de doble

jaula

Varios autores, [8], [9], recomiendan despreciar la reactancia X ,.de la jaula
externa porque su valor suele ser pequefio comparado conR ', /s (figura 1.1).
Otros autores, [10], [11], recomiendan despreciar la reactancia coman X',y
aumentar las reactancias de cada jaula, X',y X'z, para incluir de un modo

aproximado sus efectos (figura 1.3).
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Figura 1.3.Variante del circuito equivalente simplificado de un motor
trifasico de doble jaula

Segun [12] se recomienda despreciar en el circuito equivalente de la figura 1.1s0lo
la resistencia R ,cy establecer como dato adicional una proporciéon entre X zey X 2.
En efecto, es sabido que X ,toma valores entre el 5y el 20%de X ;.. Cuando no
se conocen datos del disefio del motor que permitan establecer una relacion mas

exacta, se puede considerar que X zes igual al 7% de X 4.

Incluso en los motores de simple jaula existe en alguna medida el efecto pelicular,
es decir, el fendmeno de la modificacion de la distribucion de la corriente en el
interior de las barras cuando varia el deslizamiento lo cual no sucede en los

motores con el rotor bobinado.

Por esta razon, es conveniente que en todos los motores de jaula se utilice alguno
de los circuitos equivalentes de las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 en lugar del circuito
equivalente de simple jaula. No obstante, si lo que se desea es analizar el
comportamiento de la maquina asincrona con deslizamientos pequefios, para los
cudles los parametros del rotor son constantes, entonces si es factible emplear el

circuito equivalente de un motor de simple jaula.
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1.2.1 Impedancia equivalente del rotor

Una manera de calcular las caracteristicas de comportamiento de los motores
doble jaula o de ranura profunda, consiste en determinar para un deslizamiento
dado, la impedancia equivalenteZ, del rotor e identificarla con la impedancia
R’2/s +j X', de un motor de simple jaula. Se resuelve entonces como si el motor

fuera de simple jaula (figura 1.4).

Los valores de los parametros del rotor solo serdn validos para un valor
determinado del deslizamiento. Para otro valor del deslizamiento habra que volver
a calcular los valores de los parametros R"2 y X', que le correspondan.

e _ -

T |

|: R% |Iimpedancia

5 |equi'-.r.'-‘JZDr“.TD
a las dos

v | jaulas

X; |

- ]

Figura 1.4.Circuito equivalente de un motor de doble jaula con resistencia y

reactancia del rotor variables con la frecuencia (f;)

Al utilizar el circuito equivalente mas completo (figura 1.1) se obtienen las

expresiones siguientes:

4 R’zi Rée (R;E +R,2e )"‘Sz (R;E Xéze +R,2e Xzzl) -
R, = + Ry (1.1)

- 2 - —Z
(Ry; +Rye ) +52(X,; +X5, )

2. 2. P . .
2
R, XyetRyeX5;ts (32£329(Xzi+xze))
X, = +X,. (1.2)

- . 2 . . 2
(Ryi +Rze ) +5%(X5; +X3¢ )




CAPITULO 1. MODELOS CIRCUITALES DEL MOTOR DOBLE JAULA. METODOS DE
CALCULO

11

Para las condiciones de vacio (s # 0) se obtienen las relaciones siguientes.

R,, = —2if2e 4 R’ (1.3)

R2i+Rze

2 . 2 .
R,iXpo+Ry0X,; .
20 = 20 ,ze ,2e221 +X2C(1'4)
(R2i+RZe)

Las expresiones 1.3 y 1.4 son validas para determinar los parametros del rotor

cuando el efecto pelicular es despreciable o para los motores simple jaula.

Para el arranque (s = 1) se cumple:

. . . . . 2 . 2
RziRZe(R2i+R2e)+R2iXZe+RzeX2i

Rz’a = . N g S 2 + RZC(15)
(Ryi+Rze) +(Xpi+Xy)
2 . 2 . . . . .
Xz’a _ RziXZe+R2eX2i+X2iX2e(X2i:X2e) +X2(_.(16)

3 T2 , ;
(Ryi+Rze) +(Xpi+X5e)

Los circuitos equivalentes que fueron descritos anteriormente son aplicables a los
motores de jaula profunda. Estos motores presentan una sola jaula con
caracteristicas constructivas que hacen que se comporten de manera muy similar
al de doble jaula. La caracteristica distintiva en la construccion de la ranura esta
en lograr una menor area en la zona cercana al entre hierro y mayor en la base de

las ranura.

1.3 Momento en los motores de doble jaulay jaula profunda

La curva del momento de un motor de doble jaula (Mt) se puede obtener como la
suma de las correspondientes a cada una de sus jaulas interna (Mi) y externa
(Me), [13], [14], [15], [16], (figura 1.5). Los motores de ranura profunda tienen

curvas de momento similares a las de los motores de doble jaula.

En la figura 1.5 se sefalan los puntos notables en la curva del momento de un

motor de doble jaula:

v' El momento de arranque (starting torque), Ma.
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v" El momento maximo (pull-out torque, breakdown torque), Mmax.
v" El momento de plena carga (full load torque), MN.
v' El momento de recuperacion o de empuje (pull-up torque), Mb.

Los tres primeros puntos notables existen también en el motor de simple jaula. El
momento de recuperacion Mb es el momento minimo en la zona de la curva
comprendida entre el arranque y el momento maximo y se considera solo en los

motores de jaula profunda y doble jaula.

0
Figura 1.5. Curva de momento de un motor de doble jaula
En la figura 1.5 la velocidad se expresa en rpm y el momento en N*m.

La forma de la curva de momento contra deslizamiento esta influida por el factor
de jaula, especialmente en la zona de deslizamientos superiores al de momento

maximo.
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El factor de jaula que se define por la expresion siguiente:

_ AR; _ R3—Rgo
AX;  X3o—X;

(1.7)

m

En la figural.6 se muestran las curvas de momento contra deslizamiento,
obtenidas mediante el circuito equivalente de la figura 1.1, correspondientes a
varios motores con iguales parametros del estator e iguales valores de R,,, X5, Y

de Xz, pero con diferentes valores de factor de jaula [17].

0_s
0 "N

Figura 1.6. Efecto del factor de jaula (m) sobre la curva de momento [2].

El momento de un motor trifasico de doble jaula o de ranura profunda se puede
determinar a través de la ecuacion 1.8, esta es la misma expresion que se emplea
para los motores de simple jaula, siempre que se tenga en cuenta que los
parametros del rotor no son constantes, sino que toman diferentes valores para

cada deslizamiento.

3-2 2
M= _= Vi (1.8)
S0t ((R1+RT2) +X§C)
Donde:

Xeec = (X1+ X’Z)
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Los parametros del rotor apenas varian para deslizamientos inferiores al del
momento maximo, tanto en los motores de doble jaula como en los de ranura
profunda. Para estos deslizamientos, de una forma aproximada, se puede aceptar
que estos parametros toman los valoresR,,y X,,. Esto significa que en estos
motores, en general, no se comete un error apreciable si el momento maximo se

calcula de manera similar a los motores de simple jaula.

1.4 Efectos de la saturacién sobre los parametros del circuito equivalente

Hasta ahora se ha considerado que los parametros de los circuitos equivalentes
de las figuras 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 no estan afectados por el fenbmeno de la
saturacion magnética. Sin embargo, este fenomeno disminuye el valor de las

reactancias y ademas, lo hace en distinta medida segun el parametro que se trate.

La reactancia de magnetizacion (Xu) depende del valor maximo del campo
magnético principal de la maquina y este de la corriente (lp). Si la tension y
frecuencia de la red de alimentacion del motor se mantienen invariables, el valor
de Xu practicamente permanece constante para deslizamientos inferiores al de
plena carga. Esta reactancia sera, entonces, la correspondiente al nivel de
saturacion de disefio del motor, es decir, al inicio de la zona de saturacion de la

curva de magnetizacion del motor.

Para deslizamientos superiores la corriente del estator empieza a aumentar, lo que
provoca una mayor caida de tension en los parametros del estator, Ryy Xj, y una
disminucién de la corriente de vacio lo.Esto contribuye a la disminucién del campo
magnético principal en el arranque y puede tener un valor maximo del orden del
55% al 65% del correspondiente a plena carga. En consecuencia, la reactancia de
magnetizacion Xp aumenta a medida que aumenta la carga o el deslizamiento,
aunque estas variaciones de Xuno influyen de forma apreciable en el momento de

la maquina.
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La reactancia de dispersion Xiy los parametros X'z, X2, X'2iy X'2¢, S€gun el circuito
equivalente que se utilice, dependen de la amplitud de los campos magnéticos de
dispersion respectivos y, por lo tanto, de las corrientes que las originan.

Para pequefios deslizamientos la corriente no aumenta tanto como para
manifestarse los efectos de la saturacion y estas reactancias permanecen
constantes. Para deslizamientos mayores las corrientes por el estator y el rotor
toman valores elevados, y por lo tanto, generan campos magnéticos de dispersion
elevados en los que la saturacién magnética produce efectos apreciables. El valor
de corriente a partir de la cual la saturacion magnética empieza a modificar el valor
de una determinada reactancia de dispersion se le denomina corriente de

saturacion (Isat).

El valor de Isat depende del disefio del motor, para ranuras semicerradas suele
tomar valores comprendidos entre dos y tres veces la corriente nominal. Para
ranuras abiertas la saturacion es menor y se presenta para corrientes mayores.
Sin embargo con ranuras cerradas, la Isat puede tomar valores préximos a la

corriente nominal.

Normalmente, si se consideran los circuitos de las figuras 1.1 y 1.2 la saturacion
afecta sobre todo a los parametros X1y X 5, mientras que los parametros X 5yX 2e
se les puede considerar constantes. En el circuito equivalente de la figura 1.4, la
saturacion afecta a los parametros X,y X',. Esto influye sobre el momento maximo
del motor, que sera algo mayor debido a que las reactancias estan afectadas por
la saturacion. En efecto, este fenomeno provoca una reduccién en el valor de Xcc
con respecto al correspondiente sin saturacion, con el consiguiente aumento del

momento maximo.

La manera en que varian X;, X',y X'»ccon la saturacién ha sido objeto de varios
estudios [18], [19], [20]. En general, se considera que las reactancias X; y X 2c
son iguales a la suma de dos componentes. Una de estas componentes no se
satura, en consecuencia, es invariable con la corriente. La otra componente es

saturable y varia con la corriente siempre gque esta sea superior a Isat.
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La variacion de esta segunda componente con la saturacién es funcion inversa de

la corriente que la origina.

Cuando no se disponen los valores de los parametros de los circuitos mostrados y
se desea analizar el comportamiento del motor en los diferentes regimenes de
trabajo, pueden emplearse métodos matematicos para la solucién de sistemas de
ecuaciones no lineales obtenidos a partir de datos generales que se posean del
motor. Esto permite estimar dichos parametros y a partir de ellos las

caracteristicas de comportamiento.

La estimacién de paradmetros del motor de induccion y su uso en la determinacién
del comportamiento del mismo en estado transitorio ha sido abordada por muchos
autores, [4], [21], [22]. Varios autores han estudiado la identificacion de los
parametros del circuito equivalente de un motor a partir de los datos nominales
suministrados por el fabricante como: momento y corriente de arranque y el
momento maximo entre otros, con el objetivo fundamental de estimar el
comportamiento dinamico del motor, [23], [24], [25]. Los métodos que
generalmente se emplean son Newton-Rapson, minimos cuadrados y algoritmos

genéticos.

1.5 Consideraciones sobre el método Newton-Rapson

El método de Newton-Rapson ha sido empleado para solucionar el sistema de
ecuaciones no lineales derivado de la estimacion de parametros del circuito
equivalente del motor de induccidn trifasico [3], [15]. Un problema de este método
consiste en estimar el valor inicial de los parametros para lograr una convergencia
adecuada, precisamente esto se convierte en la mayor desventaja del mismo, su
éxito depende de una buena estimacion inicial, aunque el proceso de optimizacion

toma poco tiempo

los cuales requieren familiarizarse con el tamafio de la maquina y sus
caracteristicas generales, incluso cuando los valores iniciales pueden parecer

razonables, puede que no se converja a la solucion correcta[4].
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1.6 Consideraciones sobre los algoritmos genéticos

El algoritmo genético ha sido un método empleado para solucionar sistemas de
ecuaciones no lineales. En su desarrollo se pueden declarar funciones
multiobjetivo basadas en criterios de comportamiento para calcular el error. Una
buena estimacion inicial de las incognitas no es necesaria, debido a que se basa
en la seleccion natural usando ndameros aleatorios, o sea, una mala eleccion de

las mismas puede resolver problemas complejos.

El algoritmo genético manipula cadenas de digitos binarios y selecciona las
cadenas mas fuertes o mejores segun el ajuste a la solucién o la cercania de esta.
Las mejores cadenas avanzan en el proceso y se unen con otra de buena calidad

y arriba a la descendencia.

Un simple algoritmo genético arriba a buenos resultados en muchos problemas

practicos proponiendo tres operadores:

v" Reproduccion
v" Cruzamiento

v Mutacion

La reproduccidon es un proceso en que cada cadena es seleccionada segun los
resultados del ajuste, estos resultados son calculados mediante la funcion
objetivo. Se copian las cadenas que tengan mejores ajustes y tendran una
probabilidad mayor en contribuir a uno o mas descendientes en la proxima
generacion, este proceso es la version artificial de la seleccion natural de la vida.
Puede que el esquema aleatorio no garantice la solucién que mas se ajuste a la
funcién objetivo aunque la probabilidad de seleccion es alta, por eso este método

no garantiza los mejores resultados especialmente para poblaciones pequefias.

El cruzamiento es el segundo paso, en este se procede a seleccionar e
intercambiar partes de las cadenas. El simple cruzamiento selecciona una posicion
aleatoria en la cadena y todos los digitos después de esta posicion son
intercambiados por los de la otra cadena, los resultados, o sea, ambas cadenas

avanzan a la proxima generacion.
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La mutacion consiste en proteger pérdidas de informacién genética (1 o 0). El
operador trabaja de manera aleatoria, selecciona una cadena y un bit de esta y
cambia de cero a uno o viceversa. La probabilidad de la mutacién es baja,

aproximadamente una cada 1000 bit transferidos.

La reproduccion, el cruzamiento y la mutacién son técnicas efectivas usando la
seleccion natural y aleatoria. Existen otros operadores avanzados como
dominacion, inversién y segregacion, pero estos no son esenciales para un buen
resultado, en muchos casos estos operadores pueden reducir el rendimiento o

eficiencia del algoritmo genético.

1.7 Consideraciones sobre el método de la secante

El método de la secante posee un orden de convergencia que supera el lineal sin
llegar a ser el cuadratico. Para comenzar las iteraciones se necesita contar con
dos puntos cercanos a la solucion. El método se desarrolla mediante la evaluacion
de las funciones en los puntos obtenidos, o sea, no necesita la obtencion de la
derivada ni la evaluacion de la misma. La ecuacion 1.9 muestra el célculo de la
proxima iteracion. Graficamente el método de la secante consiste en tomar como
la proxima aproximacion la interseccion de la recta (r) que une a los puntos
By (Xn, f (XR)) Y Pne1y(Xn-1), f (X(n—1y)) con €l eje de las abscisas, (figura 1.7).

YJI.

. X .
X(-1) Xnto g X

Figura 1.7 Representacion geométrica del método de la secante

X(n+1) = Xn FXn)—fXm-1)) A
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1.8 Ventajas del Algoritmo Genético sobre el método de Newton- Rapson

1. El algoritmo genético es capaz de buscar como solucién un minimo global,
en cambio, el método de Newton-Rapson puede arribar a la solucién no
deseada, un minimo local.

2. El método Newton-Rapson tiene como condicion fundamental la existencia
de un aceptable valor inicial de los pardmetros, mientras que el algoritmo
genético con una mala aproximacion inicial arroja resultados satisfactorios.

3. El Newton Rapson necesita el célculo de la derivada que en ocasiones no

es facil de obtener o simplemente no siempre existe.

1.9 Ventaja del método de la secante frente al Newton-Rapson

El método de la secante no necesita el calculo de la derivada ni su evaluacion,
requisito indispensable en el Newton-Rapson. Garantiza la solucién de ecuaciones
complejas, en las cuales el célculo de su derivada es tedioso, mediante la

evaluacion de la funcion en dos puntos.
1.10 Consideraciones finales del capitulo

El modelo adecuado para representar el comportamiento en estado estable y
dinamico del motor de induccion es el que considera todos los fendbmenos fisicos y
electromagnéticos que ocurren en el motor, es decir, el representado en la

figura 1.1.

Para el calculo de parametros del motor de induccién se considera que el método

de la secante puede arrojar resultados confiables.

En los casos que se dispone de datos generales para el calculo de los parametros
del circuito equivalente, el algoritmo genético es una herramienta efectiva en la

estimacion de éstos.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE
PARAMETROS DEL MODELO DOBLE JAULA

2.1 Introduccién

Los motores de induccién trifasicos con rotor de doble jaula o jaula profunda son
muy empleados en la industria, ambos tipos de motores pueden representarse por
el modelo circuital doble jaula con precision adecuada [27], [28].

Con frecuencia solo se cuenta con los datos nominales y las tablas de
comportamiento para estados tipicos de operacién subcargados, nominal y con
cierta sobrecarga, lo que dificulta estimar los valores de los parametros del circuito

equivalente.

En la ultima década varios autores, [3], [4], [5], [7], han investigado en la
estimacion de los parametros del circuito equivalente del motor cuando se cuenta
unicamente con los datos ofrecidos por el fabricante. Se utilizan y comparan
modelos capaces de ajustarse lo mejor posible al comportamiento del motor.
Muchos de los investigadores proponen en sus meétodos, el célculo de los
parametros para realizar solamente estudios dinamicos, para cuestiones de

arranques, ajustes de protecciones, estabilidad, etc.

2.2 Procedimientos para estimar los parametros del circuito equivalente

doble jaula

En este trabajo se analizan algunos de los procedimientos para la estimacion de
parametros del circuito equivalente, los cuales se han organizado de la manera

siguiente:
1) Procedimiento con Newton-Rapson
2) Procedimiento con minimos cuadrados

3) Procedimiento con algoritmos genéticos
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A continuacioén se detallan cada uno de éstos.
2.2.1 Procedimiento con Newton-Rapson

En la investigacion descrita en [3], se determinan los parametros del circuito
equivalente doble jaula del motor asincrénico trifdsico para realizar estudios
dindmicos. Se emplea para solucionar el sistema de ecuaciones no lineales el
método de Newton-Rapson, con ciertas modificaciones que garantizan un alto
grado de convergencia. Las estimaciones iniciales de cada parametro son
obtenidas a partir de la estimacion de los parametros correspondientes al modelo
circuital simple jaula. Ademas de los parametros del modelo de simple jaula, se
considera ademas, que la jaula externa tiene resistencia cinco veces mayor que la
jaula interna, asi como la reactancia de dispersion de la jaula interna es un 120%
mayor que la reactancia de dispersion del estator. Cuando el método no converge
se trata determinar un intervalo de momento maximo o corriente de arranque,
pues estas magnitudes son las que mas influyen en la convergencia del problema
[3].

El modelo circuital empleado es el correspondiente al doble jaula, este se muestra
en la figura 2.1. Este considera las pérdidas de ndcleo y las mecanicas en una
resistencia (Rrm) a la entrada del circuito. La estimacion de los parametros del
circuito equivalente se efectia mediante ocho datos ofrecidos por el fabricante:
resistencia del estator, potencia, eficiencia, factor de potencia y velocidad en
condiciones nominales, ademas el momento y la corriente en condiciones de
arranque y el momento maximo, incluye también los datos de chapa de voltaje,
frecuencia y numero de polos. Propone que la reactancia de dispersion del estator
sea igual a la reactancia de dispersion de la jaula externa, de esta manera se
completa el sistema de ecuaciones necesarias para estimar los parametros. El

sistema de ecuaciones empleado se muestra a continuacion.
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L" Rs Xm‘
—
Xia Xoa
L Rem X f 5 f L
R]/S Rz /s

Figura 2.1. Modelo circuital doble jaula empleado por[3]
Rem : Resistencia equivalente de la rama de magnetizacion
Rs : Resistencia equivalente del estator
Xsd: Reactancia equivalente del estator
Xm : Reactancia equivalente de la rama de magnetizacion
X14: Reactancia de dispersion equivalente de la jaula externa
Ri: Resistencia equivalente de la jaula externa
X24: Reactancia de dispersion equivalente de la jaula interna

R». Resistencia equivalente de la jaula interna

F1()=" 50 = 0(2.1)

F,(X)= (FpN;;s(Ns)) = 0(2.2)

- (MM—M(sm))

F3(X) = 0(2.3)

Fa(x)=E0 = 0(2.4)

F5(x)=m’rT—l\j:S=”) — 0(2.5)

Fﬁ(x)=@ = 0(2.6)

N

El autor emplea el método de Newton-Rapson el cual necesita una estimacion

inicial bastante cercana a la solucién, garantizarlo puede ser bastante complejo y
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por tanto es posible no llegar a la convergencia. Al ubicar Rgn conectada
directamente al voltaje de alimentacion, introduce imprecisiones en el modelo y en
el significado fisico de la misma. El planteamiento Xsq =X2¢4 N0 siempre se cumple.
El modelo empleado no considera la reactancia de dispersion mutua entre ambas
jaulas, si bien es cierto que la misma tiene valores muy pequefios, podria tener

implicacion en algun caso de estudio.
2.2.2 Procedimiento con minimos cuadrados

En [4] se utiliza el modelo doble jaula del motor de induccion con la finalidad de
realizar estudios en regimenes transitorios, por ejemplo el arranque. Para estimar
los pardmetros se empled la funcion fsolve del Matlab, la misma se basa en el
meétodo de los minimos cuadrados. El modelo circuital empleado se muestra en la
figura 2.2, este cuenta con siete elementos a identificar. Para la estimacion de los
parametros se usan cinco datos del fabricante, estos son: potencia mecanica y
reactivo  consumido a plena carga; corriente y momento en el arranque y

momento maximo.

I R, X.rd
e—]  }—"
Xia Xog
2 30 4 0
Rp"lS Rz I3

Figura 2.2. Modelo circuital doble jaula empleado por [4]
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Ademas establecen las restricciones siguientes:

v' La reactancia de la jaula externa es mdltiplo de la reactancia de dispersion de
armadura ( X2¢=KXsq ).

v La resistencia del estator es mdltiplo de la resistencia de la jaula externa
(Rs= Kx Ry).

Esta dltima restriccion es posible debido a que los autores concluyen que la
variacion de la resistencia del estator influye muy poco en la variacion de las
magnitudes a obtener, siempre debe cumplirse que K:>0 y K,>0. Los valores de K,
empleados fueron 0.5 y 1.5; para los valores de K4 0; 0.5 y 1. Cada valor de K, se
combina con todos los valores de Ky El procedimiento exige cumplir las
condiciones referentes a que la jaula externa posea menor reactancia de
dispersion que la interna ( X24< X14 ) Y que la resistencia de esta ultima sea menor

gue la primera (R1< R>). El sistema de ecuaciones utilizado es:
F1(X)=Py — Pinsy = 0(2.7)

F5(X)=Qn — Qnsy = 0(2.8)

F5(X)=My — M(smy = 0(2.9)

Fy(X)=Mgy — M1y = 0(2.10)

Fs(X)=lgr — I3y = 0(2.11)

La funcion de error se determina por la ecuacion 2.12, cada una de las magnitudes
tratadas se expresan en por unidad respecto a los valores ofrecidos por el

fabricante, para dar igual importancia a éstas en el calculo del error.

E(x,) _ \,ZK (deata GrdatalX ]) (212)

Grdata

El modelo doble jaula arroja resultados satisfactorios en el céalculo de los

parametros. Este es Util en los estudios en estado inestable, es decir en la zona de
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la caracteristica de momento desde arranque hasta momento maximo. Al no
considerar las pérdidas rotacionales y realizar varias simplificaciones, no es
prudente emplear sus resultados para realizar estudios energéticos. El
deslizamiento maximo empleado es el correspondiente al calculado del modelo
simple jaula, esto evidentemente incorpora errores en los calculos. La reactancia
de dispersibn mutua es considerada cero, lo que puede causar errores en el
calculo en algunos casos practicos. Las restricciones de variables y constantes
como Ky y K; pueden arrojar resultados satisfactorios en algunos motores pero no

en otros.
2.2.3 Procedimiento con algoritmos genéticos

En la investigacion descrita en [14] se determinan los parametros del modelo
doble jaula para el estudio dinamico en el arranque de la maquina asincronica, con
el empleo de algoritmos genéticos. Para esto se utilizan datos ofrecidos por el
fabricante como: corriente y momento en el arranque, momento y factor de
potencia a plena carga; y el momento maximo. Se concluye que el modelo circuital
simple jaula conlleva serias imprecisiones en la obtencion del momento maximo, y
en menor grado el correspondiente a plena carga y arranque, debido a que
muchos motores son jaula profunda o doble jaula los cuales no pueden ser
modelado con precision con el modelo simple jaula. EI modelo doble jaula

propuesto se muestra en la figura 2.3.

L Rs Xm’
o—l "
Xia Xog
L 30 T4 2 is
Rp"lS R; I

Figura 2.3. Modelo circuital doble jaula empleado en por [14]

La expresion para determinar el deslizamiento a momento maximo es

relativamente compleja, se obtiene mediante la solucién de un polinomio grado
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seis. Los autores proponen dos vias para solucionar tal problema. La primera
consiste en estimar el deslizamiento al cual ocurre el momento maximo mediante
un método iterativo, con este determinar el valor maximo de momento en la curva
de momento contra deslizamiento en la zona que se define como més probable. El
segundo, llamado método simplificado, plantea asumir el deslizamiento al cual
ocurre el momento maximo en el modelo simple jaula, igual al de doble jaula.
Finalmente comparan la eficacia de este método de estimacion de parametros
respecto al Newton-Rapson y demuestran la superioridad sobre este Gltimo.

A juicio del autor de este trabajo la investigacion descrita en [14] muestra una
técnica novedosa para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales que
arroja excelentes resultados. La estimacion de parametros se realiza para el
estudio en régimen transitorio (arranque), se modela la maquina con el circuito
doble jaula. EI modelo empleado no cuenta con las resistencias que representen
las pérdidas rotacionales. Se proponen técnicas de gran utilidad para el calculo del

deslizamiento al cual ocurre el momento maximo.

Actualmente, la generalidad de los fabricantes de motores suministra en sus
catalogos datos como los presentados en los anexos |, Il y Ill, a los que puede
accederse desde internet. Al contar con estos datos es posible estimar los
parametros del circuito equivalente del motor que reproduzca con la mayor

precision posible las caracteristicas de comportamiento del fabricante.

Es muy dificil obtener un modelo que sea capaz de reproducir exactamente las
tablas de comportamiento del motor, por lo que se pretende es estimar los
parametros del modelo doble jaula que reproduzca dichas tablas con el menor
error posible. Esto puede entenderse como un problema clasico de regresion,
donde se determinan los pardmetros del modelo que mejor se ajusta a los datos
suministrados. Por lo tanto, el problema planteado puede ser resuelto como un
problema de minimos cuadrados, es decir, donde se minimiza la suma de los

errores al cuadrado.
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2.3 Procedimiento mejorado con métodos combinados

El autor de este trabajo implementa modificaciones al procedimiento tratado por
[37] donde se considera la combinacién del método de la secante y el algoritmo
genético como una técnica de estimacion de pardmetros que arroja buenos

resultados (“procedimiento con métodos combinados”™).

El algoritmo genético garantiza con los datos de catalogos ofrecidos por el
fabricante, la obtencion de parametros para el modelo doble jaula, estos se

obtienen a partir de la minimizacion de la funcién de error propuesta.

Para la obtencion de los parametros se efectia una determinada cantidad de
iteraciones, en cada una de ellas el algoritmo genético propone un juego de
parametros, estos son utilizados en el método de la secante para calcular el
deslizamiento al cual ocurre un estado de potencia especificado por el fabricante.
Una vez determinado los parametros y el deslizamiento se calculan las
magnitudes de comportamiento ofrecidas por el propio fabricante y se emplean en
la funcidn error. Este proceso se repite hasta que se determina el juego de
pardmetros que mas se ajusta a los datos ofrecidos por el fabricante. En el
anexo IV se presenta un fragmento de la aplicacion implementada en Matlab 7.10.
La misma cuenta con varias funciones, entre ellas doublecage, esta es la
encargada de convertir a por unidad, establecer el rango de cada parametro a
estimar y efectuar el algoritmo genético. Otra funcién importante es errfunc, en la
misma se establecen las funciones error, se selecciona la tabla ofrecida por el
fabricante a utilizar en cada caso y ademas se efectia el método de la secante y

determinan los parametros de comportamiento.

2.3.1 Modelo circuital doble jaula empleado en el procedimiento

combinado modificado

El modelo circuital seleccionado es el correspondiente a la figura 1.1 del capitulo
anterior. Este modelo considera de manera acertada los fendmenos presentes en

los motores con rotor de doble jaula y de ranura profunda. En este trabajo se
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realizan pequenas modificaciones a dicho circuito. Los componentes de la rama
de magnetizacion se consideran en serie. La resistencia de los anillos de
cortocircuito del rotor se incluye dentro de las resistencias de las jaulas. El modelo
circuital doble jaula se muestra en la figura 2.4.

R] X1 X ’Ec

Figura 2.4. Modelo del motor de doble jaula para el procedimiento
combinado modificado.

Donde:

R1: Resistencia equivalente del devanado del estator

Xi1: Reactancia equivalente de dispersion del devanado del estator
Ree: Resistencia equivalente de la rama de magnetizacion

Xu: Reactancia equivalente de la rama de magnetizacion

X"2c: Reactancia equivalente de dispersion comun a ambas jaulas
R",i: Resistencia de la jaula interna

X ,i: Reactancia de dispersion de la jaula interna

R"2e: Resistencia de la jaula interna

X 2¢: Reactancia de dispersion de la jaula externa

Este modelo toma en cuenta las pérdidas rotacionales compuestas por las
mecanicas dadas por la friccion y el batimiento y las magnéticas originadas por las

pérdidas por histéresis y corrientes parasitas. No se desprecian ninguna de las
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reactancias que modelan el rotor, o sea, se incluyen las de dispersion tanto las
correspondientes a cada jaula, como la mutua entre éstas. Los valores de los
parametros del modelo se consideran constantes para cualquier estado de

operacion.

Ademas se establecen las consideraciones, para el trabajo con el modelo doble

jaula, siguientes:

v/ Estator y rotor lisos (entrehierro constante). Se desprecian los efectos
producidos por el ranurado del estator y del rotor en el valor de las
inductancias propias y mutuas de los devanados.

v' Magquina con topologia simétrica (bobinas del estator iguales entre si).

v' Permeabilidad magnética del hierro elevada (reluctancia magnética
despreciable frente a la del entrehierro).

v' Comportamiento magnético del hierro lineal, es decir, no se consideran los
efectos de saturacion.

v Distribuciéon sinusoidal del campo en el entrehierro. Las fuerzas
magnetomotrices debidas a los devanados del estator siguen una
distribucion sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro, despreciandose

las armonicos espaciales.

Un aspecto importante en el procedimiento de calculo para la estimacion de
parametros consiste en la seleccion de las funciones de error. La misma se realiza

con los datos ofrecidos por el fabricante y a consideracién del autor.

2.4 Funciones de error empleadas en el calculo de los parametros

En el procedimiento, las funciones de error se seleccionaron a partir de los datos
presentes de los catdlogos ofrecidos por el fabricante. Para este propdsito las
magnitudes seleccionadas son: la velocidad nominal de operacion, la eficiencia,
factor de potencia y corriente, estos tres ultimos para cada estado de carga.
Ademas se escogen los momentos y corrientes tipicos en la zona inestable de

operacion.
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La determinacion de los errores entre el ajuste resultante del modelo doble jaula 'y
los datos suministrados, puede realizarse de diferentes maneras, no obstante,

debe considerarse lo siguiente:

1. Con respecto a las velocidades de operacion, la mayoria de los fabricantes,
solo informa la correspondiente el estado nominal del motor, por tal razén

este procedimiento solo emplea esta velocidad.

2. Las curvas de comportamiento en la zona estable se obtienen para
determinados coeficientes de carga (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25), por lo que
se determinan los errores como las diferencia entre los valores calculados y
de dato. Los errores se calculan para las magnitudes de corriente, eficiencia

y el factor de potencia para cada coeficiente de carga.

3. Las caracteristicas de momento y corriente contra velocidad, no son
comunmente suministradas por todos los fabricantes, generalmente solo se
informa los valores de momento y corriente. En este procedimiento se
consideran los valores de momentos y corrientes dados por el fabricante,
luego no se tiene en cuenta el dato de velocidad ofrecido en el catalogo

para los momentos de empuje y maximo.

A partir de las consideraciones precedentes, se definen las funciones de error
siguientes:

1) Error en el deslizamiento nominal.

&snom =100 *1—snom / snom (2.13)

calc dato

Donde:

Snom ¢ Valor que se obtiene para carga hominal por el procedimiento

SNOM 40 - Valor ofrecido para carga nominal por el fabricante
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Este error se multiplica por 100 para incrementar su valor resultante y asi el
procedimiento tiene que trabajar en funcion de reducirlo, de esta manera se
garantiza obtener la potencia nhominal a la velocidad nominal de operacion. Esta
constante puede ser variada en dependencia de la importancia que se quiera dar

al mismo.

2) Errores de eficiencia, factor de potencia y corriente para cada uno de los

estados de carga:

§Ef = ‘Efcak; — Efdato‘ (2.14)

gFP = ‘FR:aIc - FRjato‘ (2.15)

é:I - “calc o Idato‘ (2.16)

Donde:

Efca|c, cha|c, |Ca|c: Valores que se obtienen por el procedimiento

Efdato, deato, |dato: Valores ofrecido por el fabricante

Los valores calculados de estas magnitudes se obtienen, cuando se determinan
mediante los parametros del circuito equivalente resultante del algoritmo genético
y los deslizamientos que se logran para cada una de las potencias de salida
especificadas (0, 25%, 50%, 75%, 100%, 125%). Los deslizamientos se calculan

por el método de la secante.

3) Errores de momento y corriente para los cuatro estados de la caracteristicas de
momento-velocidad ofrecidos por el fabricante (arranque, empuje, maximo y

nominal).
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gl (c) = ‘ I (C)calc — | (C)dato‘ (2.18)
Donde:

M (C)Ca|c, |(C)Ca|c: Valores que se obtienen por el procedimiento

M (C)dato, | (C)dat0 : Valores ofrecido por el fabricante

Los momentos maximo y de empuje, se obtienen para los deslizamientos

calculados por el procedimiento y en las condiciones referidas.

El algoritmo genético, para efectuar el calculo de los parametros, necesita de una
funcibn a minimizar. El error cometido al estimar todas las magnitudes de
comportamiento es considerado en la funcién objetivo. La ecuacion 2.19 muestra

la funcion utilizada en el procedimiento.

Fobj=> ¢’

(2.19)

2.5 Determinacién de las caracteristicas de comportamiento

La determinacion de las magnitudes de comportamiento del motor asincrénico a

partir del circuito equivalente doble jaula se realiza mediante dos procedimientos:
1. A partir del deslizamiento especificado.
2. A partir de la potencia de salida especificada.

Todas las expresiones que se utilizan en el procedimiento se expresan en por
unidad, las bases que se seleccionan son: la potencia nominal del motor y el

voltaje nominal del mismo.
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2.5.1 Determinacion de las caracteristicas de comportamiento mediante el
deslizamiento especificado

Para determinar las caracteristicas de comportamientos a partir del deslizamiento,

se calculan las impedancias de ambas jaulas para el deslizamiento especificado:

Z,=R/s+jx, %20

2.21
Z, =R, Is+jx, Z%V

Con estos valores de impedancias, todos los parametros del circuito quedan
establecidos y con la tension de alimentacion se calculan todas las corrientes

necesarias.

El momento del motor es la suma de los momentos aportados por cada jaula.
2 2
M = (Il *R1/S)+ (Iz *Rz /S) (2.22)

La potencia de salida del motor, como se consideran las pérdidas rotacionales en

la rama de magnetizacién, se determina por:

P, =(1))*R*(1-5)/s+(1;)*R,*(1-5)/5(2.23)

Para hallar el factor de potencia del motor, primeramente, se calcula la potencia
aparente que consume el motor.
S, =V, *conj(l

1 S J( S) (224)

Luego

Fp=P/S, (2.25)

La eficiencia se determina como:

E; =P, /P .26
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La velocidad en rpm se halla mediante la expresion siguiente:

RPM =N, *(1-5) , ,.,

2.5.2 Determinacion de las magnitudes de comportamiento mediante la
potencia de salida

A partir de la potencia de salida, es necesario determinar el deslizamiento al cual
ocurre tal estado de carga. En este caso, se utiliza el método matematico de la
secante, para calcular el deslizamiento correspondiente a la potencia de salida
especificada. Con el deslizamiento, todas las magnitudes de interés se determinan

por las expresiones 2.19 a la 2.27.

El método de la secante es apropiado y sencillo de implementar. El algoritmo

realizado en el procedimiento propuesto se muestra a continuacion.

s, = S max
s, =0
P. =F(M,s,)
REPETIR
Py =P (M, s,)
S. =S, ——sz :|S:>; €,, — Pdato
Sa =Sy
Sp =S¢
P. =P

HASTA QUE P, ~ P,dato
s=s,
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A diferencia del circuito simple jaula, para el modelo doble jaula la obtencion de la
expresion del deslizamiento al que se produce el momento maximo, es bastante
compleja. Ademas, en los motores simple jaula no existe el lamado momento de
empuje. Los valores del deslizamiento al cual ocurren los momentos de empuje y
maximo se obtienen a partir de los ceros de un polinomio grado seis, donde cada

uno de los coeficientes involucra parametros del circuito equivalente doble jaula.
2.6 Determinacion del deslizamiento para momento maximo y de empuje

Para determinar los extremos minimos o maximos de una funcién continua, se
iguala a cero la derivada de dicha funcion. Este es el procedimiento empleado
para determinar el deslizamiento para momento maximo y de empuije.

dM(s)/ds = 0 (2.28)

Para calcular la funcion de momento M(s), se aplica el teorema de Thevenin entre
la rama del estator y la rama de magnetizacion del circuito equivalente de la figura

2.4 y se obtiene la impedancia:

2y =22y 00

La corriente total que circula por el rotor se halla por:

1, (s) =V, /(th + (X, +Z,(5)11Z,(5))

~

~(2.30)

Con un divisor de corriente se determina la corriente a cada jaula

1,(5) = 1,(5)* €,()/ €, () + Z,(s) J(2.31)

1,(5) = 1,(5)* €1, (5)/ €, (5) + Z,(5) S(2.32)

El momento se calcula por la expresion siguiente:
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La ecuacion 2.33, con ayuda del Toolbox de matematica simbdlica del Matlab
7.10, se implementé y se obtuvo su derivada en la forma de un polinomio de grado
seis, para determinar los deslizamientos. El valor numérico de las raices de este
polinomio se determina con la funcion roots del Matlab 7.10. La menor raiz real
positiva corresponde al deslizamiento para momento maximo, en tanto que la

mayor raiz real positiva corresponde al deslizamiento para momento de empuije.

2.7Consideraciones en el algoritmo genético para la estimacion de

parametros

Para trabajar con el algoritmo genético ofrecido por el Matlab 7.10, solo es
necesario establecer un sistema de codificacion de las variables y una funcién que
determine el valor de la funcion objetivo que se defina para una variante de

parametros dada.

En este caso, el problema tiene nueve variables reales (figura 2.4): cuatro
resistencias y cinco reactancias. Para simplificar la estimacion de parametros por
el algoritmo y hacer mas eficiente el proceso, debe acotarse entre valores minimos

y maximos cada uno de los parametros.

Los valores maximos y minimos del “procedimiento combinado modificado” se
muestran en la tabla 2.1. Fueron concebidos a partir de criterios establecidos en
[13] y con la introduccién de cierto margen dado por el autor del presente trabajo.
Es importante destacar que precisamente una reconsideracion en los rangos
posibles a explorar por el programa se introdujo como aporte en este nuevo
procedimiento. Ademas el margen dado para el calculo de la reactancia de
dispersion de la jaula interna no se establecié como un factor de la reactancia
mutua, como lo tratdé el procedimiento anterior, sino que se establecié un rango

propio para esta variable.
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Tabla 2.1. Valores maximos y minimos establecidos para los parametros por

el procedimiento combinado modificado

Parametro | Rm | Xm Rs Xs R, Xs kR:i| Xi X1z
Min (pu) | 0.0 | 1.0 | 0.001 | 0.001 | 0.001 {0.001| 1 |0.00| 0.0
Max(pu) |1 0.4 |40 | 0.1 |0.100|0.100|0.200| 30 | 0.1 | 0.002

De la tabla 2.1 puede constatarse que en lugar de determinar directamente el valor

de la resistencia del estator, este se codifica con un factor que determina dicho

parametro.

R =kR ‘R, (2.34)

La funcion objetivo que el algoritmo utiliza es la ecuacion 2.19. Ademas la

poblacibn que se tomé es de 1000 individuos con un maximo de 500

generaciones.
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CAPITULO 3. VALIDACION DE LAS MODIFICACIONES PARA MEJORAR
EL PROCEDIMIENTO DE METODOS COMBINADOS

3.1 Introduccién

La validacién de las modificaciones se ejecut6 con los datos de varios motores del
fabricante Baldor, una firma prestigiosa de la cual se cuenta con sus catélogos y
se emplearon por [37] en su trabajo para validar el procedimiento. En este capitulo
se muestran los resultados que se obtienen con tres motores de potencias 74.6
kW, 44.7kW y 29.8 kW respectivamente. Los datos ofrecidos por el fabricante para

estos motores aparecen en los anexos I, 11 y III.

Para validar las modificaciones propuestas al ‘procedimiento con métodos

combinados “se trato el caso siguiente:

Estimacion mediante el “procedimiento con métodos combinados modificado” de
los parametros del modelo doble jaula capaz de reproducir ambas tablas ofrecidas
por el fabricante. La primera tabla correspondiente al estado estable (performance,
en el catalogo del fabricante) y segunda tabla para momentos y corrientes de

estados caracteristicos (speed torque). Ver anexos I, 1l y 111

Los resultados obtenidos se comparan con los arrojados por el “procedimiento con

métodos combinados”.

3.2 Resultados obtenidos con los procedimientos combinados y combinados

modificados para el motor de74.6 kW

La tabla 3.1 muestra los valores estimados de los parametros del circuito
equivalente del motor doble jaula que se obtienen de aplicar el procedimiento
combinado y el combinado modificado, cuando se trabaja con las dos tablas dadas

por el fabricante.
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Tabla 3.1. Parametros resultantes del modelo doble jaula de los
procedimientos combinado y combinado modificado

Parametro Rm Xm Rs Xs R2 X2 R1 X1 X12
Valor (pu)
procedimiento | 01232 | 2060 | 0.011245 | 0.02241 | 0.01115 | 0.07915 | 0.1175 | 0.031696 0.063394
combinado
Valor (pu)
procedimiento 0.0755 | 2.353 0.020294 0.06275 0.01056 0.08345 0.1265 0.0028574 0.0027558
combinado
modificado

En las tablas 3.2 y 3.3 se presentan los resultados obtenidos por los
procedimientos combinado y combinado modificado que cumple con las dos tablas

ofrecidas por el fabricante (anexo I).

Tabla 3.2. Resultados de los procedimientos combinado y combinado
modificado para estados estables de operacion

Kc Datos del fabricante Resultados del procedimiento Resultados del procedimiento combinado
combinado modificado
(%) kw
I(A) RPM EP(% EF(% I(A) RPM EP(%) EF(% | 1A RPM EP(% EF(%

0 0 35.1 1800 5.3 0.0 44.9 1800 6.5 0.0 44,70 1800.00 5.00 0.0
25 18.65 45.0 1795 56.7 91.8 52.6 1795 50.3 88.4 51.4 1795.50 50.6 90.0
50 37.3 64.3 1791 77.0 94.5 69.5 1790 72.4 93.0 68.2 1790.80 74.2 92.5
75 56 88.7 1786 83.4 94.9 91.2 1785 81.7 94.3 90.5 1785.60 84.2 92.2
100 74.6 116.0 1780 85.3 94.6 115.5 1780 85.7 94.6 116.3 1780.00 88,4 91.00
125 93.25 145.0 1775 86.0 94.0 141.7 1774 87.5 94.4 144.9 1773.70 90.3 89.4




CAPITULO 3. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

40
Tabla 3.3. Resultados de los procedimientos combinado y combinado
modificado para los datos de momento y corriente de la zona no estable
Datos del fabricante Resultados del procedimiento Resultados del procedimiento
combinado combinado modificado
Estado
RPM | M(%) | M(N*m) | I(A) | RPM M(%) M(N*m) I(A) RPM | M(%) | M(N*m) I(A)
Arranque 0 161 643 710 0 155.9 623 695.7 0 156.6 661.2 703.7
M. de Empuje 720 149 596 667 762 148.9 595 650.4 779.1 147.3 537.5 665.1
M. Maximo 1702 249 996 430 1678 294.1 1176 442.9 1763.9 261 888.7 433.9
Nominal 1780 100 399 116 | 1780 100.0 399 115.5 1780 100 295 116.3

En las tablas 3.4 y 3.5se presentan los errores de los resultados obtenidos con los
procedimientos combinado y combinado modificado. En la tabla3.4, se puede
apreciar que los resultados son satisfactorios a partir del 50 % de la carga. Para
estados de operacion cercano al vacio, tanto el factor de potencia como la
corriente arrojan resultados con mas imprecisiones, en la literatura especializada
[3] se destaca que este problema se puede presentar para estados subcargados
del motor.

Ademas se aprecia que para el procedimiento combinado modificado todos los
valores de factor de potencia y velocidades presentan menores errores. En el caso
del calculo de la eficiencia y la corriente para los estados de carga del 75% e
inferiores de este valor, el procedimiento combinado modificado resulta mas
exacto, aunque hay que resaltar que para los estados de carga correspondientes

al 100% y 125 % los resultados ocurren lo contrario.

En los resultados obtenidos por el procedimiento combinado el momento
maximo, (tabla 3.5) presenta un porcentaje de error alto. En la literatura
especializada [3] se plantea que el punto de momento maximo dado por los
fabricantes tiene cierto margen de error, por lo que el resultado que se obtenga

puede presentar mayor error. Los valores de velocidad del procedimiento
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combinado son mas exactos. Todo lo contrario sucede en el caso de las corrientes
y los momentos, donde el procedimiento combinado modificado es mas exacto
para todos los casos excepto para la determinacion de la corriente nominal.

Tabla 3.4. Errores de los procedimientos combinado y combinado

modificado para estado estable de operacion

Errores (%)procedimiento

0 _ .
Kc Errores (%) procedimiento combinado combinado modificado
kw
(%)
1 RPM EP EE 1 RPM | EP EE
0 0 27 0 22 0 10,26 | 0,00 | 24,53 | -1,42
25 | 18.65 16 0 11.2 3.7 -3,56 | 0,02 | 4,76 | -0,85

50 | 37.3 8.08 0.06 5.97 1.58 0,00 | 0,08 | 0,78 | -0,53

75 56 2.81 0.056 2.03 0.63 2,37 | 0,038 | -1,92 | -0,42

100 | 74.6 0.43 0 0.46 0 4,05 | 0,00 | -3,75 | -0,43

1251 93.25 2.27 0.057 1.74 0.42 490 | 0,05 | -4,53 | -1,42




CAPITULO 3. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

42

Tabla 3.5. Errores de los procedimientos combinado y combinado

modificado en la tabla de momentos y corrientes

Errores (%) Errores (%)
Estado procedimiento combinado | procedimiento combinado
modificado
RPM M 1 RPM | M 1
Arranque
0 3.17 2 0 2.73 0.89
MdeEmpuie | 5o | 015 | 248 | 821 | 1.14 0.28
M. Maximo 1.41 18 3 3.64 | 4.82 0.91
Nominal 0 0 043 | 0 0 4.05

3.3 Resultados obtenidos con los procedimientos combinados y combinados

modificados para el motor de 44.7kW

Se realiz6 el estudio de igual manera que el motor de 74.6 kW. El analisis se

efectla a partir de los errores.

En la tabla 3.6 se muestran los parametros del modelo doble jaula obtenidos para

las dos tablas, de los procedimientos combinados y combinados modificados.

Tabla 3.6. Parametros que se obtuvieron de los procedimientos combinado

y combinado modificado

Parametro

Rm

Xm

Rs

Xs

R2

X2

R1

X1

X12

Valor (pu)
procedimiento
combinado

0.132

2.245

0.013377

0.08076

0.01064

0.0849

0.06557

0.0074643

0.014931

Valor (pu)
procedimiento
combinado
modificado

0.0804

2.752

0.008957

0.01981

0.01021

0.13544

0.27824

0.090102

0.0026831
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En las tablas 3.7 y 3.8 se presentan los resultados obtenidos por los

procedimientos combinado y combinado modificado que cumple con las dos tablas

ofrecidas por el fabricante (anexo II).

modificado para estados estables de operacion

Tabla 3.7 Resultados de los procedimientos combinado y combinado

Datos del fabricante

Resultados del modelol

Resultados del modelo2

Kc
kW
(%) 1A) | ReM | EP@0) | EF(0) | 1(A) | RPM | EP%) | EE@0) | 1A) | RPM | EP(%%) | EF(%)
0 0 |201|1800]| 467 0 24 | 1800 | 6.2 0 |204] 1800 | 16 0

25 | 447 | 258 | 1795 | 586 | 93 | 29 | 1795 | 53.7 | 89.8 | 25217956 | 575 | 96.8
50 | 2235|375 1791 | 787 | 952 | 39 | 1790 | 75.2 | 93.8 | 36.3] 1791 | 79.8 | 96.9
75 | 335 | 5191786 | 85 | 953 |53.3|1786.1] 835 | 948 |50.1]1786.2| 87.4 | 96.2
100 | 447 | 68 | 1781 | 87 95 |e6s82] 1781 | 86.8 | 94.9 | 653 | 1781 | 903 | 95.2
125 | 55.87 | 85.1 | 1775 | 87.5 | 94.3 | 84.3| 17755] 88 94.7 | 81.7 | 1775.4 | 91.4 | 94.1
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Tabla 3.8 Resultados de los procedimientos combinado y combinado
modificado para los datos de momento y corriente de la zona no estable
Datos del fabricante Resultados del modelol Resultados del modelo2
Estado
RPM | M( | M(N*m) I(A) | RPM | M%) | M(N*'m) | 1(A) | RPM | M@) | M(N*m) I(A)
%)

Arranque 0 181 433 430 0 194 465 419 0 244 431.6 | 438.9

M.de Empuje | 720 | 161 395 | 1134 | 169.4 354. | 11052 | 1912 | 3382 385.8
386 406 7

M. Mé&ximo 1703 | 251 244 | 1691 | 273 246. | 1675.3 | 289 511.4 267.6
603 654 2

Nominal 1781 | 100 158 68 | 1781 | 100 158 68.2 | 1781 | 100 176.9 65.3

La tabla 3.9 muestra los errores del motor de 44.7kW para garantizar las dos
tablas ofrecidas por el fabricante. Se comprueba que al igual que el motor de
74.6 kW, los resultados son relativamente buenos. En los resultados obtenidos por
el procedimiento combinado destacar que para estados de cargas menores del 25
% existen errores considerables en la determinacion de la corriente y para el
estado de vacio el error en el factor de potencia es elevado. Los resultados
obtenidos en la determinacion de las velocidades por el procedimiento combinado
modificado es mas exacto, al igual que la obtencidén de las corrientes y factor de
potencia para estados de carga menores del 50%,con la excepcion del error
obtenido del factor de potencia en vacio que resulta elevado. La determinacion de
la eficiencia presenta menores errores los obtenidos por el procedimiento

combinado.

Tabla 3.9 Errores de los procedimientos combinado y combinado modificado

para estado estable de operacion.
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Errores (%)procedimiento Errores (%)procedimiento combinado
Ke combinado modificado
kw

(%)

| RPM EP EF | RPM EP EE
0 0 19 0 32 0 1.49 0 65.74 0
25 4.47 12.4 0 8.36 3.44 2.33 0.03 1.88 4.09
50 | 22.35 4 0.055 4.44 1.47 3.2 0.01 1.4 1.79
75 | 33.5 2.69 0.006 1.76 0.52 3.47 0 2.82 0.94
100 | 44.7 0.29 0 0.22 0.10 3.97 0 3.79 0.21
125 | 55.87 0.94 0.028 0.57 0.42 4 0 4.46 0.21

En la tabla 3.10 se muestran los errores que se obtienen para determinar los
momentos y corrientes de la zona no estable de operacion. El valor de la
velocidad a la que ocurre el momento de empuje muestra un error mayor en
ambos procedimientos. Los resultados obtenidos de los momentos, excepto el
nominal, poseen un error de valor similar, siendo menores los obtenidos por el
procedimiento combinado. Las corrientes de arranque y del momento de empuje
muestran errores menores el procedimiento combinado modificado. Los valores
obtenidos de las corrientes de momento maximo y nominal son menores las

calculadas por el procedimiento combinado.

Tabla 3.10 Errores de los procedimientos combinado y combinado

modificado en la tabla de momentos y corrientes
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Errores (%)procedimiento Errores (%)procedimiento combinado
Estado combinado modificado

RPM M | RPM M |
Arranque 0 7.18 2.55 0 34.81 2.07
M.de Empuje 57 5.15 10 53.5 18.76 2.33
M. Maximo 0.70 8.51 0.90 1.63 15.14 9.67
Nominal 0 0.08 0.29 0 0 3.97

3.4 Resultados obtenidos con los procedimientos combinados y combinados

modificados para el motor de 29.8kW

La informacion referente a este motor se encuentra en el anexo Ill. La tabla 3.11

muestra los parametros del modelo doble jaula que considera la obtencion de

ambas tablas.

combinado y combinado modificado

Tabla 3.11 Parametros que se obtuvieron de los procedimientos

Parametro

Rm

Xm

Rs

Xs

R2

X2

R1

X1

X12

Valor

combinado

~ (pw)
procedimiento

0.13834

1.8854

0.012152

0.012114

0.0096131

0.084727

0.075529

0.024355

0.065217

Valor

combinado
modificado

~ (pw)
procedimiento

7.6342e-005

1.7727

0.075741

0.017943

0.0083944

0.057995

0.062042

0.010176

0.011457

En las tablas 3.12 y 3.13 se presentan los resultados obtenidos por los

procedimientos combinado y combinado modificado que cumple con las dos tablas

ofrecidas por el fabricante.
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Tabla 3.12 Resultados de los procedimientos combinado y combinado
modificado para estados estables de operacion
Kc Datos del fabricante Resultados del modelol Resultados del modelo2
) kW
0
A | RPM | EP(%) | EF(%) | 1A | RPM | FP(%) | EE(%) | KA) | RPM | EP(%) EF(%)
0 0 16.4 | 1200 | 6.99 0 19 1200 7.9 0
20.9 | 1200 4.2 0
25 | 298 | 19.9 | 1197 | 533 88.5 | 22.7 | 11974 | 484 85.3
22.8 | 1197.6 | 45.8 89.7
50 | 14.9 | 27.1 | 1195 | 746 92.8 | 29.2 | 11947 | 702 91.4
28.6 | 1195.1 | 715 91.5
75 | 22.35 | 36.4 | 1192 | 823 939 | 376 | 11929 | s0.1 93.2
37.1 | 11922 | 83.8 90.5
100 | 29.8 | 47.4 | 1189 84 941 | 471 | 1189 84.7 93.8
47.2 | 1189 89.6 88.5
125 | 37.25 | 59.9 | 1186 | 83.2 938 | 574 | 11859 | 868 94

85.8 ] 1185.3 | 92.5 86.1
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Tabla 3.13 Resultados de los procedimientos combinado y combinado

Modificado paralos datos de momento y corriente de la zona no estable

Datos del fabricante

Resultados del modelo

Resultados del modelo

Estado RPM | M(%) | M(N*m) | KA) | RPM | M(%) | M(N*m) | I(A) | RPM | M(%) | M(N*m) | I(A)
Arranque 0 184 440 329 0 207.2 496 320 0 183.6 324.5 325.5
M. de Empuje 0 184 440 329 37 207.3 496 318 | 149 | 183.6 324.5 325.1
M. Méximo 1131 273 653 185 | 1127 | 312.2 747 189 | 1115 | 267.5 472.6 194.6
Nominal 1189 100 239 47.4 ] 1189 100 239 47.1 ] 1189 | 100.0 176.7 47.2

Los errores que se muestran en la tabla 3.14 en general son relativamente

pequefios. En los estados de vacio y 25% de carga, si arrojan errores

significativos en cuanto a las corrientes. El factor de potencia tiene error elevado

en vacio. Los resultados obtenidos de las velocidades por el procedimiento

combinado modificado tiene errores menores al igual que el de los resultados de

las corrientes y factor de potencia partir del estado de carga del 25% en adelante,

como también lo son los de eficiencia hasta el 50%, en el resto de los % de la

eficiencia es mas exacto el procedimiento combinado.
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Tabla 3.14. Errores de los procedimientos combinado y combinado

modificado para estado estable de operacion

Kc Errores (%) procedimiento Errores (%) procedimiento combinado
(%) " combinado modificado
RPM EP EE ! RPM EP EE
0 0 15.8 0 13 0 -27.44 0.00 39,91 0
25 | 298 | 14.0 0.033 9.19 3.61 -14.57 -0.05 14.07 -1.36
50 | 149 | 7.74 0.025 5.89 1.5 -5.54 -0.01 4.16 1.40
75 | 2235 3.29 0.008 2.67 0.74 -1.92 -0.002 -1.82 3.62
100 | 29.8 | 0.63 0 0.83 0.31 0.42 0.00 -6.67 5.95
12513725 | 4.17 0.008 4.32 0.21 1.84 0.006 3.12 8.21

La tabla 3.15 muestra errores elevados en el calculo de los momentos de
arranque, empuje y maximo. Se constata elevada inexactitud en el célculo de
magnitudes en la zona inestable de operacion. El valor de velocidad para
momento de empuje difiere del ofrecido por el fabricante estos son los resultados
obtenidos por el procedimiento combinado. Los resultados obtenidos por el
procedimiento combinado modificado presenta errores menores en los resultados

obtenidos de momentos, velocidad y corrientes de la zona no estable.
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Tabla3.15.Errores de los procedimientos combinado y combinado

modificado en la tabla de momentos y corrientes

Errores (%) procedimiento Errores (%) procedimiento combinado
combinado modificado
Estado
RPM M 1 RPM M 1
Arranque 0 12.6 2.73 0.00 0.22 1.19
M.de Empuje 100 12.6 3.34 0.00 0.22 1.19
M. Méaximo 0.35 14.31 2.16 1.41 2.01 -5.19
Nominal 0 0.22 0.63 0.00 0.00 0.42

3.5 Consideraciones finales del capitulo

El procedimiento propuesto utiliza algoritmo genético para la estimacion de
parametros del circuito equivalente para doble jaula y emplea el método de la
secante para estimar puntos de la caracteristica de operacién del motor. De ahi

gue se denomine procedimiento combinado

Se valida mediante las corridas de los juegos de datos de tres motores clase B de
diferentes potencias. También para su validacion se comparan los resultados con
los que se obtienen para un modelo circuital de simple jaula. Se establecen cinco

casos para validar el procedimiento propuesto.

Se constata que los valores que se obtienen en las magnitudes de
comportamiento difieren entre si para los diferentes casos, debido a que para cada
caso los parametros del circuito equivalente difieren, también influye la potencia

del motor bajo analisis, asi como el circuito equivalente que se utilice.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron las conclusiones siguientes:

v

La estimacién de pardmetros para el modelo circuital de doble jaula
mediante el procedimiento combinado modificado, con algoritmo
genético y método de la secante, propuesto por el autor de este trabajo,
a partir de los datos dados por el fabricante, posibilita estimar el
comportamiento del motor asincrénico trifasico con adecuada precision.
El modelo circuital doble jaula establecido en el procedimiento
combinado modificado, ofrece resultados satisfactorios, aunque no
siempre obtiene mejores resultados que el procedimiento combinado.

En la implementacion del procedimiento para la zona inestable de
operacion, es decir, de deslizamiento igual a la unidad hasta
deslizamiento para momento maximo fue necesario determinar los
valores de deslizamiento para el momento de empuje y el momento
maximo, para lo cual se obtiene un polinomio de grado seis, cuyas
raices reales son dichos deslizamientos.

El procedimiento combinado modificado, ofrece en general resultados
satisfactorios. Solo en los estados de subcarga los errores presentan un
valor mayor.

El error en los resultados que arroja el procedimiento combinado
modificado, no se comporta de manera similar en los motores
analizados, se observa una tendencia a incrementar el error a medida

gue la potencia del motor disminuye.
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Recomendaciones
Se hacen las recomendaciones siguientes:

v' Probar la eficacia del procedimiento implementado para un ndmero
mayor de motores con diferentes caracteristicas y aplicaciones.

v' Comprobar la incidencia de la potencia del motor sobre la estimacién de
parametros para motores de pequefia potencia.
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ANEXOS

Anexo |. Datos del fabricante Baldor para motor de induccion de 100 hp.
REL . EHASES
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Anexo Il. Datos del fabricante Baldor para motor de induccion de 60 hp.

REL. DHASE/
3.0. FRAME HP TYPE HERTZ RPM VOLTS
4057 50 P 3/60 1785 460
e %/ NEMA CODE .
AHES DUTE INSUL. gk DES IGH LETTER ENCTy.
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% %
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MO LOAD 0 17.8 1800 6.25 0
1/4 15.0 24.2 1726 63.0 92.1
2/4 20.0 36.8 1782 80.4 04,9
3/4 45.0 51.4 1788 85.8 95.4
4/4 0.0 67.6 1784 87.2 95.3
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REM % FULL LOAD LB.-FT. AMPERES
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Anexo lll. Datos del fabricante Baldor para motor de induccion de 40 hp.
REL. PHASE/
Sy FRAME HP TYPE eri REM VOLTS
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aMp %c/ NEMA CODE
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SPEED TORQUE
TORQUE TORQUE
REH % FULL LORD LB.-FT. AMEERES
LOCKED ROTOR 0 184 225 220
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Anexo IV. Fragmento de la aplicacion implementada en Matlab 7.10
function doublecage(motorfun)

motor = motorfun();

f =motor.F;
p = motor.P;
Pn = motor.HP * 0.746;

Vn = motor.Vn;

Ns = 120*/p;

Ws = Ns * pi/30;

Sbase = Pn;
Zbase = Vn"2/(Sbase*1000);

Ibase = Sbase*1000/(sqrt(3)*Vn);

Rs =0; %motor.Rs/2/Zbase;

% Zona estable de operacion

P2 =motor.Performance(:,1);

Is = motor.Performance(:,3)/Ibase;
sl =1-motor.Performance(:,4)/Ns;

PF = motor.Performance(:,5)/100;
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EF = motor.Performance(:,6)/100;

nom =find(P2 ==1);

if isempty(nom), disp('Falta estado de carga nominal’); return; end

P1 =P2./EF;

v =find(P2 == 0);

if ~isempty(v),

P1(v) = Is(v)*PF(v); % Perdidas en vacio
end

Q1 =P1 .*tan(acos(PF));

S1 =P1+j*Q1;

% Caracteristica velocidad - torque
s =1-motor.SpeedTorque(:,1)/Ns;
T =motor.SpeedTorque(:,3)*Ns/7.04/1000/Sbhase;

| =motor.SpeedTorque(:,4)/Ibase;

data.Rs =Rs;
data.sl =s1;
data.PF = PF;
data.EF = EF;
data.S1 = S1,

data.P2 =P2;
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data.s =s;
data.T =T;
data.l =1I;

xlim = zeros(3,9);

% Rm Xm Rs Xs R2 X2
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kR1 X1 X12

xlim(1,;) =[0.0, 1.0, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 1, 0.001, 0 J;

xlim(2,:) =1[0.4, 4.0, 0.100, 0.100, 0.100, 0.200, 30, 0.100, 0.02]; %0.1];

%xlim(1,:) =[0.0, 1.0, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, 1, 0.00,0 ;

%xlim(2,:) =[0.4, 4.0, 0.100, 0.100, 0.100, 0.100, 25, 0.50, 0.1];

%xlim(1,:) =[0.0, 1.0, 0.95*Rs, 0.001, 0.001, 0.001, 1, 0.00, O I;

%xlim(2,:) =[0.4, 4.0, 1.15*Rs, 0.100, 0.100, 0.100, 25, 0.50, 0.1];

data.HP = motor.HP;
data.nom =nom;
data.Ns = Ns;
data.Ws =Ws;

data.Vbase = Vn;
data.Sbase = Sbase;
data.Zbase = Zbase;
data.lbase = Ibase;
data.xlim = xlim;

data.nvars = size(xlim,2);

data.nparm = 0; % numero de parametros adicionales
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options = gaoptimset(‘MutationFcn',@mutationadaptfeasible);

options=

gaoptimset(options,'Generations',500, PopulationSize',1000,' TolFun',1e-8);
options=

gaoptimset(options,'PlotFcns' {@gaplotbestf,@gaplotbestindiv},'Display','iter
);

%x = zeros(1,data.nvars);

[x, fval] = ga(@(x)
objfunc(x,data),data.nvars,[],[],[].,[],data.xlim(1,:),data.xlim(2,:),[],options);

errfunc(x,data,2);



