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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre la influencia de la forma no senoidal del
voltaje que alimenta al motor de inducciéon (el voltaje escalonado y el generado por el
inversor PWM senoidal), en el control 6ptimo en tiempo de la velocidad de dicho motor.

El control 6ptimo se disena bajo la suposicion que el voltaje de alimentacion es senoidal,
utilizando el modelo matematico del motor de induccidén que toma en consideracion los
transitorios electromagnéticos y la saturacion del material magnético.

La investigacion se realizé por medio de la simulacion digital, comparando los resultados
(las variables de interés) de las simulaciones del control 6ptimo en tiempo con la
alimentacion senoidal, con los obtenidos cuando la alimentacidon es por voltaje escalonado
y PWM senoidal.

Como variables de interés se consideran las variables importantes desde el punto de vista
del comportamiento y del costo de construccion del sistema de control, las cuales son:
velocidad del motor, las amplitudes de las corrientes de rotor y de estator, la amplitud de la
corriente de magnetizacion, el par electromagnético, las pérdidas eléctricas y las pérdidas
magnéticas.

Para investigar la influencia que tiene la forma no senoidal del voltaje de alimentacion en
las pérdidas magnéticas durante el control de velocidad de motores de induccion, se utiliza
un método de calculo de dichas pérdidas elaborado especialmente para esta investigacion.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos, se puede observar que la forma de onda
PWM senoidal tiene una mayor influencia en el comportamiento de las variables de interés,
en comparacion con la alimentacion con la forma de onda escalonada.




ABSTRACT

This work study the non senoidal supply voltage that feed an induction motor (step voltage
and the voltage generated by an sinusoidal PWM inverter), in the optimal control in time of
the speed motor. The optimal control is designed under the supposition that the voltage is a
sinusoidal wave, using the mathematic model of the induction motor that consider the
electromagnetics transients and the saturation of the magnetic material.

The research was made with digital simulation, comparing the results (variables of interest)
the simulations of time optimal control with the sinusoidal feeding, with to obtain when the
feeding is for stepped voltage and PWM sinusoidal.

The variables of interest are consider very importat from the point of view of behavior and
cost on the system control construcction. This variable are: speed motor, rotor and stator
currents amplitudes, amplitud of current magnetization, electromagnetic torque, electric and
magnetic lost.

To study the influence of non senoidal voltage supply in magnetic lost during the speed
control of induction motors a new method was used specially for this investigation.

The result obtained was that the PWM sinoidal has more influence in the behavior of the
interet variables than the ones with the stepped voltage.
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GLOSARIO

Es la densidad de flujo magnético, medida en (T).

Es el valor de la densidad de flujo magnético provocada por k-ésima

armonica de la corriente de magnetizacion i, (t).

Es la densidad de flujo magnético maxima.

Es el grosor de la ldmina del nicleo magnético del motor, medido en (m).
Es la frecuencia de la onda portadora.

Es la frecuencia de la onda de referencia.

Es la intensidad del campo magnético, medida en (A/m)
Es el hamiltoniano.

Es la amplitud de la corriente i(t).

Es la corriente que provoca el flujo magnético.

Es la corriente de la fase “a”.

Es la amplitud de la corriente de magnetizacion.

Es el valor méximo admisible de la amplitud de la corriente para que el
material magnético no entre en la saturacion.

Es el valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacion para el
cual el motor opera todavia en la parte lineal de su curva de magnetizacion.

Son las amplitudes de las corrientes del estator y del rotor, referidas al
circuito del estator.

Son las componentes de la corriente del estator del motor de induccién en

los ejes d-q.
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Son las componentes de la corriente del rotor del motor de induccion
referida al circuito del estator, en los ejes d-q.

Es el valor admisible de la amplitud de la corriente de una fase del estator
del motor.

Es el momento de inercia del rotor.

Es la distancia entre las paredes de los dominios magnéticos que forman las
bandas paralelas de grosor d .

Es la inductancia del devanado.

Es la inductancia del devanado del estator del motor trifasico.
Es la inductancia del devanado del rotor del motor trifasico.

Es la inductancia entre los devanados del rotor y del estator del motor
trifasico.

Es el numero de fases del motor.

Es el indice de modulacion de amplitud.

Es el par de carga del motor.

Es el par electromagnético desarrollado por el motor.
Es el indice de modulacion de frecuencia.

Es la masa de niicleo magnético del motor.

Pérdidas magnéticas por unidad de masa.

Es el nimero de pares de polos del motor.
Son las pérdidas provocadas por las corrientes giratorias.

Son las pérdidas clasicas.
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Son las pérdidas de anomalias.

Son las pérdidas provocadas por la histéresis.

Son las pérdidas de potencia en el material magnético.
Son las pérdidas magnéticas totales por unidad de masa.
Es el indice de optimizacion.

Son las pérdidas de energia eléctrica en los devanados del estator y del rotor
del motor trifasico.

Son las pérdidas magnéticas.

Son las resistencias de los devanados del estator y del rotor, referido al
circuito del estator, respectivamente.

Es el tiempo de control.

Es la amplitud del voltaje de fase.

Son las componentes del voltaje de alimentacion del motor en las

coordenadas d-q.

Son las componentes del voltaje en el rotor del motor en las coordenadas
d-q.

Es el voltaje de la fase “a” del motor trifasico.

Es el valor nominal de la amplitud del voltaje de fase del estator.

Es la valor tope del voltaje escalonado entre fases en el convertidor trifasico.

Es el valor de la amplitud de la primera armonica del voltaje entre fases

escalonado trifasico.

Es la amplitud de la primera armoénica del voltaje de fase generado por el

inversor PWM senoidal.
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Es el voltaje continuo que alimenta al inversor.
Son las variables conjugadas con las variables de estado.

Son los voltajes de las fases A, B y C de la carga (los voltajes de linea
respecto el punto neutral N).

Son los voltajes de los bornes A, B, C.

Son los voltajes entre lineas.

Es el valor de voltaje de la onda portadora.

Son los voltajes de las ondas de referencia de las fases A, By C.

Es la amplitud de la onda de referencia.

Es la amplitud de la onda portadora.

Es la reactancia del devanado calculada para la frecuencia nominal de la
corriente i(t) que pasa por el.

Es la reactancia de magnetizacion del motor de doble fase equivalente
calculada para la frecuencia nominal de la corriente del estator.

Es la reactancia de dispersion de una fase del devanado del estator, calculada
para la frecuencia nominal de la corriente del estator.

Es la reactancia de dispersion de una fase del devanado del rotor referido al

circuito del estator, calculada para la frecuencia nominal de la corriente del
estator.

Es el angulo con respecto al eje “d” del vector de la corriente del estator en
las coordenadas d-q acopladas al estator.

Es el angulo con respecto al eje “d” del vector del voltaje de alimentacion en
las coordenadas d-q acopladas al estator.
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Es la conductividad especifica de la 1amina, medida en (S/m).

Es un coeficiente constante de valor dependiente del tipo de la lamina.

Es un coeficiente empirico del valor dependiente de la composicion quimica
y del procesamiento térmico aplicado al hierro.

Es la densidad especifica de la lamina.

Es el flujo magnético.

Son las componentes en las coordenadas d-q de los enlaces de flujo

magnético del estator .
Son las componentes en las coordenadas d-q de los enlaces de flujo

magnético del rotor, referido al circuito del estator.

Son las componentes en las coordenadas d-q del flujo de magnetizacion.

Es el valor maximo de la amplitud del flujo de magnetizacion para el cual
todavia no sucede la saturacion del material magnético del motor.

Es la amplitud del flujo de magnetizacion.
Es el valor de saturacion del flujo de magnetizacion.
Es el valor maximo del flujo magnético.

Es una velocidad arbitraria, con la cual giran las coordenadas d-q.

w, (1) =ka(t) Es la frecuencia angular de la k-ésima armonica de la corriente de

(1)

magnetizacion.
Es la frecuencia angular de la primera armonica (la armonica basica).
Es la velocidad angular del rotor.
Es el valor nominal de la frecuencia angular de la corriente del estator .

Es la frecuencia angular de la corriente del estator.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Los métodos de optimizacion modernos que aparecieron en la década de los afios cincuenta
del siglo pasado, juegan un papel muy importante en areas como la ingenieria, sistemas,
economia, sociologia, tecnologia, redes de distribucion de energia eléctrica, etc. En el
desarrollo de tecnologia moderna frecuentemente aparecen situaciones en las que, por
razones técnicas, se aceptan solamente soluciones de ingenieria que sean Optimas desde el
punto de vista de algun criterio de optimizacion.

En la literatura mundial se pueden encontrar varias publicaciones relacionadas con la teoria
y aplicacién del control optimo.

En la parte tedrica se puede mencionar, por ejemplo, el trabajo de Boltyanski y Poznyak
publicado en 1999 [66], en el cual se presenta una nueva version del principio de maximo
de Pontryagin que contempla la robustez del sistema optimo de control.

El articulo de Ferreira y Pascal publicado en 1999 [65], también esta relacionado con la
teoria matematica del control optimo pero enfocado al método de programacion dindmica
de Bellman, presentando algunas aplicaciones practicas de esta teoria a problemas de
ciencias e ingenieria.

Xu y Antsaklis en su trabajo publicado en 2001 [68] atacan los problemas de control
optimo hibrido que consiste en la aplicacion de optimizacion convencional a los sistemas
con interruptores.

Jun-mi Li y Bai-wu Wan en su trabajo publicado en 2002 [47], presentan un algoritmo de
control 6ptimo basado en un modelo bilineal para sistemas no lineales continuos en tiempo.

En el articulo publicado en 2000 [40], Lavretsky presenta un método de minimizacion de la
funcion instantanea del costo aplicada a los sistemas discretos lineales.

En la parte de aplicaciones practicas de control éptimo se pueden mencionar, por ejemplo,
los siguientes trabajos.




En el campo de la medicina. Kutch, J.J.  Gurfil, P. presentan en 2002 [53] un trabajo
dirigido a encontrar la metodologia 6ptima en la administracion de tratamiento antiviral
para combatir el SIDA. En el cual se busca minimizar la toxicidad del medicamento y la
minimizacién de los costos en el tratamiento.

En el area de ingenieria Kim y Ha publicaron en 2001 [67], la solucion exacta del problema
de control 6ptimo que minimiza el tiempo de un sistema mecanico con inercia.

Reynolds y Meckl en su articulo publicado en 2001 [46], proponen un nuevo esquema
hibrido para control 6ptimo en tiempo de un sistema mecanico utilizando dos técnicas: la de
optimizacion y la de programacion lineal.

En el trabajo [41] publicado en 2002, los autores Fujimoto y Susuki hacen una revisioén de
un esquema para el aprendizaje iterativo, para llevar a cabo el control éptimo de sistemas
fisicos aplicandolo a un sistema mecanico.

Noboru [39] presentd en 2001 un método de como realizar la caracterizacion de plantas
semejantes en el limite de parametrizacion, con respecto a los posibles controladores
optimos.

Goebel presentd en 2002 un trabajo [45] acerca de formulacién del Hamiltoniano para los
sistemas dinamicos en los problemas de control 6ptimo.

Hol y Wiligenburger en su trabajo publicado en 2001 [43], presentan un algoritmo de
optimizacion basado en el control 6ptimo en tiempo para enlazar la operaciéon de varios
robots. Este algoritmo usa el gradiente conjugado y el método de Gauss-Newton.

Liberzon y Brockett en su trabajo [42] publicado en 2000, analizan los sistemas
estocasticos no lineales con retroalimentacion y con perturbaciones de tipo ruidos,
aplicando la distribucioén uniforme de probabilidad y el control 6ptimo.

Jazdzynski en su trabajo publicado en 1989 [71], presenta un método de disefio Optimo de
motor de induccidn de tipo de jaula de ardilla como un problema discreto de optimizacién
multicritelial.

Egami, Morita y Tsuchiya en el articulo presentado en 1990 [70], proponen dos sistemas
adaptables para optimizar la eficiencia del control de velocidad de motor de corriente
directa por medio de controlar simultdneamente ambos: la corriente de rotor y la corriente
del campo.

Pao y Franklin presentaron en 1993 un trabajo [69] acerca de disefio del control 6ptimo en
tiempo del servomecanismo de tercer orden.

En el trabajo [74] publicado en 1994, se investiga la influencia de los cambios de los
valores de los pardmetros internos del motor de induccion en el control 6ptimo de velocidad
de este motor.




El control optimo de velocidad de motores de induccion que limita la amplitud de la
corriente del estator, se puede disefiar minimizando el tiempo de control, las pérdidas
eléctricas (de energia eléctrica en los devanados del estator y rotor), las pérdidas
magnéticas (de energia eléctrica en el nticleo magnético del rotor), las pérdidas totales
(eléctricas y magnéticas), etc. [7][25][27][29][32].

Los controles Optimos que minimizan las pérdidas magnéticas, las pérdidas totales, el
tiempo de control y limitan la amplitud de la corriente del estator a valores relativamente
grandes, practicamente dan los mismo resultados refiriéndose al tiempo de control y a las
pérdidas totales [29]. Por lo tanto en el trabajo presentado, la investigacion se ha limitado
al control 6ptimo en tiempo.

Una de las suposiciones que se aceptan disefiando el control dptimo de velocidad del motor
de induccién es que el voltaje que alimenta al motor tiene la forma senoidal. La variacion
de la velocidad del motor se obtiene por medio de la variacion adecuada (Optima para
minimizar el tiempo de control) de las variables de control, que son la frecuencia y la
amplitud del voltaje que alimenta al motor [19][22]. Esto implica la necesidad de utilizar
como fuente que alimenta al motor, a un convertidor de frecuencia que puede variar en
amplio rango la amplitud y la frecuencia del voltaje generado por €él. Los convertidores que
cumplen con estas caracteristicas son los convertidores estaticos, construidos sobre la base
de los dispositivos de electronica de potencia, como son los transistores de potencia, los
GTO (tiristores de desactivacion por compuerta-Gate Turn-Off), los SCR (rectificadores
controlados de silicio-Silicon Controlled Rectifier), etc. La onda de voltaje en la salida de
los convertidores estaticos de frecuencia, en la mayoria de los casos no es senoidal y
dependiendo del tipo de inversor utilizado en el convertidor, puede tener la forma
escalonada o de un tren de pulsos rectangulares.

Se nota entonces la necesidad de investigar que influencia tiene la forma de onda no
senoidal de voltaje de alimentacion en el comportamiento del motor de induccién, con
control 6ptimo en tiempo y con limitacidén de corriente.

1.2 Definicion del problema de investigacion.

El uso de los convertidores de frecuencia estaticos para controlar la velocidad de motores
de induccién en la industria, ha traido como consecuencia la imperiosa necesidad de
realizar estudios con respecto a la forma no senoidal que alimenta al motor de induccion.
Para este trabajo se hard uso de la simulacion digital, la cual permite investigar el
comportamiento del control 6ptimo del motor de induccion sin tener la necesidad de
realizar alguna implementacion fisica lo que ademas conllevaria a contar con equipo de
medicion adecuado, por ejemplo medidores de pérdidas eléctricas y magnéticas [19][22].

La forma no senoidal trae consigo la presencia de armoénicas de voltaje y corriente en la
alimentacion del control de velocidad de los motores de induccion, la cual es una causa
adicional de pérdidas de energia y ademas puede ocasionar la degradacion del
comportamiento del sistema de control optimo. Por tal motivo es importante conocer la
influencia de la alimentacién no senoidal en el control 6ptimo del motor de induccion. Lo




cual permitira conocer realmente de que manera opera el control 6ptimo de motor de
induccién bajo condiciones de alimentacion no senoidal.

1.3 Estado del arte.

Hoy en dia los motores de induccién son ampliamente usados en las aplicaciones
industriales, debido a sus ventajas, comparando con los motores de DC como son: la
simplicidad de disefo, la fiabilidad alta, baja sensibilidad a las vibraciones mecanicas, el
costo bajo, el mantenimiento minimo, baja relacion entre peso y potencia, las dimensiones
relativamente pequenas, la inercia del rotor pequefia, la capacidad de velocidad méxima, la
eficacia etc.

Los adelantos en la tecnologia de electronica de potencia y el reciente desarrollo de
tecnologia de microprocesadores han hecho disponible realizar los sistemas multivariables
de control de velocidad de motor de induccion. Estos sistemas trabajan en tiempo real y se
disefian en base a la teoria del control adaptable, a la teoria de campo orientado, a la teoria
del control 6ptimo, usando los controladores PI, PID clasicos etc.

Los ejemplos de la aplicacion de teoria de control adaptable para el disefio de control de
velocidad de motor de induccidn, se presentan en [48] y [49]. En el articulo [48], para el
inversor de corriente que es la fuente de alimentacién (CSI — current source inverter) del
motor, se propone aplicar un controlador lineal de velocidad, seguidor del modelo. Dicho
controlador minimiza las diferencias entre el estado del modelo de referencia y la planta
controlada. En el trabajo [49] se describe una version del controlador seguidor lineal para el
inversor de voltaje que alimenta al motor de induccion.

En los recientes afios se utiliza una técnica de control llamada “el control por campo
orientado” introducido por Blaschke en los afios sesenta del siglo pasado [51] para
transformar la estructura dinamica del motor de induccién en una estructura del motor de
DC compensado y separadamente excitado. Generalmente, el control por campo orientado
consiste en la transformacion no lineal de las coordenadas de espacio de estado y en la
retroalimentacién no lineal de estado. En base al control por campo orientado, se ha
desarrollado la teoria de control con la retroalimentacion no lineal de estado y los métodos
de diseno de los controladores de alto rendimiento.

Por ejemplo, en el articulo [52] se logra el desacoplamiento exacto en el control entre la
velocidad y la amplitud de flujo, utilizando un control de retroalimentacioén estatica de
estado. Este controlador evita las inestabilidades que pueden ocurrir en ciertas condiciones
durante el control por campo orientado.

El trabajo [54] desarrolla el uso de retroalimentacion dindmica de estado para lograr la
linealizacion del modelo de motor de induccion.

En el articulo [55] se presenta un método de disefio de un controlador no lineal exacto para
el par y el flujo de motor de induccion (compensador de retroalimentacion estatico). El




algoritmo del desacoplamiento presentado en este articulo es basado en el modelo
simplificado del motor de induccidon en que se usa solo la parte electromagnética del
modelo suponiendo que la velocidad del rotor es un pardmetro que se cambia lentamente.

La combinacién del control por campo orientado y el control adaptable permite actualizar
los valores de los pardmetros del motor de induccion, los cuales tienen importancia
fundamental en el funcionamiento correcto del control de velocidad del motor basado en la
técnica de campo orientado.

En el trabajo [56] se presenta un controlador adaptable del par electromagnético sin la
necesidad para la medida de flujo, sin embargo se requiere el conocimiento exacto de los
parametros eléctricos.

En el articulo [57] se discute un método aproximado de disefio de un sistema robusto de
control de velocidad de motor de induccion alimentado con un inversor PWM (pulse width
modulation). En el controlador propuesto se usa un regulador adaptable de velocidad
disefiado utilizando la teoria de control adaptable con el modelo de referencia (MRAC -
model reference adaptive control).

En el trabajo [58] se describe a un controlador adaptable de velocidad de motor de
induccion, seguidor de modelo, en el cual para cerrar la malla de retroalimentacion se
necesita solamente la sefial de salida (la velocidad del motor).

El control por campo orientado tiene las desventajas siguientes:

» lavelocidad del rotor es desacoplada del flujo de rotor s6lo asintdticamente [59].

* durante el control por campo orientado en ciertas condiciones del trabajo puede
ocurrir la inestabilidad [59, 60].

* ¢l desacoplamiento asintdtico entre la velocidad del rotor y la amplitud del flujo
durante el control s6lo se obtiene en el estado estable, es decir, cuando la amplitud
de flujo se mantiene constante [62].

Los adelantos en electronica digital y en electronica de potencia, asi como en la tecnologia
de los microprocesadores y el aumento sustancial de la velocidad de estos, también ha
hecho posible la implementacion de las estrategias digitales de control basadas en otros
principios, por ejemplo en la teoria del control 6ptima.

El método mas eficaz y efectivo de controlar la velocidad de motor de induccion, sobre
todo de tipo de jaula de ardilla, es el control frecuencial. Este método consiste en la
variacion de la frecuencia y amplitud del voltaje o corriente que alimenta al motor.
Aplicando las leyes apropiadas del control, es posible controlar la velocidad de motor con o
sin la limitacion de la corriente del estator, extremizando algin criterio de optimizacién
como, por ejemplo, la minimizacioén del tiempo del control (el control 6ptimo en tiempo),
minimizacion de las pérdidas de la energia eléctrica en los devanados del estator y del rotor
(minimizacion de la pérdidas eléctricas o las pérdidas en el cobre), minimizacion de las




pérdidas de la energia eléctrica en el nucleo magnético del motor (minimizacion de las
pérdidas magnéticas o las pérdidas en el hierro) etc.

Los problemas de optimizacion de sistemas de control de velocidad de motores de
induccion que tienen un solo indice de optimizacion, pertenece a la clase de problemas
escalares de optimizacion dindmica porque su indice de optimizacidon es una funcional
escalar [75, 76,50,78].

A veces es necesario minimizar o maximizar simultdneamente dos o mas indices escalares
de optimizacién. Por ejemplo, para el control frecuencial de la velocidad del motor de
induccién, puede ser necesario minimizar las pérdidas eléctricas y magnéticas
simultdneamente o el tiempo de control y las pérdidas eléctricas y las pérdidas magnéticas
simultdneamente y, adicionalmente, puede ser necesario limitar la amplitud de la corriente
de estator a un valor dado. El problema de optimizacion asi formulado, pertenece a los
problemas de optimizacion vectorial porque el indice de optimizacion, teniendo dos o mas
componentes, es una funcional vectorial [74, 77].

La solucion del problema escalar o problema vectorial de optimizacion depende, en gran
parte, de la complejidad del modelo matematico del objeto de control y del método
matematico de optimizacion seleccionado para la solucion del problema.

En el caso del motor de induccion la complejidad del modelo matematico depende, entre
otros, si se desprecian o no los transitorios electromagnéticos.

Despreciando los transitorios electromagnéticos, es posible obtener la solucion del
problema de optimizacion en el sistema cerrado, es decir, es posible obtener la descripcion
matematica del controlador 6ptimo sin inercia [72, 73].

En la década de los afios ochenta y posteriormente se puede observar el creciente interés de
los investigadores en combinar el control por campo orientado con el control 6ptimo de
velocidad de motores de induccion.

Por ejemplo, en el articulo [61] publicado en 1987 por Kirschen, Novotny y Lipo, se
presenta un método practico para lograr eficacia Optima del control de velocidad de los
motores de induccion. Este método es basado en el ajuste adaptable del nivel de flujo,
utilizando un controlador de campo orientado y una medicién directa de potencia de
entrada del sistema del control.

Mannan, Murata y Tamura en su trabajo publicado en 2002 [63], presentan el disefio de
controlador o6ptimo de velocidad de motor de induccién que minimiza las pérdidas
eléctricas y magnéticas (optimiza la eficiencia de control). Para lograr esto los autores
utilizan el modelo del motor de induccion linealizado con el campo orientado (despreciando
la saturacion del material magnético) y aplican la teoria de disefio del controlador 6ptimo
de estado con el indice cuadratico de optimizacion.

Los motores de induccidén son ampliamente usados en la industria, por lo que es importante
seleccionar el convertidor de frecuencia que alimenta al motor durante el control
frecuencial de su velocidad, conocer lo que ocurre cuando el motor de induccién es
alimentado por una forma de onda diferente de la senoidal y en base a eso tomar las
decisiones pertinentes para un mejor desempefio del sistema de control. Por tal motivo




desde algunos afios, se han realizado investigaciones sobre el comportamiento del motor de
induccién, cuando se le alimenta por una onda de forma diferente a la senoidal,
auxiliandose de aparatos de medicion y de simulacion digital.

Es de especial importancia determinar el aumento de las pérdidas eléctricas y magnéticas.
Por tal motivo, muchas de las investigaciones se enfocan a esto, tal es el caso de Eugene
Klingshirn [24] y D. Lin [22], que hacen un anélisis sobre la influencia de las armonicas
con respecto a las pérdidas en el rotor y estator, haciendo estimaciones de su
comportamiento por medio de formulas. En afios mas recientes se han incrementado los
estudios sobre este tema, estas investigaciones se han desarrollado con mediciones
practicas. Por ejemplo A. Vamvakari y A. Kandianis [19] en 2001, propusieron la
modificacion del circuito equivalente del motor, introduciendo la saturacién del material
magnético, obteniendo diferencias de los resultados medidos y estimados de un 5%.
También se han hecho propuestas de procedimientos analiticos (Amar, Kaczmarek [21]),
sin embargo es necesario conocer las caracteristicas propias del material magnético para
poder tener resultados aceptables.

La aplicacion de “los factores de pérdidas” [13] en el trabajo [37] permitié hacer una
comparacion entre la influencia de diferentes formas de voltaje de alimentacion en las
pérdidas eléctricas y magnéticas del motor de induccion.

Estos analisis se han realizado cuando el motor se encuentra en el estado estacionario de
trabajo, ademas (y hasta donde se tiene conocimiento) no se han realizado con control
Optimo y asi probar la factibilidad de utilizacion de este control cuando la alimentacion del
motor no es senoidal.

Por otra parte, los investigadores Leszek Kawecki y Tadeusz Niewierowicz han hecho
investigaciones en los ultimo afios sobre la influencia de la forma no senoidal
(especialmente forma escalonada) en el control 6ptimo de motores de induccion, durante el
arranque. Dichas investigaciones nos muestran el comportamiento de las variables de
interés, contemplando los transitorios electromagnéticos y la saturacion del material
magnético [23][25][26][32].

1.4 Objetivo de la tesis.

Investigar la operacion del control 6ptimo del motor de induccion cuando se le alimenta
con una onda de seial senoidal, escalonada y PWM senoidal, para poder realizar una
comparacion entre estos casos. Se considerard para estos dos ultimos casos un analisis de
las armonicas a altas frecuencias, para determinar las pérdidas magnéticas provocadas por
ellas. De esta manera se puede determinar la influencia que tiene la forma de onda en el
comportamiento del sistema de control 6ptimo en tiempo del motor de induccion.




1.8 Justificacion.

En la Secciéon de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), se
desarrolla actualmente el proyecto “Ahorro de energia eléctrica en el control de velocidad
de motores de induccidon”. Esta tesis forma parte del proyecto mencionado.

El motor de induccion tiene las caracteristicas de tener un bajo costo y ademads ser de facil
mantenimiento. Por tal razon, en la actualidad es el mas utilizado en la industria, pero la
mayoria de los andlisis que se han realizado al control del motor de induccidn, estan
basados bajo la suposicion que esta siendo alimentado con una sefial senoidal, sin ninguna
deformacion, lo que acarrea el desconocimiento del caso cuando el control del motor de
induccion esta siendo alimentado por una forma no senoidal, lo que ocurre frecuentemente
debido al incremento en el uso de dispositivos de electronica de potencia para la
construccion de controladores.

1.9 Alcance.

Con los resultados de la tesis se contribuird a conocer la influencia que tiene la
alimentacion no senoidal en el control 6ptimo del motor de induccion, de tal manera, se
obtendran resultados que permitiran evaluar el funcionamiento de dicho control en
condiciones mas cercanas a la realidad, debidas al tipo de forma de onda con que
normalmente se alimenta al motor de induccidon en la realidad, durante el control
frecuencial de su velocidad.

1.10 Estructura de la tesis.

En el capitulo 1 se hace una presentacion del problema de investigacion que se trata en el
presente trabajo de tesis, se hace una exposicion del estado del arte en el area de
investigacion, asi mismo se hace la justificacion y objetivo del trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se presenta el modelo del motor de induccion, el disefio del control 6ptimo
en tiempo de velocidad del motor de induccion utilizando el principio de maximo de
Pontriagyn, asi como la descripcidon de la alimentacion del motor por el voltaje senoidal,
escalonado y PWM senoidal. También se presenta las consideraciones matematicas sobre
las perdidas de energia eléctrica.

En el capitulo 3 se expone el método de investigacion, el cual nos marca la pauta para el
desarrollo de la investigacion, explicando el procedimiento en forma general y después en
una forma mas detallada, auxilidandose de diagramas de flujo para los programas utilizados
en la investigacion.




En el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos en las simulaciones cuando el motor
de induccién es alimentado por voltaje senoidal, escalonado y PWM senoidal para los
motores elegidos, con el fin de analizar el comportamiento de las variables de control y de
interés, asi también la influencia que tiene la forma de onda escalonada y PWM senoidal en
las pérdidas eléctricas y magnéticas.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones, las contribuciones de la tesis y las
recomendaciones para trabajos futuros en esta area de investigacion.




CAPITULO 2

CONTROL OPTIMO EN TIEMPO DE MOTORES DE INDUCCION

2.1 Introduccién.

En general, se puede decir que el sistema optimo es el mejor sistema desde el punto de vista
de un criterio elegido de evaluacion del funcionamiento de dicho sistema. Para formular
matematicamente el problema de optimizacion es necesario tener:

» La descripcion matematica del objeto de control (modelo matematico del objeto de
control).

» Las limitaciones de las sefales de control y, eventualmente, de las variables del
objeto de control.

» Un indice de optimizacion (criterio de optimizacion).

El problema de la obtencion del control 6ptimo consiste en la determinacion del control
admisible (que cumple con las limitaciones establecidas sobre el control), que satisface las
ecuaciones que describen el objeto de control y garantiza el valor extremo (maximo o
minimo) del indice de optimizacion, cambiando el estado del sistema controlado del estado
inicial al estado final, determinado o no, en un tiempo que puede o no estar predeterminado.
En el trabajo presentado es de especial interés la sintesis del control 6ptimo en tiempo de
velocidad del motor de induccion. Para esto se utiliza, el método matematico de
optimizacion llamado principio de Maximo de Pontryagin (Apéndice A.4).

2.2 Modelo de la maquina de induccion en el marco de referencia d-q.

En las ecuaciones que describen el funcionamiento de la maquina de induccion, algunas
inductancias estan en funcion de la velocidad del rotor, por lo que los coeficientes de las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de €stas maquinas son variantes
en funcion de dicha velocidad, excepto cuando el rotor esta bloqueado [2]. Casi siempre se
hace un cambio de variables, para simplificar el manejo y la solucidén de estas ecuaciones
diferenciales, utilizando la transformacién de la maquina trifdsica a una maquina bifésica
equivalente. Existen varios cambios de variables y originalmente se creia que cada cambio
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de variables era diferente y, por lo tanto, se trataban por separado. Después se descubrio
que todos los cambios de variables utilizados para transformar variables reales estan
contenidos en uno solo [2]. Esta transformacion general refiere las variables de la maquina
a un marco de referencia que gira a una velocidad angular arbitraria «), . Todas las

transformaciones conocidas son obtenidas de esta transformacion general, simplemente
asignando la velocidad del marco de referencia. Frecuentemente se utilizan tres casos: el
marco de referencia estacionario (para «, =0), el marco de referencia fijo en el rotor (para

@, = @) y el marco de referencia que gira a la velocidad sincrona (@, = w) [2].

Las condiciones de operacion determinan el marco de referencia mas conveniente para
propositos de andlisis y simulacion [2]. Si, por ejemplo, los voltajes en el estator son
desbalanceados o discontinuos y los voltajes del rotor son balanceados o cero, se debe
utilizar el marco de referencia estacionario para simular el comportamiento de la maquina
de induccién. Si, por el contrario, los circuitos externos del rotor estan desbalanceados,
pero los voltajes aplicados en el estator estan balanceados, es mas conveniente utilizar el
marco de referencia fijo en el rotor. Para condiciones balanceadas o simétricas,
generalmente se utiliza el marco de referencia del estator o el marco de referencia
estacionario. El marco de referencia sincrono es conveniente cuando se incorporan las
caracteristicas dinamicas de la maquina de inducciéon en un programa de computadora
digital, utilizado para estudios de estabilidad dindmica y transitoria de grandes sistemas de
potencia. Este marco de referencia también es 1til en aplicaciones de frecuencia variable, si
es posible asumir que los voltajes en el estator son senoidales y balanceados.

Sustituyendo los vectores en el marco de referencia trifasico abc [2], en términos de los
vectores en el marco de referencia d-q, en las ecuaciones de voltaje de la maquina [2],
obtenemos el modelo de la maquina de induccion para condiciones balanceadas, en el
marco de referencia d-q que gira a una velocidad arbitraria @, [1][3][4]:

. d
Ug = Rllld +E‘/’1d +Cq<‘//1q

.. d
ulq = Rlllq dt¢ a’{(‘tyld

| ‘ ' (2.1)
Uy = Ryl +Ell/2d +sw i,
.
uzq - R2|2q w ka%d
dt
donde:
U1d, U1q son las componentes del voltaje de alimentacion del motor, expresadas en

las coordenadas d-q
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U2d ,U2q

R, R,
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Ild ’ Ilq

son las componentes del voltaje en el rotor del motor, expresadas en las
coordenadas d-q.

representan las resistencias de los devanados del estator y del rotor referido
al circuito del estator respectivamente.

son las componentes en las coordenadas d-q de la corriente de estator del
motor de doble fase equivalente.

son las componentes en las coordenadas d-q de la corriente de rotor del

motor de doble fase equivalente, referida al circuito del estator.

Los enlaces de flujo en funcion de las inductancias del motor, estan dados por:

donde:

v,

2d 2q

wld ’l//lq

. 3, .
()Uld = Lsslld +5Lsr|2d
. 3.
=L, +—L.i
¢’1q ss'1q R (22)
‘//;d = eri;d +% Lsrild
. o3
¢’2q = erlzq +ELsr|lq

son las componentes de los enlaces de flujo magnético en el devanado del

rotor referido al circuito del estator, expresadas en las coordenadas d-q.
son las componentes en las coordenadas d-q de los enlaces de flujo

magnético, en el devanado del estator.
es la inductancia del devanado del estator para el modelo trifasico del motor.

es la inductancia del devanado del rotor para el modelo trifasico del motor.
es la inductancia entre los devanados del rotor y del estator del motor
trifasico.

Para obtener el modelo completo del motor de inducciéon de doble fase equivalente, es
necesario determinar la ecuaciéon de movimiento del motor, por lo que se debe determinar
la descripcion del par electromagnético del motor.

Dependiendo de la eleccion de las variables de estado del motor que se elijan para describir
el par electromagnético, se emplean las ecuaciones de equilibrio electromagnético (2.1),
utilizando las expresiones para los enlaces de flujo (2.2), es decir, en las ecuaciones de
equilibrio electromagnético deben aparecer las variables que participan en la descripcion
del par electromagnético del motor.
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2.3 Modelo del motor de induccion alimentado con fuente de voltaje

Para este trabajo de tesis es conveniente incluir los efectos de la saturacion del material
magnético del motor, ya que se pretende obtener un modelo matematico del motor de
induccion mas aproximado a la maquina real. Considerando lo expuesto anteriormente,
supongamos que el motor es alimentado por una fuente de voltaje, y que el par
electromagnético desarrollado por el motor se describe por [5]:

Me=2P, 20y -y (2.3)
en donde:
F=(Xo+X1)(Xo+X3)- X5
P, es el nimero de pares de polos del motor .

w, es el valor nominal de la frecuencia angular de la corriente del estator.

X, es la reactancia de magnetizacion del motor de doble fase equivalente calculada
para la frecuencia nominal de la corriente del estator.

X, es la reactancia de dispersion de una fase del devanado del estator, calculada para la
frecuencia nominal de la corriente del estator.

X es la reactancia de dispersion de una fase del devanado del rotor, referido al circuito

del estator, calculada para la frecuencia nominal de la corriente del estator.

Para un motor de induccion del tipo jaula de ardilla, con los devanados del estator
conectados en estrella y del rotor conectados en estrella, las ecuaciones que describen el
modelo completo del motor (incluyendo la ecuacién de equilibrio electromecanico),
expresadas en las coordenadas d-q en el marco de referencia del estator y considerando la
saturacion del hierro, son las siguientes [2][8]:

Who =y, +R;(—“l’”<wod )

P, +R;(—“l’”<woq )

d% = -y, +RX—“’<w ~4,) 24)
T 'S

d(jf =§ P"zgx" (v @, —wmw;q)—pp%
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donde:

J es el momento de inercia del rotor.
M, es el par de carga para el motor (se considera al motor sin carga My=0, para

propositos de simulacion).
Yos Yoo son las componentes en las coordenadas d-q del flujo de magnetizacion.

Como se puede observar, para resolver las ecuaciones (2.4) se tienen que determinar las
componentes del flujo de magnetizacion ¢, Y, . Estas componentes estan descritas por las

siguientes formulas [2][8]:

X X, X X, o XX,
Yoo = (;: g + c;: W4 —szf(ll/od)
X, X, X X, o XX,
()qu: [;:2‘//1q+ [Ilequ_ lef(woq)
(2.5)
donde:
0 para ¢, =0
5\ ey para g, %0
° (2.6)
0 para ¢, =0
f =
Wed 31 % gy para g 20
v,
La amplitud del flujo de magnetizacion esta descrita por:
_ 2 2
L//o - wod +woq (27)

Para realizar los célculos, segun las formulas (2.4)-(2.6), se tiene que conocer la funcidén
f(y,). Esta funcion se determina basandose en la curva de magnetizacion del material

magnético del motor investigado (Fig. 2.1) [5][7].
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F 1 ||I"':'\-

) j i)

Fig. 2.1 Determinacion de la funcion. f(¢,)

En la Fig. 2.1, i, es la amplitud de la corriente de magnetizacion.

Entonces la funcion f(¢,) tiene la forma que se muestra en la Fig. 2.2. Esta funcion tiene
una forma particular para cada tipo de material magnético, utilizado en los diferentes
motores de induccidn, y no puede describirse exactamente en forma analitica (por medio de
una formula matematica).

Se puede observar que cuando no ocurre saturacion en el material del motor, la funcion
f(,) es nulay, en consecuencia, f(¢,,), f(¢,,) también son nulas.

)

3

v

Omar

Fig. 2.2 Funcion. f(¢,)

Para simplificar el analisis, en el trabajo presentado se sustituye la curva de magnetizacién
real por su aproximacion idealizada mostrada en la Fig. 2.3 [5][7]. Entonces la funcion
f(¢,) tiene la forma que se muestra en la Fig. 2.4, y se describe por la formula siguiente:
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0 para i, <iomax

f ([//0): X, (2.8)

( io 'iomax ) para io > iomax

Ch

1
I
I
|
I
i
1
1
1

H

Dmar

Fig. 2.3 Determinacion de la funcion f (¢,) aproximada.

fi%]

-

Fig. 2.4 funcion f (¢/,) aproximada.

El valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacion i, para el cual el motor

opera todavia en la parte lineal de su curva de magnetizacion, se puede calcular en forma
aproximada por la formula siguiente [6]:

. u
|

m

omax U 2.9
\/R12+(X0+X1)2 22

donde uy, es el valor nominal de la amplitud del voltaje de fase del estator.
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Para poder definir si el material magnético del motor entra o no en saturacidn, es necesario
calcular el valor instantaneo de la amplitud de la corriente de magnetizacion. Este valor se
puede calcular en funcion de las variables del modelo matematico del motor en la forma
siguiente [2]:

= iy +120)" +(ig +isg)’ (2.10)
donde:
o =5 W ~0)
o =5 (e - 0)
2.11)

Iy = X? (‘/l'zd_‘//od)

= 60,:2 (‘/’ 2 _‘//Oq)

Las amplitudes de las corrientes del estator y del rotor iy, i » se pueden describir en
funcién de las variables del modelo matemético del motor por [2]:

il =\he T I1q
, " (2.12)
— 2 2
'vz =/ b + I2q
La corriente de la fase “a” del motor trifasico se expresa como sigue [8] :
L =y (2.13)

y el voltaje de la fase “a” del motor trifasico esta descrito por la férmula siguiente [8]:

U, =Uy (2.14)

La descripcion de 1as componentes de voltaje de alimentacion uyq, uiq depende del tipo de
arranque o control de velocidad del motor de induccion.

2.4 Seleccidn del modelo del motor para sintetizar el control 6ptimo

El modelo (2.4) que toma en consideracion los transitorios electromagnéticos, la saturacién
del material magnético del motor y alimentacion por voltaje de motores de induccion, es
demasiado complejo, desde el punto de vista de su descripcidn matematica, para utilizarlo
en el diseno del control 6ptimo del motor de induccion.

17



Por lo anteriormente expuesto, es necesario obtener un modelo mas simple, pero que tome
en cuenta los transitorios electromagnéticos y la saturacion del material magnético del
motor. Para esto es suficiente suponer que la fuente de alimentacion del motor es senoidal
de corriente. En este caso la variable que controla el motor es la corriente del estator que,
para el motor descrito en el marco de referencia del estator en las coordenadas d-q, se
expresa por las formulas siguientes [5][7]:

Iy =1, cosaq,

i, =1, sing, (2.15)
donde:
a; es el angulo respecto del eje d del vector de la corriente del estator en las

coordenadas d, q acopladas al estator (Apéndice A1)

La descripcion matematica del modelo del motor de induccidon en este caso se puede
encontrar partiendo de las ecuaciones (2.4)-(2.9).

Sobre la base de las ecuaciones (2.5)-(2.11 ), se pueden calcular las componentes del flujo
magnético en el devanado del estator ¢,,,¢,, y las componentes del flujo de magnetizacion

Wou»W,, €n funcion de la corriente de alimentacion [S][7]:

X, .
Yy :;lh cos(a;) W4

n

X (2.16)
[/ :jil sin(a;) +,,
- Oxz i a)+ 0 . _ Xz f
de - (XO + X2)C()n ICOS( i) (XO +X'2)a%"/12d (XO +X;)ag ([//Od) (2 17)
XX X, X' '
= 2 g [ — 2 f
1/ (X0+X'2)a)n |1sm(a|)+(xo +X;)Cq1 179 (X, +X;)&,§ Wyq)

donde las funciones f(¥,,), f (¢,,) estan descritas por las ecuaciones (2.6)-(2.10).

Tomando en consideracion las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.4) se obtiene la descripcion
del modelo matematico del motor de induccion de doble fase equivalente, en las
coordenadas d-q inmdviles, adecuado para la alimentacion por corriente senoidal, en la
forma siguiente [5][7]:
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R @, R a%

deZd:_ ! L, 70 . _ |

PR ¢ T SN, . S RV 2.18
m —@z/xzd+(x0+x,z)|ls1n(q) (XO+X;)wq X, +X) f(¢a) (2.18)
dw _ :’aF’szOi1 A o p(‘% X ) ! _ 5

dt _2J(X0+X;)|:wzd sin(ar) wquOS(ai):| 2R, X)L )[ f (W) = llfwf(%q)J M,

Las componentes de la corriente del rotor referidas al circuito del estator 1,4, 1,, se pueden

calcular por las formulas (2.11) sustituyendo en ellas ¢,,,,, por (2.17):

i m[ WW'sg = Xy c0s &+, f ()]

iy 1
| =————
2q (X0+X2)

(2.19)
[wnl/l'Zq =X sing +a, (%q)]

La amplitud de la corriente i, se calcula de (2.12) y (2.19). La amplitud de la corriente de

magnetizacion, se calcula de (2.10) sustituyendo en ella las componentes 14, 114 por (2.11)
y considerando (2.5).

El par electromagnético desarrollado por el motor se determina de (2.3) auxilidndose de
(2.16) y (2.19):

Pw X

M :3—
2F(X, + X))

e

{ —Hy, sina, —¢, cosa ]+ X [ fWy) ¢, f(l//Oq)]} (2.20)

2.5 Sintesis del control éptimo en tiempo de motores de induccion

Usando el modelo matematico del motor de induccion, que es alimentado con una fuente de
corriente senoidal y utilizando el principio de maximo de Pontryagin [9][10][64]
(Apéndice A.4), se sintetiza el control optimo en tiempo de velocidad de motores de
induccion, con la limitacion de la amplitud de la corriente del estator (i, <i’) al valor
deseado, donde i es el valor maximo admisible de la amplitud de la corriente de una fase
del estator del motor. En otras palabras, se busca como se debe cambiar en el tiempo el
control de 1,(t) y a(t) para que el tiempo de control t, sea minimo limitando la corriente

del estator al valor deseado i/ .

El indice de optimizacion es el siguiente:
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Q =t, :tj'dt 2.21)

donde:

t, Esel tiempo de control.

La limitacion de control es la siguiente:
i <i’ (2.22)

1=

Tomando en consideracion (2.18) y (2.21), el Hamiltoniano tiene la forma siguiente [7]:

H =-1+V o2 0 - R;w” R'(‘%

m = 1 _a)rtllzq WIICOS(Q’) (X0+Xz)l/j (X +X) (l//od)

W gy - R 223
2 a')rl/IZd mllsln(q) (X0+X'2)l)[/q (X +X ) (l//()q) ( . )
W, 3P Xl , 0+, 3P,% X, X vt M P
—ZJ(X X )(‘//2 sina;, =, cosa;) + —2JF(X X )(l// f W)~ (W) —M, 3]

donde Vi, V,, V3 son las variables conjugadas que satisfacen las ecuaciones conjugadas
siguientes [7]:
dv, _ Raw 3P°X 3P2a%X X

__—Vw 2 N V p 0 a [ A L - T
gt T (XX 20X, X)) Vihsin(eh) =30 X X) VaT o)
R 3PX, 3P
Vo cvg +— v, V;N:OS(O})‘LV]C(()UM) (2.24)
dt (X, +X)) 2J(X, +X) 2JF (X, +X)
dv, P, oM
Z5 oy + L0y
dt W VA, J dw

r

De acuerdo con el principio de maximo de Pontryagin (Apéndice A.4), el control 6ptimo, si
existe, debe maximizar el Hamiltoniano (2.23), entonces se debe cumplir las siguientes
ecuaciones:

oH,, _
o,
M, _, (2.25)
aa,
Puesto que el Hamiltoniano (2.23) depende linealmente de la amplitud i; de la corriente del
estator, entonces su valor maximo se obtiene para
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I =1, (2.26)
Tomando en consideracion (2.23) la segunda ecuacion (2.25) obtiene la forma siguiente:
, , 3P , 3p?
sina; | -V|R, +V, E””Zq +cosa, | V,R, +V, jl,l/2d =0 (2.27)

Tratando esta ecuacion como el producto escalar de dos vectores se puede escribir:

2

. 3P,
. Vsz +V3 2] wzd
sina; =
2 T 32 T
{_Vle +V3 2; wm} +|:V2Rz +V3 2‘; wzdj|
-k (2.28)
VR -V, Ry
cosq; =

2

Coo3pr T Coo3pr T
_Vle +V3 2J wzq + V2R2 +V3 2J wzd

Como se puede observar el control 6ptimo descrito por las ecuaciones (2.26),(2.28) tiene la
forma implicita. Utilizando esta descripcion se puede determinar el control dptimo en
tiempo en el sistema abierto en la forma explicita. Para esto es necesario resolver el
problema de doble valor a la frontera.

2.6 Problema de doble valor en la frontera

Para determinar el control 6ptimo en tiempo en el sistema abierto, en la forma explicita:

da,
w=—==at
o alt)

i =1 (t)
utilizando las ecuaciones canodnicas (2.24) y (2.18), y aplicando el control dptimo en la
forma implicita ((2.26), (2.28)), se necesitan conocer las condiciones iniciales de las
variables conjugadas V(0), V2(0), y V3(0). Ya que conocemos los valores iniciales de las

variables de estado w, =(0), ¢ (0), l,l/2 (0), y se pueden calcular los valores finales de las

(2.29)

variables conjugadas V(t;),Va(t;) basandose en las condiciones de transversabilidad
[9][10], y ademas conocemos el valor final de la variable de estado @, (t,), tenemos un

problema tipico de doble valor a la frontera. Para resolver el problema de doble valor en la
frontera se tiene que utilizar un algoritmo de los cambios de los valores iniciales de las
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variables conjugadas, aceptando un criterio de evaluacion del acercamiento de los valores
finales (calculados en cada paso de iteracion del algoritmo sobre la base de valores iniciales
de las variables conjugadas), a los valores finales conocidos.

Como el criterio mencionado se puede utilizar, por ejemplo, una medida de la distancia
entre dos puntos en el espacio n-dimensional (donde n es el nimero de las variables
conjugadas) [8][12].

La busqueda de los valores iniciales de las variables conjugadas es un problema similar al
problema de optimizacidon paramétrica, en el cual se buscan los valores dptimos de los
parametros de un sistema, que garantizan maximizacion o minimizacion de un criterio de
optimizacion, llamado indice de optimizacion paramétrica. Puesto que, en el caso de
optimizacion de un sistema de control, las condiciones iniciales de las variables conjugadas
tienen que tener los valores para los cuales, aplicando el control Optimo, se obtiene el
minimo (o el mdximo) de un indice de optimizacion, como el criterio de optimizacién
paramétrica se puede utilizar el mismo indice de optimizacion [8] (por ejemplo el tiempo de
control cuando se minimiza este tiempo). Los valores iniciales de las variables conjugadas,
se calcularon utilizando un algoritmo Ilamado algoritmo hibrido de optimizacion
paramétrica [Apéndice A2]

De lo expuesto anteriormente se ve que para obtener la descripcion del control éptimo en
forma explicita, es necesario conocer los datos concretos del motor de induccion, lo que
implica que la solucidén obtenida de esta forma no sera general y solamente servira para un
motor en particular.

Conociendo los valores iniciales de las variables conjugadas se puede determinar el control
optimo en tiempo en forma explicita, resolviendo el sistema de las ecuaciones canonicas
(2.18),(2.24) con el control implicito (2.28),(2.26) y utilizando las formulas siguientes [7]:

(2.30)

2.7 Control equivalente por voltaje.

Si para alimentar el motor de induccion se utiliza un convertidor fuente de voltaje (VSI),
entonces la sefial de alimentacion senoidal para el motor de doble fase equivalente,
correspondiente a la alimentacion por corriente (2.15), se puede calcular de (2.4) tomando
en consideracion (2.16).
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u :Liod(cosai)+d(¢/0d)+Ri cosa.
inag) d ’
Uyg =Li10 d(S:jr;aI) * ((()j[/toq) +Rij sing;

n

La amplitud del voltaje de alimentacion se determina a partir de la formula siguiente:
u=Ju? +u? (2.32)

2.8 Alimentacion por voltaje no senoidal

En algunos casos de arranque no controlado y en muchos casos de control en frecuencia de
arranque o velocidad de motores de induccion la forma de voltaje que alimenta al motor no
es senoidal, puesto que, en estos casos, la fuente de alimentacion es un convertidor de
frecuencia estatico, basado en los dispositivos semiconductores de potencia como, por
ejemplo, SCR’s, GTO’s, los transistores de potencia etc., que permite variar en un amplio
rango la frecuencia y la amplitud del voltaje generado por el. Un ejemplo tipico de este tipo
de fuente de alimentacion es un convertidor de frecuencia basado en el inversor trifasico de
puente de seis pasos (six-step voltage inverter) o un convertidor de frecuencia basado en el
inversor trifasico de puente de modulacion de ancho de pulso (PWM — Pulse Width
Modulated Inverter) senoidal [8].

2.8.1 Ecuaciones generales de voltaje generado por el inversor trifasico de puente
La estructura de un inversor trifasico de voltaje de puente que trabaja con una carga
balanceada conectada en estrella, se puede presentar en la forma simplificada como se

muestra en la Fig. 2.5 [13].

En la Fig. 2.5 V, es el valor del voltaje continuo que alimenta al inversor.

Se supone que los tres medio-puentes estan controlados por los mismos trenes de pulsos,
defasados entre si sobre 120 grados eléctricos. En consecuencia los voltajes de lineas A, B,
C respecto el punto 0 (la mitad del voltaje continuo que alimenta al inversor), también

llamados los voltajes polares o los voltajes de bornes A, B, C estan defasados entre si sobre
120 grados eléctricos.
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Fig. 2.5 Estructura del inversor trifasico de voltaje de puente.

Si el punto neutral de la carga N estd conectado con la terminal central 0, entonces los
medio-puentes trabajan en la manera independiente y los voltajes de fase de la carga o los
voltajes de lineas A, B, C respecto al punto neutral, son iguales a los voltajes de bornes
correspondientes. En general estos voltajes contienen las armoénicas pares e impares,
incluyendo las armdnicas multiplo de tres, es decir de orden 3, 6, 9,12 etc.. Las armodnicas
multiplo de tres son indeseables en la alimentacion de motores de corriente alterna, puesto
que pueden provocar considerables pérdidas adicionales en los devanados del motor. Sin
embargo se pueden evitar dichas armoénicas por simple desconexion del conductor de
neutro y aislar el punto neutral N. Entonces se cumplen las siguientes ecuaciones [13]:

1
VAN =§(2VA0 _VBO _Vco)

1
VBN =§(2VBO _Vco _VAO)

1 2.33

VCN _3(2Vco _VAO _VBO) ( )
VAB :VAO _VBO
VBC :VBO _Vco
VCA =Vco _VAO

donde:
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Vs Ve Von son los voltajes de las fases A, B y C de la carga (los voltajes de linea
respecto al punto neutral N),

Vo> Veo» Voo son los voltajes de los bornes A, B, C (los voltajes polares, los voltajes de

linea respecto la terminal central 0 del voltaje de alimentacion),
Viae> Ve, Vea son los voltajes entre lineas (entre bornes A, B, C).

2.8.2 Ecuaciones generales del voltaje de alimentacion de la maquina de doble fase
equivalente

Transformando la maquina trifasica a la de doble fase equivalente expresada en las
coordenadas d-q (directa y en cuadratura) inmoviles (en marco de referencia del estator),
hay que transformar también los voltajes de fases V,y, Vpy, Vo de la maquina trifasica a

los voltajes de fases u,, U,, de la maquina bifasica. Dicha transformacion se realiza segiin

las siguientes férmulas [4]:

1
Uy =§(2VAO ~Vao =Veo) =V

1 (2.34)
Uy zﬁ(\/so - co)

Como se nota de las formulas (2.33) y (2.34), para determinar los voltajes de las fases de la
carga, hay que saber como varian en el tiempo los voltajes de bornes A, B, C.

2.8.3 Alimentacion por inversor de seis pasos

En el caso del inversor de seis pasos cada uno de los 6 dispositivos semiconductores de
potencia existentes en el puente trifasico (Fig. 2.5) conduce o esta en el estado de bloqueo
alternativamente por los intervalos de 180 grados eléctricos y cada una de las terminales de
salida (cada uno de los bornes A, B, C) esta conectado alternativamente por medio periodo

a la terminal positiva o negativa del voltaje “dc” de alimentacion V,, como se puede
observar en la Fig. 2.6

La salida trifasica se obtiene gracias al desplazamiento de 120 grados eléctricos entre las
secuencias de conmutaciones en las tres ramas del inversor. Este desplazamiento es el
resultado de la secuencia de disparo de los dispositivos semiconductores indicada por la
numeracion de los interruptores en la Fig. 2.5. Los interruptores se cierran durante los
intervalos regulares de 60 grados eléctricos en la siguiente secuencia: Q, Q2, Qs, Q4, Qs, Q¢
completando un ciclo del voltaje de salida. La frecuencia del voltaje de salida del inversor
se puede variar por medio de la variaciéon de la frecuencia de conmutacion de los
dispositivos semiconductores de potencia del inversor.
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Fig. 2.6 Voltajes de los bornes del inversor de seis pasos.

En la Fig. 2.6 a, es el angulo eléctrico de la onda del voltaje [Apéndice A.1].

Las ondas del voltaje de las tres fases de la carga Van, Vin, Ven y del voltaje entre fases

VB, obtenidas de las ondas Vg, Vo, Vo utilizando las férmulas (2.33), se presentan en la
Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Voltajes de fases y voltaje de entre fases del inversor de seis pasos

Para que el motor alimentado por el voltaje trifdsico escalonado trabaje correctamente, se
pide que la amplitud de la primera armonica del voltaje entre fases sea igual a la amplitud
del voltaje de alimentacion senoidal [14]. La amplitud de la primera armoénica del voltaje
escalonado entre fases es:

; (2.35)

:—2\/§Vd
Vi

donde
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u es el valor de la amplitud de la primera armoénica del voltaje entre fases escalonado.

Puesto que se debe cumplir la igualdad siguiente:
u, =u3 (2.36)

donde u es la amplitud de fase y u+/3 es la amplitud entre fases del voltaje de
alimentacion senoidal, entonces el voltaje continuo que alimenta al inversor de seis pasos
debe ser como sigue:

v, == (2.37)

De la formula (2.37) se nota que cuando la amplitud del voltaje de alimentacion senoidal
varia en tiempo (lo que ocurre en el caso de control frecuencial de velocidad de motor,
incluyendo el control optimo en tiempo de dicha velocidad — ver las formulas (2.31),
(2.32)), entonces hay que variar también el valor del voltaje continuo V, que alimenta al

inversor de seis pasos. Esto implica que la fuente que alimenta dicho inversor debe ser un
rectificador controlado (de tiristores).

Las formas de las ondas de los voltajes de fases de un motor de doble fase equivalente se
pueden determinar aplicando las formulas (2.34). En la Fig. 2.8 se presentan los voltajes u;q
y uiq del voltaje de alimentacion bifésico.
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Fig. 2.8 Voltajes de fases del motor de doble fase equivalente.

Basandose en la Fig. 2.8 se puede describir matematicamente el voltaje escalonado que
alimenta al motor de doble fase equivalente en la manera siguiente [8]:

S=sina, ,C=cosaq;

Uy =1/3V,
S20nS<0.866n C<1n C>0.5
U, = -1/43V,
Ug =2/3V,
.- $20.866nC>-0.5nC<0.5
g —
Uy =1/3V,
S>0NnS<0.866n C>-1n C<-0.5
u, =1/+3V, 23%)
Uy =-1/3V,
S>-0.866NnS<0Nn C=2-1n C<-0.5
u, =1/+3V,
Uy =—2/3V,
s S<-0.866NnC=-0.50C<0.5
1qg —
Uy =-1/3V,
$2-0.866nS<0nC=05nC<I
u, = -1/43V,

29



2.8.4 Alimentacién por inversor PWM senoidal

El circuito del puente trifdsico del inversor PWM es idéntico al circuito inversor de seis
pasos (Fig. 2.5), pero la secuencia de conmutacion de los dispositivos semiconductores de
potencia es mucho mas complicada. El control del valor del voltaje de salida se obtiene por
medio de la modulacion, dentro del circuito del inversor, de la forma de la onda de salida,
lo que implica que no se requiere la variacion del voltaje continuo V; que alimenta al

inversor (el rectificador que alimenta al inversor utiliza los diodos de potencia - no es
controlado y mantiene en su salida el voltaje V, constante). El control de la frecuencia del

voltaje de salida del inversor PWM se realiza por la variacion de la frecuencia de la
conmutacion de los dispositivos semiconductores. Entonces tanto la frecuencia como la
amplitud del voltaje de salida del inversor pueden ser cambiadas rapidamente dentro del
circuito del inversor [8].

Por lo tanto la respuesta transitoria a los cambios de la amplitud y de la frecuencia del
inversor PWM es mucho mas rapida que la del inversor de seis pasos (en el cual, para
variar la amplitud del voltaje de salida, hay que variar el voltaje continuo que alimenta al
inversor). Aplicando algunas estrategias sofisticadas de conmutacion de los dispositivos
semiconductores de potencia del inversor PWM, se puede lograr que en la corriente del
motor desaparezcan las armoénicas de bajo orden y por esto se eliminan las pulsaciones del
par electromagnético a bajas velocidades que provocan el efecto de agarrotamiento
(cogging effect) del motor. Sin embargo la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
semiconductores del inversor PWM es considerablemente mas alta que en el inversor de
seis pasos y, en consecuencia, los dispositivos semiconductores utilizados en el inversor
PWM, son mds costosos asi como las pérdidas de conmutacion de este inversor pueden ser
significativas.

El inversor PWM trifasico debe generar la alimentacion balanceada del motor de induccion
con las idénticas ondas de voltaje desplazadas entre si de 120 grados eléctricos. Sin
embargo, es esencial que las sefiales de disparo de dispositivos semiconductores para cada
rama del inversor, o para cada medio puente (cada fase), sean idénticas y tengan el
desplazamiento de 120 grados eléctricos entre si. En general, el voltaje de medio puente
respecto a la terminal central de alimentacion (punto O en la Fig. 2.5) es una réplica de la
sefial de disparo de los dispositivos de semiconductores, siendo positivo cuando esta
conduciendo el dispositivo de arriba y negativo cuando estd conduciendo el dispositivo de
abajo. Por esto, la operacion del inversor PWM es conveniente analizar en términos de las
técnicas usadas para generar las ondas de disparo de dispositivos semiconductores.
Tradicionalmente dichas ondas se producen por medio de la comparacion de la onda
triangular de frecuencia alta y la amplitud fija (llamada onda portadora) comun para todas
las fases del inversor y las ondas de la frecuencia baja de la forma predeterminada,
individuales para cada fase y desplazadas entre si sobre 120 grados eléctricos (llamadas
ondas de referencia o las ondas moduladoras).

Cada fase del inversor tiene un comparador el cual compara la onda portadora con la onda
de referencia adecuada para esta fase. La variacion de la frecuencia del voltaje de salida del
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inversor PWM se logra variando simultdneamente las frecuencias de la onda portadora y de
las ondas de referencia, conservando siempre el valor constante del indice de modulacién
de frecuencia, es decir, la relacion entre las frecuencias de la onda portadora y las ondas de
referencia. La amplitud del voltaje de salida del inversor PWM se puede variar por medio
de las variaciones de las amplitudes de las ondas de referencia lo que provoca el cambio de
los anchos de pulsos rectangulares durante el periodo de las ondas de referencia (el ancho
de cada pulso esta definido por los intervalos entre intersecciones consecutivas de la onda
portadora y la de referencia).

Como las ondas de referencia se pueden utilizar las ondas de diferentes formas, como por
ejemplo, la onda cuadrada, trapezoidal, senoidal etc. Sin embargo, la mayoria de los
motores de induccion estan disefiados para operar con la alimentacion por la onda senoidal,
entonces el voltaje de salida del inversor debe tener la forma posiblemente mas cercana a la
senoide. Es obvio entonces, que para alimentar al motor de induccion, es mas conveniente
utilizar el inversor PWM con la modulacion senoidal de ancho de pulso, es decir, con las
ondas de referencia senoidales, llamado el inversor PWM senoidal o inversor PWM
subarmonico (por eliminar las armonicas de bajo orden) [13].

En este tipo de inversores PWM Ila secuencia de disparo de los dispositivos
semiconductores es la siguiente:

Cuando el voltaje de la onda triangular portadora es mayor o igual al voltaje de onda

senoidal de referencia de la fase “A” (V; 2V, ,), se cierra el dispositivo Qg (Fig. 2.5),

entonces el voltaje de borne A respecto a la terminal central del voltaje de alimentacion del
inversor V, esiguala -V, /2 (V,,=-V,/2),

cuando V,; <V, . se cierra el dispositivo Q; y entonces V,, = +V,; /2,

cuando V,; 2V,

cuando V,; <V, se cierra el dispositivo Q3 y entonces Vg, = +V, /2,

» se cierra el dispositivo Qg y entonces Vg, = -V, /2,

cuando V,; 2V, . se cierra el dispositivo Q, y entonces V., = -V, /2,

cuando V,; <V, . se cierra el dispositivo Qs y entonces Vi, =+V,; /2.

La relacion entre la frecuencia de la onda portadora y las ondas de referencia se define
como el indice de modulacion de frecuencia [16]:

mf — :portadora — ffm (239)
referencia sen
donde:
m; es el indice de modulacion de frecuencia,
f portadora es la frecuencia de la onda portadora (la frecuencia f,, de la onda
triangular),
f reterencia es la frecuencia de la onda de referencia (la frecuencia f., de la onda

senoidal en el caso del inversor PWM senoidal).
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Cuando mas alta es la frecuencia de la onda portadora (triangular) en comparacion con la
frecuencia de las ondas de referencia (senoidales), la variacion de la magnitud de la onda
senoidal entre intersecciones es menor y la dependencia entre el ancho de los pulsos
generados por el inversor PWM y la amplitud de las ondas de referencia (moduladoras), se
aproxima mas a la funcién senoidal. La desventaja del aumento de la frecuencia de la onda
portadora, es el aumento de la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
semiconductores de potencia.

El indice de modulacion de frecuencia tiene que ser multiplo de tres, para asegurar las
1dénticas formas de voltajes en el sistema trifdsico [13]. Tomando en consideracién los
factores mencionados arriba, se escogio el valor del indice de modulacion de frecuencia
igual a 9 (m; =9). La relacion entre las amplitudes de las ondas de referencia y portadora

se define como el indice de modulacion de amplitud [16]:

ma — Vm,referencia — Vm,sen (240)
Vm, portadora Vm,tri
donde:
m, es el indice de modulacion de amplitud
Vi referencia es la amplitud de la onda de referencia (la amplitud de la onda senoidal
Vp.en €0 €l caso del inversor PWM senoidal)
Vi portadora es la amplitud de la onda portadora (la amplitud de la onda triangular V,_ ;).

Si el indice de modulacién de amplitud es menor a 1, entonces la amplitud de la armonica
fundamental del voltaje de fase (entre el borne y neutro) de salida del inversor PWM
senoidal es idealmente proporcional a este indice [13,17]:

upf:ma\/?d para 0<m, <1 (2.41)

donde upf es la amplitud de la primera armonica del voltaje de fase generado por el
inversor PWM senoidal.

Tomando esto en consideracion asi como el hecho de que, durante el control dptimo en
tiempo de la velocidad del motor de induccién, la amplitud del voltaje senoidal de
alimentacion puede sobrepasar su valor nominal U , se aceptd el valor del indice de

m?

modulacion de amplitud igual a 0.8 (m, =0.8). Esto garantiza que durante el arranque la
amplitud del voltaje de modulacion no sobrepasa m, =1.0 (no hay sobremodulacién -no se

sobrepasa el valor maximo de la amplitud de la onda portadora triangular). Con la
sobremodulacion la amplitud de la primera armoénica del voltaje de alimentacion no
depende linealmente del indice de modulacion. Para controlar la amplitud de la primera
armonica de voltaje de alimentacion por el cambio de la amplitud de las ondas moduladoras
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senoidales, se requiere la dependencia lineal entre dichas amplitudes (la de primera
armonica y las ondas senoidales moduladoras).

Igualmente como en el caso del inversor de seis pasos, también para el inversor PWM
senoidal se pide que la amplitud de la primera armonica del voltaje entre fases generado por
¢l, sea igual a la amplitud nominal del voltaje entre fases de alimentacion senoidal [14].

La amplitud de la primera armoénica de voltaje entre fases del inversor PWM senoidal es:

maV\/§
A3 =—ae¥

u, =u 242
La amplitud del voltaje entre fases senoidal es:
u, =u,v3 (2.43)
Tomando en consideracion (2.42) y (2.43), se puede determinar el valor del voltaje
continuo V; que alimenta al inversor PWM senoidal como sigue:
Vg = 2Uy (2.44)
m

En forma similar como en el caso del inversor de seis pasos, la alimentacion por el voltaje
generado por el inversor PWM senoidal hay que enlazar con el control 6ptimo en tiempo
(formulas (2.31), (2.32)). Esto significa que hay que describir la onda portadora (triangular)
V,; ¥ las ondas de referencia (senoidales) v v V... en funcion de la amplitud y de

sen,a® ‘sen,b > Vsen,c
la frecuencia del voltaje optimo de alimentacion senoidal. Si aceptamos que la onda de
referencia de fase A es la siguiente:

sen,a

u .
Ve, . = u— m, sina, (2.45)

m
entonces, tomando en consideracion que las ondas de referencia de las fases B y C tienen
que ser defasadas respecto de la fase A sobre 277/3 y 47m1/3, respectivamente y

aprovechandose de conocida identidad trigonométrica para seno de la suma de dos angulos,
dichas ondas se pueden describir en la manera siguiente [8]:

2 . . (2
Veenp = uima {cos (g ﬂj sin G +s1n(§ ﬂ} cos q} (2.46)

Veenp = uima {cos (% ﬂj sin @ +sin (% ﬂj cos q} (2.47)
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La onda portadora debe ser triangular, de amplitud constante y unitaria para U =U_ (las

ondas de referencia tienen la amplitud 0.8 puesto que se acepto el indice de modulacion de
amplitud m, =0.8) y de la frecuencia 9 veces mas alta que la de las ondas de referencia (se

acepto el indice de modulacion de frecuencia m, =9). La manera mas simple de obtener la

onda triangular en funcion de la onda senoidal es por medio de la aplicacion de la funcidén
arco seno [8]:

arcsin [sin (967i )]
max{ arcsin [sin (967i ):}

(2.48)

tri T

Se puede mostrar que el valor maximo max{arcsin[sin (967i )]} =1.570796327, se obtiene

para a; =71/2. Para expresar la funcion sin(9a;) en dependencia del control 6ptimo
sin(q;) (formulas (2.28)), se utiliza la identidad trigonométrica para seno de angulo
triplicado. El resultado es:

sin(9ar,) =[ 3sinay; ~4(sina, )3]{3 ~4[ 3sinar; —4(sina ;) ]2} (2.49)

En seguida se presentan en las figuras (2.9-2.18) las formas de las ondas obtenidas durante
la simulacién del motor de inducciéon de 500 h.p. trabajando en el estado estacionario

(W=}, U=U_),alimentado por el inversor PWM senoidal con los valores de los indices
de modulacion de frecuencia y de amplitud mencionados anteriormente (m, =9, m, =0.8).

portadora fasea fase b fasec

|
1,0 i

———

0,8

b /
06 1 7

0,4

N

0,2

““"‘I.‘_
i
h
=

0,0
-0,2 K 3 Fi

-0,4 [

0

-0,6
4 i P rd
-0,8
|
1o I 1 I

sefiales portadoray de referencia

-1,2 1
3,300 3,302 3,304 3,306 3,308 3,310 3,312 3,314 3,316 3,318

tiempo[s]

Fig. 2.9 La onda portadora triangular y las ondas de referencia senoidales.
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voltaje - borne "b"[V]
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2000'_** I ] e E i e
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—1000-7 7 7 7 |l e N
—2000- 7 7 7 7 ai 7 | i |
3,300 3,302 3,304 3,306 3,308 3,310 3,312 3,314 3,316 3,318
tiempo[s]
Fig. 2.10 Voltaje del borne A.
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2000 1] I I I | [ B
1000
0
-1000
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tiempol[s]

Fig. 2.11 Voltaje del borne B.
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Fig. 2.12 Voltaje del borne C.

Aplicando las formulas (2.33), se obtienen los voltajes de las fases A, B y C, figuras
2.13-2.16:

4000 '

3000 H1H- A

2000

1000

-1000

voltaje de fase "a"[V]

-2000

-3000

-4000 1
3,300 3,302 3,304 3,306 3,308 3,310 3,312 3,314 3,316 3,318

tiempo[s]

Fig. 2.13 Voltaje de fase A.
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voltaje de fase "b"[V]
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-3000

4000 | | | | : | : | |

3,300 3,302 3,304 3,306 3,308 3,310 3,312 3,314 3,316 3,318
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Fig. 2.14 Voltaje de fase B.
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Fig. 2.15 Voltaje de fase C.

37



6000 —

4000
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Fig. 2.16 Voltaje entre fases Ay B.

Usando la transformacion (2.34), se obtienen los voltajes de alimentacion del motor de

doble fase equivalente U4,U,, en las coordenadas d-q, figuras 2.17-2.18

4000

3000 -1

2000

1000

-1000

-2000

voltaje de eje directo[V]

-3000

-4000 1
3,300 3,302 3,304 3,306 3,308 3,310 3,312 3,314 3,316 3,318

tiempo[s]

Fig. 2.17 Voltaje de eje directo.
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o
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tiempo[s]

Fig. 2.18 Voltaje de eje en cuadratura.

2.9 Pérdidas de energia eléctrica

En los motores de induccion, igualmente como en cualquier tipo de maquinas eléctricas,
aparecen las pérdidas de energia provocadas por diferentes fenomenos fisicos. En general
dichas pérdidas las podemos dividir entre las pérdidas mecanicas provocadas
principalmente por fricciébn y ventilacion, las pérdidas de la energia eléctrica en los
devanados del estator y rotor (llamadas también las pérdidas eléctricas o las pérdidas en el
cobre) y las pérdidas de energia eléctrica en el nucleo magnético del motor (llamadas
también las pérdidas magnéticas o las pérdidas en el hierro). Es importante tener en cuenta
dichas pérdidas por al menos dos razones: las pérdidas determinan la eficiencia de la
maquina e influyen mucho en su costo de operacion, las pérdidas determinan el
calentamiento de la maquina y por consiguiente la capacidad o potencia de salida que puede
obtenerse sin sobrepasar el limite de deterioro del aislamiento [35].

En este trabajo es de especial interés solamente las pérdidas de energia eléctrica, es decir
las pérdidas eléctricas y las pérdidas magnéticas.

2.9.1 Pérdidas eléctricas

Las pérdidas de energia eléctrica en los devanados del rotor y del estator del motor estan
provocadas por el efecto de Joule (i*R) y representan la energia eléctrica convertida en el
calor en las resistencias de los devanados del estator y del rotor. Durante un tiempo de
observacion t, (que puede ser, por ejemplo el tiempo de arranque del motor o el tiempo de
cambio de la velocidad en el control de esta) dichas pérdidas en el motor trifasico se
expresan por la siguiente formula [8]:
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_3] I RO +R ] at (2.50)

l\.)

donde:

Q. son las pérdidas de energia eléctrica en los devanados del estator y del rotor del motor
trifasico
t, eseltiempo de observacion (por ejemplo de arranque, de control )

Como se puede observar de la formula (2.50), las pérdidas eléctricas dependen de los valores
instantineos de las corrientes del estator i (t) y del rotor i,(t) y de los valores de las

resistencias de los devanados del estator R, y del rotor R, .

En general las resistencias de los devanados del estator y del rotor en las condiciones de
operacion del motor no son constantes y varian con la temperatura, efecto superficial (efecto
piel) de la corriente alterna (sobre todo cuando en la corriente aparecen las armoénicas de orden
mayor cuando la alimentacion del motor es no senoidal), distribucion no uniforme de la
corriente entre los conductores etc. [36]. Cuando la alimentacién del motor es senoidal, se
puede aceptar que las resistencias de los devanados del estator y del rotor son practicamente
constantes durante el control de velocidad del motor. Sin embargo, cuando dicha alimentacion
no es senoidal y por consiguiente en las corrientes del estator y del rotor aparecen las
armoénicas de orden mayor, la suposicion de la invariacion de las resistencias de los
devanados del motor, puede ser aceptada para el devanado del estator [13], mientras que la
resistencia del devanado del rotor en la mayoria de los casos no puede ser considerada como
constante, sobre todo cuando el rotor es de tipo de jaula de ardilla con las barras profundas
[13]. En este tipo de rotores el efecto piel es muy pronunciado aumentando considerablemente
la resistencia del devanado para las armonicas de frecuencias altas, en comparacion con los
valores de estas resistencias medidas para la corriente directa. El aumento de la resistencia del
devanado, provocado por el aumento de la frecuencia de la corriente del rotor depende de la
forma geométrica de la seccion transversal de la barra y de las dimensiones y la manera de
colocar las barras en las ranuras de la estructura del rotor [13,22].

Solamente para los motores de induccion de jaula de ardilla que tienen el rotor de barras
cercanas a la superficie como son, por ejemplo, los motores de disefio NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) clase A y D, se puede considerar con el error
relativamente pequefio que las resistencias de los devanados del estator y del rotor durante la
operacion del motor son practicamente constantes [34]. En estos casos para calcular las
pérdidas eléctricas durante el control de velocidad del motor, se puede utilizar la férmula
(2.50).

2.9.2 Pérdidas magnéticas

Los motores de induccidon operan gracias a que generan en su devanado primario (de
estator) un campo magnético rotatorio que hace girar a su devanado secundario (de rotor).
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Para que el motor sea eficiente y de tamafo razonable, el campo magnético debe
establecerse, concentrarse y dirigirse por medio de una estructura de material magnético de
alta calidad, tanto en el estator como en el rotor (el nicleo magnético del motor), con un
espacio de aire o entrehierro minimo entre el estator y el rotor. Cuando los dominios
magnéticos del material magnético son magnetizadas primero en una direccion y luego en
direccion opuesta por la corriente alterna aplicada, ocurre una pérdida de energia dentro del
nucleo magnético, lo cual se manifiesta en forma de calor y se denomina pérdida por
histéresis. Esta pérdida aumenta con el aumento de la densidad de flujo magnético (con la
mayor corriente) o con la frecuencia de esta corriente.

El campo magnético alterno induce también pequenas tensiones en el nucleo magnético de
motor lo cual genera corrientes que circulan al azar por este nucleo. Estas corrientes se
denominan corrientes parasitas (llamadas también: corrientes giratorias, corrientes eddy o
corrientes de remolino) y al actuar sobre la resistencia eléctrica del material magnético
producen las pérdidas de energia eléctrica que se manifiestan en forma de calor.

Las pérdidas de potencia en el nucleo magnético del motor se dividen entonces entre las
pérdidas P, provocadas por las corrientes giratorias y las pérdidas P, provocadas por la

histéresis [8]:
Pm: Pg+Ph (251)

donde:
P, son las pérdidas de potencia en el material magnético

P, son las pérdidas provocadas por las corrientes giratorias
P, son las pérdidas provocadas por la histéresis

Las pérdidas provocadas por las corrientes giratorias (eddy) se dividen entre las
clasicas Py (relacionadas con el grosor y resistividad de la lamina de la cual estd
construido el nucleo magnético del motor) y las pérdidas causadas por las anomalias de las
corrientes giratorias P 4, (relacionadas con la estructura cristalina de la lamina) [18]:

Pg = chl + Pgan (2'52)
donde:
Py son las pérdidas clasicas.

Pgn son las pérdidas de anomalias.

Hasta la fecha no existen las formulas tedricas que permiten calcular las pérdidas
magnéticas en la manera exacta, sobre todo cuando la alimentacion no es senoidal. Algunos
autores proponen calcular dichas pérdidas utilizando las féormulas que aprovechan el
coeficiente de forma de la onda de alimentacion [21]. Otros autores proponen las formulas
basadas en el andlisis espectral de la onda de alimentacion [13], [33].
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En general, cuando la alimentacion es senoidal, las pérdidas clésicas se pueden expresar
como sigue [18]:

P = Y.« Bnd?® (2.53)

1
24p,

donde:

d es el grosor de la lamina de la cual esta construido el niicleo magnético del motor
medida en [m]
B es la densidad de flujo magnético maxima medida en [T] (ver la Fig. 2.19)

y. eslaconductividad especifica de la lamina medida en [S/m]
P, es la densidad especifica de la lamina medida en [kg/m’]

w=27f es la frecuencia angular de la corriente senoidal medida en [rd/s] (f es la
frecuencia de esta corriente medida en [Hz]).

Segun Nippon Steel Corporation [18] las pérdidas causadas por las anomalias de las
corrientes giratorias se describen como sigue:

| 1628

| (2.54)
an—=1.628 —Py=———
Pg Pg | 24 dpm

202 2
d Y. Bnd

donde:
| es la distancia entre las paredes de los dominios magnéticos que forman las bandas
paralelas del grosord .

Las pérdidas provocadas por la histéresis son iguales a la superficie del ciclo de histéresis
(W, = (}T HdB ) multiplicada por la frecuencia de imanacion f . Actualmente no existe [18]

el método exacto de calcular tedricamente el ciclo de histéresis. Por esto las pérdidas
provocadas por la histéresis se calculan de las formulas medio empiricas. Una de ellas, mas
antigua y mas conocida, es la féormula de Steinmetz del afio 1891 [18] que expresa la
potencia de las pérdidas provocadas por histéresis (medida en [W/kg]) en funcion de la
frecuencia f , en la manera siguiente:

Pv=7f Bn (2.55)
donde:
n es un coeficiente empirico del valor dependiente de la composicién quimica y del

procesamiento térmico aplicado al hierro.

X es la constante determinada empiricamente del valor dependiente del tipo de hierro

(x=1.5-3.0) (para la lamina de transformadores, anisotropa de laminado en frio par
Bn<1.45[T], x=2 [18]).
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curva de
magnetizacion

v T

Him|{H2m  Hm

ciclo limite de
histéresis

Fig.2.19 Ciclos de histéresis para diferentes valores de intensidad del campo magnético. (B —
densidad de flujo magnético medida en [T], H - intensidad del campo magnético medida en [A/m])

Para los rangos de cambios de la densidad de flujo magnética y para las laminas
electrotécnicas aplicadas en las maquinas eléctricas y en los transformadores, se utiliza muy
frecuentemente, para calcular las pérdidas provocadas por histéresis, la formula aproximada
de Richter [18]:

g (2.56)

B=e—B,
100

donde:

& esun coeficiente constante del valor dependiente del tipo de la 1dmina (para la 1dmina de
transformadores que contiene 4% de silicio £=1.2-2.0[m"*/ Hkg]).

Si se acepta la potencia 2 de B,, en la formula (2.55), lo que se hizo en la féormula

aproximada de Richter (2.56), esto permite, para los célculos aproximados, tratar las
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pérdidas provocadas por la histéresis y las provocadas por las corrientes giratorias, en la
forma igual.
Basandose en las formulas (2.51) — (2.54) y (2.56) se puede escribir:

Pn=Bi&[A &+B,] (2.57)
donde:
_y,d(d+1.6281)
o 24p,
_ €
B 2007

La formula (2.57) expresa las pérdidas de potencia (las pérdidas instantdneas) por unidad de
masa [medidas en W/kg] para la frecuencia angular .

Como se nota de la formula (2.57), para un material magnético dado las pérdidas
magnéticas dependen exclusivamente del valor de la densidad méaxima B de flujo
magnético y de la frecuencia de la corriente que provoca dichas pérdidas. Si dichas
magnitudes no son constantes pero varian en el tiempo (B = B(t), w = a(t)), las pérdidas

magnéticas por unidad de masa P obtenidas durante el tiempo t,, medidas en [J/kg], son:

P= [B® w(t)(A al) +B,)dt (2.58)

El valor méximo de la densidad del flujo magnético se puede determinar sobre la base de
la curva de magnetizacion del material magnético, como se presenta en la Fig. 2.19 [1].

La curva de magnetizacion determina la dependencia entre el valor méximo de densidad B
del flujo magnético y el valor maximo (amplitud en el caso de la onda senoidal) de la
intensidad del campo magnético H .

Para diferentes valores méaximos de la intensidad H del campo magnético se obtienen

diferentes ciclos de histéresis con sus valores maximos correspondientes B, de la densidad
del flujo magnético (Fig. 2.19). Sin embargo, sobrepasando un valor determinado H_ de la
intensidad del campo magnético, caracteristico para el material magnético dado, se llega al
ciclo limite de histéresis y el valor maximo correspondiente B, de la densidad del flujo

magnético practicamente ya no se aumenta con el crecimiento de la intensidad del campo
magnético (sucede la saturacion).

Por lo tanto, para simplificar los calculos, se puede aceptar la aproximacion de la curva de
magnetizacion real por una curva quebrada, compuesta por dos segmentos de la linea recta,
como se presenta en la Fig. 2.20 [8].
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Bm

Fig. 2.20 Aproximacién de la curva de magnetizacion por la curva quebrada

Si se supone que el flujo magnético es uniforme, entonces la densidad del flujo magnético
es proporcional al flujo magnético y la intensidad de campo magnético es proporcional a la
fuerza magnetomotriz o la corriente. Entonces la curva B—H tiene la misma forma que la
curva {/ —i [2], como se presenta en la Fig. 2.21

W

A

Fig. 2.21 Presentacion de la aproximacion de la curva de magnetizacion en las coordenadas (/ —i

En la Fig. 2.21:
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Y es el flujo magnético que pasa por el material magnético

i es la amplitud de la corriente i(t) que provoca este flujo magnético
I(t) es la corriente que provoca el flujo magnético

Y, es el valor maximo del flujo magnético (valor de saturacion)

i, es el valor maximo admisible de la amplitud de la corriente para que el material
magnético no entre en la saturacion.

m

Bajo estas suposiciones la dependencia entre el fluyjo magnético y la corriente se puede
describir como sigue:

. X ..

Li=—i1 para 1<I,

)= w, (2.59)
Y. para i>i

m

donde:

L es la inductancia del devanado por el cual pasa la corriente senoidal i(t),
X es la reactancia de este devanado calculada para la frecuencia nominal de la corriente
i),

w, es la frecuencia angular nominal de la corriente i(t).

Las pérdidas de energia eléctrica en el nicleo magnético del motor de induccidon estan
provocadas por las variaciones de los flujos magnéticos que existen en €l. Basdndose en el
modelo matematico del motor de induccidon de doble fase equivalente, se pueden distinguir
en general tres flujos magnéticos: el flujo de magnetizacion ¢, provocado por la corriente

de magnetizacion i (t) que pasa por la reactancia de magnetizacion X, el flujo de
dispersion del estator ¢, concatenado con el devanado del estator de la reactancia de
dispersion X, por el cual pasa la corriente de estator i,(t) y el flujo de dispersion del rotor
@, referido al circuito de estator concatenado con el devanado de rotor de la reactancia X,

referida al circuito de estator, por el cual pasa la corriente i,(t) referida al circuito de
estator.

Frecuentemente se considera que el nucleo magnético del motor de induccidon entra en
saturacion cuando el flujo de magnetizacion llega al valor ¢, obtenido para la

alimentacion nominal del motor y con la velocidad sincrona ideal (cuando en el circuito del
rotor la corriente es nula) [6]. Entonces la amplitud limite de la corriente de magnetizacion
tiene aproximadamente el valor descrito por la formula (2.9) [6].

Las pérdidas en el nicleo magnético de motor de induccion, provocadas por las corrientes
giratorias y por histéresis, se pueden calcular por separado para el estator y el rotor [33].
Sin embargo, puesto que las pérdidas magnéticas en el nicleo magnético del motor
provocadas por los fenémenos de histéresis y de corrientes giratorias dependen de las
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variaciones del flujo de magnetizacion ¢, [4], entonces, cuando los nucleos magnético del
estator y del rotor estan construidos del mismo material magnético, las pérdidas magnéticas
en todo el material magnético del motor, se pueden calcular basandose en el flujo de
magnetizacion {J/, provocado por la corriente de magnetizacion i, (t) [32].

La dependencia general entre la densidad del flujo magnético y el flujo magnético es
descrita por la siguiente féormula:

W =BS (2.60)

donde S es la superficie (medida en [m?]) por la cual pasan las lineas de densidad de flujo
magnético.

Para el flujo de magnetizacion ¢, , se puede calcular:
7/ X X X

—_ —_ 0 3 —_ 0 1 —_— o] 1
B, = s ‘//om - IOmalx > Bm IOmalx H S = IOmalx

"3 w, B @S WB,

donde ¢, es el valor de saturacion del flujo de magnetizacion.

Para el valor de la amplitud de corriente de magnetizacion i, <i
formula (2.59):

se cumple, seglin la

Omax

02 IO

tﬂo=£i Y, =BS, B=X°
w @S

n

donde ¢, es la amplitud del flujo de magnetizacion.

Entonces la dependencia de la densidad de flujo de magnetizacion de la amplitud de
corriente de magnetizacion, se describe como sigue:

B, - y para Iy < g pae
B(t) = i (2.61)

Oomax
Bm para iO > iomax
donde i,(t) es la amplitud de la corriente de magnetizacion que varia en el tiempo durante
el cambio de velocidad del motor.

Cuando el voltaje que alimenta al motor de induccién tiene la forma no senoidal, en las
corrientes del estator, del rotor y, por consiguiente, en la corriente de magnetizacion,
aparecen las armonicas de orden mayor. Cada una de estas armonicas provoca las pérdidas
magnéticas por separado [33]. Las pérdidas totales obtenidas en el tiempo t,, son iguales a

la suma de las componentes individuales descritas por la formula (2.58):
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P =Y [B2 (0@ A () +B,Jdt (2.62)
k o
donde:

P

mt

B, (t) es el valor de la densidad de flujo magnético provocada por k-ésima armonica de la

son las pérdidas magnéticas totales por unidad de masa,

corriente de magnetizacion i (t),

k es el niimero de la armonica,

W, (t)=ka(t) es la frecuencia angular de la k-ésima armonica de la corriente de
magnetizacion iy, (1),

@, (1) es la frecuencia angular de la primera armoénica (la armonica bésica).

El valor maximo de la densidad del flujo magnético B, (t) provocada por la k-ésima
armonica, se puede determinar de la férmula (2.61) como sigue:

m -Io_k para iOk < iomax
B (t) = i (2.63)

Oomax

Bm para iOk > iomax

donde:

I, es la amplitud de la k-ésima armoénica que varia en el tiempo durante el control de
velocidad del motor.

Si se conoce la masa My, del ntcleo magnético de motor entonces las pérdidas magnéticas
obtenidas durante el tiempo de control t,, se describen por la formula siguiente:

Qu =M,P, =M, B2 O[A @ (®) +B,Jdt (2.64)
donde:

Q,, son las pérdidas magnéticas (medidas en [J]).

M., es la masa de nucleo magnético del motor (incluyendo el estator y el rotor, medida en
[ke]).

Como se observa, para calcular las pérdidas magnéticas totales sobre la base de la corriente
de magnetizacion, hay que determinar como se cambian en funcion del tiempo durante el
control de velocidad del motor de induccidon, los valores maximos de la densidad de flujo
magnético y las frecuencias de todas las armonicas significativas de la corriente de
magnetizacion. Para esto es necesario determinar en cada momento del intervalo 0 — t; de
control de velocidad de motor de induccion, la frecuencia de la primera armonica ¢(t) y el
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espectro de la corriente de magnetizacion (las amplitudes i, de todas las armoénicas de las

frecuencias angulares ko, que aparecen en la corriente de magnetizacion) y luego,
basindose en la formula (2.63), determinar los valores maximos B, (t) de la densidad de

flujo magnético correspondientes a estas amplitudes i, . Finalmente se calculan las

pérdidas por unidad de masa utilizando la féormula (2.62) o las pérdidas totales en el nucleo
magnético utilizando la formula (2.64).

Los cambios de la frecuencia de la primera armoénica y, por consiguiente, de todas las
armoénicas de la corriente de magnetizacion durante el control de velocidad del motor se
conocen, puesto que la frecuencia de la corriente senoidal del estator (obviamente igual a la
frecuencia de primera armonica del voltaje de alimentacion no senoidal y a la frecuencia de
la primera armonica de la corriente del magnetizacion) es una de las variables de control
frecuencial de la velocidad del motor de induccion (la otra variable de control es la
amplitud del voltaje o de la corriente de alimentacion senoidal).

Sin embargo las amplitudes de todas las armonicas de la corriente de magnetizacion (el
espectro de la corriente de magnetizacion) no se pueden calcular en la manera continua
durante el control de velocidad del motor, puesto que, para determinar el espectro, la
frecuencia de la corriente de magnetizacion no puede variar (la determinacion del espectro
se realiza sobre la base de la descomposicion de la onda de la corriente de magnetizacion en
la serie de Fourier, utilizando, por ejemplo, un algoritmo de la transformada rapida de
Fourier, y para esto, el periodo de dicha onda tiene que ser constante).

Por lo tanto, para calcular el espectro de la corriente de magnetizacion hay que determinar
la curva de esta corriente en el estado estacionario del trabajo de motor de induccion. Para
esto es necesario calcular el espectro de la corriente de magnetizacion solamente en algunos
instantes t, (donde i=1,2,....,n, n es el nimero de estos instantes) elegidos, que cubren

todo el intervalo de tiempo 0 — t,, fijando las condiciones de control de velocidad del motor
(la frecuencia y la amplitud del voltaje de alimentacién, el deslizamiento, la carga)
correspondientes a estos instantes y esperando por un tiempo suficientemente largo hasta
que la velocidad del motor queda constante. En esta manera se obtienen los espectros de la
corriente de magnetizacion (y en consecuencia los valores maximos de la densidad del flujo
de magnetizacion correspondientes a las armonicas significativas de dicha corriente)
solamente en los instantes elegidos, teniendo la necesidad de determinar los valores de la
densidad de fluyjo de magnetizacion entre estos instantes (por medio de alguna
interpolacion, por ejemplo lineal o escalonada).

Para determinar el espectro de la corriente de magnetizacion en los momentos elegidos t;

del intervalo 0 — t; de control de velocidad del motor, primero se tiene que simular este
control para determinar como se cambia la amplitud de la corriente de magnetizacion
(determinar la curva de la amplitud de corriente de magnetizacion), esto con el proposito de
elegir los instantes t, mas representativos.
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CAPITULO 3

METODO DE INVESTIGACION

3.1 Descripcion general del método de investigacion.

El método de investigacion de la influencia de la alimentacion por el voltaje no senoidal
(escalonado o PWM senoidal) en el control 6ptimo en tiempo del motor de induccion,
consiste en general en la comparacion de los resultados de las simulaciones de dicho
control obtenidos para alimentacion no senoidal, con los obtenidos cuando la alimentacion
es senoidal.

Como resultados de las simulaciones se consideran las variables de interés, cuyo
comportamiento es significativo desde el punto de vista de la evaluacion del sistema de
control. Estas variables son: el tiempo de control, la amplitud de la corriente de estator, la
amplitud de la corriente de magnetizacion, la amplitud de la corriente de rotor, la velocidad
de la flecha del motor, el par electromagnético del motor, las pérdidas eléctricas, las
pérdidas magnéticas.

La Fig. 3.1 presenta en la forma grafica la idea general del método de investigacion.
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Modelo del motor

Modelo del motor u, @ alimentado por voltaje ﬁ
con alimentacion escalonado o por PWM

por la corriente senoidal
senoidal
I, W
Contro Optimo Resultado de la Resultado de la
Simulacién Simulacién

Comparacion de los
resultados

Conclusiones acerca de la
influencia de la alimentacion
no senoidal

Fig. 3.1 Método de investigacion.

Para el desarrollo de la investigacion, fue necesario elaborar cuatro programas de computo,
de los cuales tres fueron realizados en lenguaje de programaciéon FORTRAN 90 y uno fue
realizado en MATLAB 6.0.

La utilizacion de dos leguajes de programacion se debe a que en la SEPI Zacatenco, se
cuenta con la computadora Alfa, la cual estd equipada con FORTRAN 90. El uso de la
computadora Alfa y no de una pc, es debido al tiempo de computo, puesto que al realizar
una simulacion en la computadora Alfa el promedio de tiempo de computo fue por lo
menos de 10 veces mas corto en comparacion con una pc pentium IV.

El tiempo de computo es importante, ya que para realizar la investigacion fue necesario
muestrear la curva de la corriente de magnetizacion el mayor nimero de veces posibles,
para lograr una precision de calculo cercana al 1%, pero a medida que aumenta el numero
de instantes para el muestreo, el tiempo de computo se incrementa considerablemente. Por
ejemplo para el caso especifico del motor de 3 hp con alimentacion PWM senoidal, fue
necesario muestrear la curva de la corriente de magnetizacion 154 veces, lo que ademas por
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el namero de datos de computo provoca un error de “kernel” al usar una pc, debido al
desbordamiento de la memoria.

Por otro lado, para calcular las pérdidas magnéticas, se aprovecha el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier existente en el paquete computacional MATLAB 6.0, lo que
implica la necesidad de escribir el programa de determinacion de los espectros de la
corriente de magnetizacion en los instantes elegidos del tiempo, en el lenguaje de
MATLAB 6.0.

3.2 Descripcion general de los programas de computo

El programa P1 escrito en FORTRAN, sirve para simular el arranque dptimo en tiempo del
motor de induccién con la alimentacion senoidal y no senoidal y almacenar los datos para
graficar las variables de interés que son: amplitud de voltaje de alimentacion, voltaje de
una fase de estator, frecuencia angular de corriente de estator, amplitud de la corriente de
estator, amplitud de la corriente de rotor, amplitud de la corriente de magnetizacion, par
electromagnético, velocidad angular del motor, pérdidas eléctricas.

De todas las variables mencionadas, es de especial importancia la curva correspondiente a
la corriente de magnetizacion, ya que la determinacion de las perdidas magnéticas depende
de esta curva, por lo que, es necesario que se realice un “muestreo” de esta curva, con el
fin de determinar los instantes de tiempo mas significativos, y en cada uno de estos
instantes obtener por medio del andlisis de espectro, las amplitudes de las armodnicas de la
corriente de magnetizacion.

Para realizar este fin, se ejecuta el programa P2 escrito en FORTRAN, el cual permite
obtener los datos de un ciclo completo de la corriente de magnetizacion para cada instante
de tiempo. Para poder realizar el andlisis por medio de la transformada rapida de Fourier
del espectro de dicha corriente, es necesario que el nimero de datos sea 2" [30], en caso
contrario el algoritmo rellenard los datos faltantes con ceros (para completar el nimero de
datos que sea potencia de 2" mds cercana), esto traeria como consecuencia que los
resultados no sean exactos. Se utiliza para el célculo el nimero de datos igual a 2'%(65536)
para poder evaluar en forma correcta el analisis de espectro, no tener un tiempo de computo
muy largo y evitar problemas con el espacio de memoria. Los archivos de datos obtenidos
en este programa se utilizan posteriormente en el programa P3.

El programa P3 esta elaborado en MATLAB 6.0, con el fin de aprovechar el comando “fft”
para realizar el andlisis de espectro. En este programa se introducen todos los datos
obtenidos al ejecutar el programa P2. Como resultado se obtienen las amplitudes de las
primeras 50 armoénicas significativas (de las amplitudes no nulas) que son: 1°, 5°, 7°, 11°,
13°,17°, 19°, 23°,25°,29°, 31°, 35°, 37°, 41°, 43°,47°, 49° (existentes en la alimentacion
del motor por el voltaje escalonado y PWM senoidal) y las graficas de los espectros.
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Estas amplitudes, son introducidas al programa P4 escrito en FORTRAN que calcula las
perdidas magnéticas en funcion de las amplitudes y de las frecuencias de las arménicas de
la corriente de magnetizacion.

3.4 Descripcion de los diagramas de flujo
PROGRAMA P1 (APENDICE A.3)
1. Lectura de datos, se leen los parametros del motor de induccidon para cada caso (3
hp o 500 hp), el paso de integracién, los valores iniciales de las variables
conjugadas, las condiciones iniciales de todas las variables restantes y el tiempo de

arranque.

2. Generacion del control 6ptimo en tiempo utilizando el modelo del motor alimentado
por la corriente senoidal.

2.1  Se almacenan los datos de las variables de control y de interés
cuando la alimentacion es senoidal

3. Se calcula el control 6ptimo en tiempo de voltaje senoidal.
4. Se selecciona el tipo de forma de onda de voltaje, con el que se realizaran las
simulaciones, para este caso puede realizarse la seleccion entre voltaje escalonado y

PWM senoidal, basandose en el control éptimo en tiempo de voltaje senoidal.

4.1  Si la seleccion fue por la forma de onda escalonada de voltaje, se
recurre al modelo matematico, del inversor de seis pasos.

4.2  Si la eleccion fue por la forma de onda de voltaje PWM senoidal, se
recurre al modelo del inversor PWM senoidal.

5. Se genera la sefial de voltaje no senoidal de control.

6. Como el modelo matematico del motor de induccion involucra ecuaciones
diferenciales, se recurre al método de Runge-Kutta de 4° orden para su solucion.

7. Se almacenan los datos de las variables de control y de interés con alimentacion por
voltaje no senoidal.

8. Si no se ha alcanzado el tiempo de arranque, se repite el ciclo. En caso de haber
llegado al tiempo arranque, se concluye la simulacion.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Fig. 3.2 Diagrama de flujo del programa P1
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PROGRAMA P2 (APENDICE A.3)

1. Lectura de datos, se leen los parametros del motor de induccion para cada caso
(3 hp o 500 hp), el paso de integracion, los valores iniciales de las variables
conjugadas, las condiciones iniciales de todas las variables restantes, el tiempo de
arranque, el instante (t;) para el cual se desea realizar el andlisis y el tiempo

necesario para que el motor llegue al estado estacionario de trabajo (t, ).

2. Generacion del control 6ptimo en tiempo utilizando el modelo del motor alimentado
por la corriente senoidal.

3. Se calcula el control éptimo en tiempo de voltaje senoidal.
4. Se selecciona el tipo de forma de onda de voltaje, con el que se realizaran las
simulaciones, para este caso puede realizarse la seleccion entre voltaje escalonado y

PWM senoidal, basandose en el control 6ptimo en tiempo de voltaje.

4.1Si la seleccion fue por la forma de onda escalonada de voltaje, se
recurre al modelo matematico, del inversor de seis pasos.

4.2 Si la forma de onda fue por el voltaje PWM senoidal, se recurre al
modelo del inversor PWM senoidal.

5. Se genera la sefial de voltaje no senoidal de control.

6. Como el modelo matematico del motor de induccion, involucra ecuaciones
diferenciales, se recurre al método de Runge-Kutta de 4° orden para su solucion.

7. Si el programa ha llegado al instante t, se realizard el calculo del paso de

integracion (dt), con el fin de muestrear un ciclo completo 65536 veces y se
establecen los datos de control correspondientes para el instante t; (la amplitud, la

frecuencia del voltaje de alimentacion y el deslizamiento del motor)

8. Si el programa ha llegado al tiempo t; +t, se empiezan a almacenar los datos de un
ciclo de la corriente de magnetizacion.

9. Si el programa ha obtenido los 65536 datos necesarios, se concluye con la
simulacion, en caso contrario se repite el programa.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Fig. 3.3 Diagrama de flujo del programa P2.
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PROGRAMA P3 (APENDICE A.3)

1. Se insertan los 65536 datos de la corriente de magnetizacion, obtenidos del
programa P2.

2. Se declara la frecuencia de voltaje de alimentacion para el instante t; elegido.

3. Utilizando el comando fft, se obtiene el andlisis de espectro, mostrando las
amplitudes de las armonicas y sus frecuencias.

4. Se grafica el espectro para el instante t; elegido.

5. Se revisa si la amplitud de la “armoénica cero”, tenga el valor cero, en caso contrario
se repite el programa P2, declarando el mismo instante t;, pero ahora el tiempo t,

debera ser mayor.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Fig. 3.4 Diagrama de flujo del programa P3
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PROGRAMA P4 (APENDICE A.3)

1. Lectura de datos, se leen los parametros del motor de induccién para cada caso
(3 hp o 500 hp), el paso de integracion, los valores iniciales de las variables
conjugadas, las condiciones iniciales de todas las variables restantes, el tiempo de
arranque, el numero de las armonicas significativas y las amplitudes de estas
armonicas de la corriente de magnetizacion para cada instante t, obtenidas del

programa P3.

2. Generacion del control 6ptimo en tiempo utilizando el modelo del motor alimentado
por la corriente senoidal.

3. Se calcula el control 6ptimo en tiempo de voltaje senoidal.
4. Se selecciona el tipo de forma de onda de voltaje, con el que se realizaran las
simulaciones, para este caso puede realizarse la seleccion entre voltaje escalonado y

PWM senoidal, basandose en el control 6ptimo en tiempo de voltaje.

4.1 Si la seleccion fue por la forma de onda escalonada de voltaje, se
recurre al modelo matematico, del inversor de seis pasos.

4.2 Si la forma de onda fue por el voltaje PWM senoidal, se recurre al
modelo del inversor PWM senoidal.

5. Se genera la sefial de voltaje no senoidal de control.

6. Como el modelo matematico del motor de induccion, involucra ecuaciones
diferenciales, se recurre al método de Runge-Kutta de 4° orden para su solucion.

7. Se realizan los calculos de las pérdidas magnéticas con las 50 armonicas
significativas declaradas en el punto 1, utilizando la interpolacién lineal para
determinar la densidad de flujo magnetizacion entre los instantes t;.

8. Se almacenan los datos de las pérdidas magnéticas

9. Si no se ha alcanzado el tiempo de arranque, se repite el ciclo. En caso de haber
llegado al tiempo arranque, se concluye la simulacion.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Fig. 3.5 Diagrama de flujo del programa P4
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones del arranque en vacio
optimo en tiempo y con la limitacion de la corriente de estator, cuando se alimenta al motor
de induccién con voltaje senoidal, voltaje escalonado y voltaje PWM senoidal, haciéndose
una comparacion entre los resultados obtenidos para las alimentaciones no senoidales, con
los obtenidos para la alimentacién senoidal.

Durante las simulaciones se analizan las variables de interés siguientes:

Amplitud de voltaje de alimentacion.
Voltaje de una fase de estator.

Frecuencia angular de corriente de estator.
Velocidad angular del motor.

Amplitud de la corriente de estator.
Amplitud de la corriente de rotor.
Amplitud de la corriente de magnetizacion.
Par electromagnético.

Pérdidas eléctricas.

Pérdidas magnéticas.

YVVVYVYVVVYVYY

4.2 Simulacién del arranque 6ptimo en tiempo con la alimentacion por el voltaje
senoidal.

Los resultados de la simulacion del arranque 6ptimo en tiempo con la alimentacion por el
voltaje senoidal, se muestran a continuacion para dos motores: de 3 hp y de 500 hp, ambos
de tipo jaula de ardilla.
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4.2.1 Simulacion del arranque del motor de 3 hp.
Los datos del motor son los siguientes:

u, =179.63V p=2 w, =377rad/s
R =0435Q R, =0816Q X, =X, =0.754Q
X, =26.13Q J =0.089kgm*> i, =6.681A

IO

El ntcleo magnético del motor estd construido con una ldmina anisétropa de laminado en
frio que contiene 4% de silicio. Los datos de la lamina son:

B, =1.5T 1 =0.001m Y. =2.096x10°S /m
d =0.0003m  p, =7.65x10°kg/m* £=1.5m*/Hkg
A =6.584x10°m*/Qkg B, =2.387x10” m*/H kg
M, =34.89kg

Se realiza la simulacién del arranque en vacio Optimo en tiempo del motor de 3 hp,
limitando la amplitud de la corriente del estator al valor de i/ =25 A

Resolviendo el problema de doble valor a la frontera se obtuvieron los siguientes valores
iniciales de las variables conjugadas:

V,(0) =3218.715484052564
V,(0) =4378.39635615827
V,;(0) =147.2772635398287

El tiempo de arranque optimo es de t, =1.0058 s.

En las figuras 4.1-4.3 se presentan las variables del control 6ptimo en tiempo.
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Fig. 4.1 Voltaje de alimentacion senoidal del motor de 3 hp.
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Las variables de interés del motor controlado por el voltaje senoidal se presentan en las
figuras 4.4-4.10
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Las pérdidas de energia eléctrica en los devanados del estator y del rotor calculadas durante
el arranque con alimentacion senoidal son de 1108.51824006631 J, mientras que las
pérdidas en el nuacleo magnético del motor por la unidad de masa son de
1.314099242828398 J/kg. Tomando en consideracion la masa del nucleo magnético del
motor, M =34.89 kg las pérdidas magnéticas durante el arranque son de 45.84 J.

4.2.2 Simulacion del arranque del motor de 500 hp.

Los datos del motor son los siguientes:

u, =1877.94v p=2 w, =377rad /s,
R =0262Q R, =0.187Q X, =X, =1.206 Q
X, =54.02Q J=11.06kgm* i . =34A

El nucleo magnético del motor esta construido con la misma lamina que la del motor de 3
hp. La masa de nuicleo magnético es:
M, =2649.7kg

Se realiza la simulacion del arranque en vacio Optimo en tiempo del motor de 500 hp,
limitando la amplitud de la corriente del estator al valor de i =150 A

Resolviendo el problema de doble valor a la frontera se obtuvieron los siguientes valores
iniciales de las variables conjugadas:

V,(0) =26.875
V,(0) =60.5
V,(0)=5.0

El tiempo de arranque optimo esde t, =2.0 s
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En las figuras 4.11-4.13 se presentan las variables del control 6ptimo en tiempo.
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Fig. 4.11 Voltaje de alimentacién senoidal del motor de 500 hp.
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Fig. 4.12 Amplitud del voltaje de fase
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Las variables de interés del motor controlado por el voltaje senoidal se presentan en las
figuras 4.14-4.20
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Fig. 4.19 Pérdidas eléctricas Fig. 4.20 Pérdidas magnéticas

Las pérdidas eléctricas durante el arranque son de 29251.417681519 J.
Las pérdidas magnéticas por unidad de masa son de 1.796128432298307 J/kg.

Tomando en consideracion la masa del niicleo magnético del motor M, =2649.7 kg , las
pérdidas magnéticas son de 4759.2 J.

4.3 Simulacion del arranque con la alimentacion por el voltaje escalonado.

Los resultados de simulacion para el arranque del motor de induccion alimentado por el
voltaje escalonado se muestran a continuacion para los motores de 3 hp y de 500 hp.

Las variables de control del voltaje escalonado, es decir la amplitud y la frecuencia de la
armoénica fundamental de dicho voltaje, varian en el tiempo seguin las curvas del control
optimo disefiado para la alimentacion senoidal (Fig. 4.2 y 4.3 para el motor de 3hp, Fig.
4.12 y 4.13 para el motor de 500 hp)

4.3.1 Simulacion del arranque del motor de 3 hp.

La curva de la onda del voltaje escalonado (generada segun las reglas presentadas en el

capitulo 2), obtenida durante el arranque 6ptimo en tiempo del motor de 3 hp, se presenta
en la Fig. 4.21
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Fig. 4.21 Voltaje escalonado de alimentacién del motor de 3 hp.

A continuacion se presentan las graficas de las variables de interés, obtenidas con la
alimentacion por el voltaje escalonado, figuras 4.22-4.28.
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El tiempo de arranque con alimentacion por el voltaje escalonado, es de t, =0.9566 s.

Para poder efectuar el calculo de las pérdidas magnéticas, es necesario determinar los
instantes de muestreo de la curva de la corriente de magnetizacion basdndose en la forma
de esta curva (Fig. 4.24).

Se realizd un muestreo de 89 instantes de tiempo. Para cada instante muestreado se le hace
un analisis de espectro de la corriente de magnetizacion por medio del comando fft de
MATLAB 6.0. Como ejemplo se presenta el analisis para el instante t=0.03 s, junto con su
espectro (figuras 4.29 y 4.30)
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magnetizacion para t=0.03 s.

Una vez concluidos los calculos de los espectros de la corriente de magnetizacion para los
instantes elegidos, se determinan los valores de la densidad de flujo de magnetizacion, para
cada una de las 50 armonicas significativas. Para determinar la densidad de flujo de
magnetizacion de cada una de las 50 armonicas significativas entre los instantes elegidos se
utiliza la interpolacion lineal. Como ejemplo en la Fig. 4.31 se presenta el resultado de la
interpolacion lineal para la primera armonica.
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Fig.4.31 Interpolacion lineal de densidad de flujo de magnetizacion para la primer armdnica.

La tabla 4.1 presenta el resumen de los resultados en el caso de interpolacion lineal de la
densidad de flujo de magnetizacion para cada uno de las 50 armoénicas significativas.
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Tabla 4.1 Resumen de resultados para el motor de 3 hp, alimentacién por voltaje escalonado.

armoénica nr Pérdidas magnéticas Pérdidas magnéticas
[J/kg] totales:
1 1.298431874110694
7.706428744071350E-003 1.315186620435397 J/Kg

7 3.690383621580358E-003 45.8868 ]
11 1.401509879354548E-003 Pérdidas eléctricas:
13 9.868900006154023E-004
17 5.687343878348110E-004 1218.87777510705200 J
19 4.531435459959950E-004
23 3.066871739041610E-004 P¢rdidas magnéticas con
25 2.605887387740441E-004 alimentacion senoidal:
29 1.955519853761194E-004
31 1.689322643947016E-004 1.313856140177896 J/Kg
35 1.351155603969070E-004 45.840J
37 1.214059294167335E-004 Pérdidas eléctricas con
41 9.925816434722645E-005 alimentacion senoidal:
43 9.110553357353205E-005
47 7.760170870259579E-005 1108.958214006631000 J
49 7.099300491909014E-005

Se observa que el error de calculo de las pérdidas magnéticas provocadas por la primer
armonica es de 1.17%, lo que indica que el muestreo de 89 instantes escogidos para los
calculos es aceptable.

Comparando los resultados de las simulaciones del arranque 6ptimo en tiempo del motor de
3 hp alimentado por el voltaje escalonado con los obtenidos con la alimentacién senoidal,
se puede observar que:

El tiempo de arranque obtenido con la alimentacion escalonada es 4.89% mas
corto que el obtenido con la alimentacion senoidal.

La amplitud de la corriente del estator en caso de alimentacion escalonado no es
constante e igual a su valor limite (25 A), lo que ocurre cuando la alimentacion
es senoidal (comparar las Fig. 4.5 y 4.23), sino oscila alrededor de 25 A,
llegando en picos a 42 A (68% mas que el valor limite aceptado disefiando el
control 6ptimo).

La amplitud de la corriente de magnetizacion obtenida con la alimentacion
senoidal (Fig.4.6) tiene pulsaciones, pero nunca sobrepasa el valor limite de
saturacion i, =6.681 A, lo que significa que con la alimentacion senoidal el

Omax

control 6ptimo no permite que el material magnético del motor entre en la
saturacion. Sin embargo, cuando la alimentacion es escalonada, la amplitud de
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la corriente de magnetizacion en dos cortos intervalos de tiempo inicidndose el
arranque, sobrepasa el valor i llegando hasta 33 A (fig 4.24). Estos indica,
que en el caso de la alimentacién escalonada el nicleo magnético del motor

entra en saturacion en estos cortos intervalos del tiempo (su duracion es menor a
20 ms).

Omax °

* La amplitud de la corriente del rotor obtenida con la alimentacién escalonada
(Fig.. 4.25 ) tiene, en comparacioén con la obtenida cuando la alimentacion es
senoidal (Fig. 4.7), las oscilaciones adicionales y su valor maximo llega a 37 A,
mientras que con la alimentacion senoidal, dicho valor maximo es de 27.3 A.

* El par electromagnético desarrollado por el motor durante el arranque, tiene en
ambos casos de alimentacion la forma pulsante, sin embargo, en el caso de
alimentacion escalonada estas pulsaciones son mucho mas pronunciadas (Fig..
4.26) que en caso de alimentacion senoidal (Fig. 4.8). Ademas el valor del par
con la alimentacion escalonada llega en picos hasta casi 40 Nm, mientras que
cuando la alimentacion es senoidal, el valor maximo del par es de 33 Nm. Esto
provoca que el valor promedio del par con alimentacidon escalonada es mas
grande que cuando la alimentacion es senoidal y en consecuencia el tiempo de
arranque es mas corto. Dicho fendmeno es provocado por el aumento de las
amplitudes de las corrientes del estator y del rotor.

* Las pérdidas de energia eléctrica en las resistencias de los devanados del estator
y del rotor (las pérdidas eléctricas) con la alimentacion escalonada son casi 10%
mas grandes que cuando la alimentacion es senoidal (Tabla 4.1). El crecimiento
de dichas pérdidas en ambos casos de alimentacion, es casi lineal.

* Las pérdidas de energia eléctrica en el nicleo magnético del motor (las pérdidas
magnéticas), son con alimentacion escalonada casi 1.3 % mas grandes que
cuando la alimentacién es senoidal. El crecimiento de dichas pérdidas en ambos
casos de alimentacion es casi parabolico.

4.3.2 Simulacion del arranque del motor de 500 hp alimentado por el voltaje
escalonado.

En la figura 4.32 se presenta la curva del voltaje escalonado obtenida durante el arranque
del motor de 500 hp.
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Fig. 4.32 Voltaje escalonado de alimentacion del motor de 500 hp.

A continuacion se presentan las graficas de las variables de interés, obtenidas con la
alimentacion por el voltaje escalonado, figuras 4.33-4.39.
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Fig. 4.39 pérdidas magnéticas
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El tiempo de arranque con alimentacion por el voltaje escalonado, es de t, =1.986 s.

Para realizar los célculos de las pérdidas magnéticas es necesario muestrear la onda de la
corriente de magnetizacion (Fig.4.35), el mayor nimero de veces posibles para obtener una
mejor aproximacion, en este caso se realizd un muestreo de 89 instantes de tiempo.

Para cada instante muestreado se le hace un analisis de espectro de la corriente de

magnetizacion por medio del comando fft de MATLAB 6.0, como ejemplo se presenta el
analisis para el instante t=1.3 s, junto con su espectro, Fig. 4.40 y 4.41
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Fig. 4.40 Corriente de magnetizacion parat=1.3 s Fig. 4.41 Analisis de espectro parat=1.3 s

La Fig. 4.42 muestra la grafica correspondiente a la interpolacion lineal de la densidad de
flujo de magnetizacion para la primer armonica.
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Fig.4.42 Interpolacion lineal de la densidad del flujo de magnetizacion para la primer arménica.

La tabla 4.2 presenta el resumen de los resultados en el caso de interpolacion lineal de la
densidad de flujo de magnetizacion para cada uno de las 50 armonicas significativas.
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Tabla 4.2 Resumen de resultados para el motor de 500 hp, alimentacién por voltaje escalonado.

armoénica nr Pérdidas magnéticas Pérdidas magnéticas totales:
[V/kg]
1 1.779028428532691 1.801626199058205 J/Kg.
1.103404123742579E-002 4773.768 J.
7 5.012494680605471E-003 Pérdidas eléctricas:
11 1.934475198270935E-003
13 1.318193934496940E-003 29589.348182741380000 J
17 7.529497898093676E-004
19 5.836098362707486E-004 Pérdidas magnéticas con
23 3.911830920068976E-004 alimentacion senoidal:
25 3.238555745555205E-004
29 2.386751055348037E-004 1.796128432298707 J/Kg.
31 2.069514327398098E-004 4759.200 J.
35 1.682290836472231E-004 Pérdidas eléctricas con
37 1.540373150912900E-004 alimentacién senoidal:
41 1.332488436379250E-004
43 1.249120131259691E-004 20251.417681519000 J
47 1.124914371129860E-004
49 1.084219511384450E-004

Al efectuar el andlisis de este motor de 500 hp con la alimentacion por el voltaje
escalonado, se puede apreciar que el error de célculo de las pérdidas magnéticas provocadas
por la primer armoénica es de 0.95%, lo que indica que el muestreo de 89 instantes
escogidos para los célculos es aceptable.

Realizando una comparacion de los resultados de las simulaciones del arranque 6ptimo en
tiempo del motor de 500 hp alimentado por el voltaje escalonado con los obtenidos con la
alimentacion senoidal, se puede observar que:

El tiempo de arranque obtenido con la alimentacion escalonada es casi igual al
obtenido con la alimentacién senoidal (es 0.7 % mas corto).

La amplitud de la corriente del estator en caso de alimentacion escalonado no es
constante e igual a su valor limite (150 A), lo que ocurre cuando la alimentacion
es senoidal (comparar las Fig. 4.15 y 4.34), sino oscila alrededor del valor de
150 A, llegando en picos a 290 A (93% mas que el valor limite aceptado
disefiando el control 6ptimo).

La amplitud de la corriente de magnetizacion que se obtiene con la alimentacion
senoidal (Fig. 4.16) tiene pulsaciones, pero en ningin caso sobrepasa el valor
limite de saturacion i, =34 A, lo que significa que con la alimentacion

Omax

senoidal el control 6ptimo no permite que el material magnético del motor entre
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en la saturacion. Sin embargo, cuando la alimentacion es escalonada, la
amplitud de la corriente de magnetizacion en un pequefio intervalo de tiempo
iniciandose el arranque, sobrepasa el valor i llegando hasta poco mas de

Omax 2
250 A (Fig. 4.35). Esto indica, que en el caso de alimentacion escalonada el
nicleo magnético del motor entra en saturacion en este corto intervalo del
tiempo (su duracion es menor a 15 ms).

La amplitud de la corriente del rotor que se obtiene con la alimentacion
escalonada (Fig. 4.36 ) tiene, en comparacién con la obtenida cuando la
alimentacion es senoidal (Fig. 4.17), las oscilaciones adicionales y su valor
maximo llega a 260 A, mientras que para el caso con la alimentacion senoidal,
dicho valor maximo es de 162 A.

El par electromagnético desarrollado por el motor durante el arranque, presenta
en ambos casos de alimentacion la forma pulsante, sin embargo, en el caso de
alimentacion escalonada estas pulsaciones son mucho mas pronunciadas (Fig.
4.37) que en caso de alimentacion senoidal (Fig. 4.18). Ademas el valor del par
con la alimentacion escalonada llega en picos hasta casi 3000 Nm, mientras que
cuando la alimentacion es senoidal, el valor maximo del par es de 2000 Nm.
Esto provoca que el valor promedio del par con alimentacién escalonada es un
poco mas grande que cuando la alimentacioén es senoidal y en consecuencia el
tiempo de arranque es un poco mas corto. Dicho fenomeno es provocado por el
aumento de las amplitudes de las corrientes del estator y del rotor.

Las pérdidas eléctricas con la alimentacion escalonada son de 1.15% maés
grandes que cuando la alimentacion es senoidal (Tabla 4.2). El crecimiento de
dichas pérdidas en ambos casos de alimentacion, es casi lineal.

Las pérdidas magnéticas, son con alimentacion escalonada casi 1.2 % mas
grandes que cuando la alimentacion es senoidal. El crecimiento de dichas
pérdidas en ambos casos de alimentacion es casi parabolico.

4.4 Simulacion del arranque con la alimentacion por el voltaje PWM senoidal.

Los resultados de simulacion del arranque con alimentacion por el voltaje PWM senoidal se
muestran a continuacion para los motores de 3 hp y de 500 hp.

4.4.1 Simulacién del arranque del motor de 3 hp alimentado por el voltaje PWM

Las variables de control para la primera armonica del voltaje de alimentacién son las
mismas como las presentadas en el caso de alimentacion senoidal (Fig. 4.2-4.3). La forma
de onda del voltaje de alimentacion PWM senoidal se presenta en la Fig. 4.43
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Fig. 4.43 Voltaje PWM senoidal de alimentacion del motor de 3 hp.

Las graficas de las variables de interés, se presentan a continuacion en las graficas 4.44-
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El tiempo de arranque con alimentacion por el voltaje PWM senoidal, es de t, =0.9570 s.
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Para realizar los célculos de las pérdidas magnéticas es necesario muestrear la onda de la
corriente de magnetizacion (Fig.4.46) el mayor nimero de veces posibles para obtener una
mejor aproximacion, en este caso se realizd un muestreo de 158 instantes de tiempo.

Para cada instante muestreado se hace un analisis de espectro de la corriente de
magnetizacion por medio del comando fft de MATLAB 6.0. Como ejemplo se presenta el
analisis para el instante t=0.09 s, junto con su espectro, Fig. 4.51-4.52.
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Fig. 4.51 Corriente de magnetizacion para t=0.09 s Fig. 4.52 Andlisis de espectro para t=0.09 s

La Fig. 4.53 muestra la grafica correspondiente a la interpolacion lineal de la densidad de
flujo de magnetizacion para la primer armonica.
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Fig.4.53 Interpolacion lineal de la densidad de flujo de magnetizacion para la primer armonica.

La tabla 4.3 presenta el resumen de los resultados para cada uno de las 50 armonicas
significativas.
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Tabla 4.3 Resumen de resultados para el motor de 3 hp, alimentacion por voltaje PWM senoidal.

armonica nr

Pérdidas magnéticas
[J/kg]

1

7
11
13
17
19
23
25
29
31
35
37
41
43
47
49

1.29863672938914

2.338399689915033E-005
1.051268207484371E-002
9.869869078182856E-003
7.479833466240232E-005
6.893388404963138E-002
6.963840562186731E-002
2.462357092826150E-003
1.213334914633434E-002
1.132737061316607E-002
1.810575145884863E-004
2.096764404008595E-002
2.147986701668944E-002
5.046772416723650E-003
5.115789485516689E-003
6.425281859752254E-003
3.281992425738599E-004

Pérdidas magnéticas
totales:
1.420169778242142 J/Kg
49.549696 J

Pérdidas
eléctricas:
1271.38596501533800 J

Pérdidas magnéticas con
alimentacion senoidal:
1.313856140177896 J/Kg
45.841]

Pérdidas eléctricas con
alimentacion senoidal:
1108.958214006631000 J

Se puede apreciar que el error de célculo de las pérdidas magnéticas provocadas por la
primer armonica es de 1.157%, lo que indica que el muestreo de 158 instantes escogidos

para los calculos es aceptable.

Realizando una comparaciéon de los resultados de las simulaciones del arranque 6ptimo en
tiempo del motor de 3 hp cuando es alimentado por el voltaje PWM senoidal con los datos

obtenidos con la alimentacion senoidal, se puede observar que:

* El tiempo de arranque obtenido con la alimentacion PWM senoidal es 4.85%

mas corto que el obtenido con la alimentacion senoidal.

e La amplitud de la corriente del estator en el caso de alimentacion PWM senoidal
no es constante e igual a su valor limite (25 A), lo que ocurre cuando la
alimentacion es senoidal (comparar las Fig. 4.5 y 4.45), sino que presenta
oscilaciones alrededor de 25 A, llegando en algunos picos a 40 A (60% mas que

el valor limite aceptado disefiando el control 6ptimo).

* La amplitud de la corriente de magnetizacion en dos cortos intervalos de tiempo
cuando se inicia el arranque, sobrepasa el valor i

tiempo (su duracion es menor a 20 ms).

0max
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=6.681A, llegando hasta

35 A (Fig. 4.46). Esto indica, que en el caso de alimentacion PWM senoidal el
nucleo magnético del motor entra en saturacién en estos cortos intervalos del



e La amplitud de la corriente del rotor que se obtiene con la alimentacion PWM
senoidal  (Fig. 4.47) tiene en comparaciéon con la obtenida cuando la
alimentacion es senoidal (Fig. 4.7) las oscilaciones adicionales y su valor
maximo llega a 36 A, mientras que con la alimentacion senoidal dicho valor
maximo es de 27.3 A.

* El par electromagnético desarrollado por el motor durante el arranque, tiene en
ambos casos de alimentacion la forma pulsante, sin embargo, en el caso de
alimentacion PWM senoidal estas pulsaciones son mucho mas pronunciadas
(Fig. 4.48) que en caso de alimentacion senoidal (Fig. 4.8). Ademas el valor del
par con la alimentacion PWM senoidal llega en picos hasta casi 50 Nm,
mientras que cuando la alimentacion es senoidal, el valor méximo del par
electromagnético es de 33 Nm. Esto provoca que el valor promedio del par con
alimentacion PWM senoidal es mas grande que cuando la alimentacion es
senoidal y en consecuencia el tiempo de arranque es mas corto.

* Las pérdidas eléctricas con la alimentacion PWM senoidal son casi 14.6% mas
grandes que cuando la alimentacion es senoidal (Tabla 4.3). El crecimiento de
dichas pérdidas en ambos casos de alimentacion, es casi lineal.

* Las pérdidas magnéticas, son con alimentacion PWM senoidal casi 9.4% mas
grandes que cuando la alimentacion es senoidal. El crecimiento de dichas
pérdidas en ambos casos de alimentacion es casi parabdlico.

4.4.2 Simulacién del arranque del motor de 500 hp alimentado por el voltaje PWM
senoidal.

Las variables de control para la primer armoénica de voltaje de alimentacion son las mismas
como las presentadas en el caso de alimentacioén senoidal (Fig. 4.12-4.13). La forma de
onda del voltaje de alimentacion PWM senoidal se presenta en la Fig. 4.54.
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Fig. 4.54 Voltaje PWM senoidal de alimentacién del motor de 500 hp.
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A continuacion se presentan las curvas de las variables de interés en las graficas 4.55-4.61.
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Fig. 4.61 pérdidas magnéticas

El tiempo de arranque con alimentacion por el voltaje PWM senoidal, es de t, =1.988 s.

Para realizar los célculos de las pérdidas magnéticas, es necesario muestrear la onda de la
corriente de magnetizacion (Fig.4.57) el mayor numero de veces posibles para obtener una

mejor aproximacion. En este caso se realizd un muestreo de 92 instantes de tiempo.

A cada instante muestreado se le hace un andlisis de espectro de la corriente de
magnetizacion por medio del comando fft de MATLAB 6.0. Como ejemplo se presenta el

analisis para el instante t=1.75 s, junto con su espectro (figuras 4.62 y 4.63).
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Fig. 4.62 Corriente de magnetizacion para t=1.75 s

La Fig. 4.64 muestra los resultados de la interpolacion lineal de la densidad del flujo de
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Fig. 4.63 Analisis de espectro parat=1.75s
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Fig.4.64 Interpolacion lineal de la densidad de flujo de magnetizacion para la primer armonica.

La tabla 4.4 presenta el resumen de los resultados para cada uno de las 50 armonicas

significativas.

Tabla 4.4 Resumen de resultados para el motor de 500 hp, alimentacion por voltaje PWM senoidal.

armonica nr

Pérdidas magnéticas
[J/kg]

1

7
11
13
17
19
23
25
29
31
35
37
41
43
47
49

1.795500154630210
2.536643451691699E-002
8.288759702219943E-002
8.439678103167586E-002
7.396979032014797E-002

2.19656490224240 E-002
4.27064842912557 E-002
1.877206040828294E-002
8.197081603677406E-002
1.130488229906284E-001
8.051418518381941E-002
6.842128724885331E-002
7.091959095711138E-002
6.889800596689506E-002
5.740210062447231E-002
2.900271313921853E-002
1.297124940292058E-002

Pérdidas magnéticas totales:

2.435358305902050 J/Kg
6452.968 1

Pérdidas eléctricas:

31942.376625533710000 J

Pérdidas magnéticas con
alimentacion senoidal:

1.796128432298707 J/Kg
4759.200J)

Pérdidas eléctricas con
alimentacion senoidal:

29251.4176815191]
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Al realizar el analisis de este motor de 500 hp con la forma de onda PWM senoidal, se
observa que el error de calculo de las pérdidas magnéticas provocadas por la primer
armonica es de 0.033%, lo que indica que el muestreo de 92 instantes escogidos para los
calculos es aceptable.

Comparando los resultados de las simulaciones del arranque del motor de 500 hp
alimentado por el voltaje PWM senoidal con los obtenidos con la alimentacion senoidal, se
puede observar que:

* El tiempo de arranque obtenido con la alimentacion PWM senoidal es casi igual
al obtenido con la alimentacion senoidal, (es 0.6 % mas corto).

* La amplitud de la corriente del estator en el caso de alimentacion PWM senoidal
no es constante e igual a su valor limite (150 A), lo que ocurre cuando la
alimentacion es senoidal (comparar las figuras 4.15 y 4.56), sino oscila, llegando
en picos a 350 A (133% mas que el valor limite aceptado disefiando el control
optimo).

* La amplitud de la corriente de magnetizacion en un corto intervalo de tiempo
iniciandose el arranque, sobrepasa el valor i, . =34A, llegando hasta poco mas

de 225 A (figura 4.57). Esto indica, que en el caso de alimentacion PWM
senoidal el nucleo magnético del motor entra en saturacion, en este intervalo del
tiempo (su duracion es menor que 15 ms).

* La amplitud de la corriente del rotor obtenida en la alimentacion PWM senoidal
(Fig. 4.58 ) tiene, en comparacion con la obtenida cuando la alimentacion es
senoidal (Fig. 4.17), las oscilaciones adicionales y su valor maximo llega a 350
A, mientras que con la alimentacion senoidal, dicho valor maximo es de 162 A.

* El par electromagnético desarrollado por el motor durante el arranque, tiene en
ambos casos de alimentacion la forma pulsante, sin embargo, en el caso de
alimentacion PWM senoidal estas pulsaciones son mucho mas pronunciadas
(Fig. 4.59) que en caso de alimentacion senoidal (Fig. 4.18). Ademas el valor
del par con la alimentacion PWM senoidal llega en picos hasta casi 4000 Nm,
mientras que cuando la alimentacion es senoidal, el valor méximo del par es de
2000 Nm. Esto provoca que el valor promedio del par con alimentacion PWM
senoidal es un poco mas grande que cuando la alimentacion es senoidal y en
consecuencia el tiempo de arranque es mas corto. Dicho fenémeno es provocado
por el aumento de las amplitudes de las corrientes del estator y del rotor.

* Las pérdidas eléctricas con la alimentacion PWM senoidal son de 9.2% mas
grandes que cuando la alimentacion es senoidal (Tabla 4.4). El crecimiento de
dichas pérdidas en ambos casos de alimentacion, es casi lineal.
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* Las pérdidas magnéticas, son con alimentacion PWM senoidal casi 35.6 % mas
grandes que cuando la alimentacion es senoidal. El crecimiento de dichas
pérdidas en ambos casos de alimentacion es casi parabdlico.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones.

Basandose en el andlisis de los resultados obtenidos se puede concluir que el control 6ptimo
en tiempo disefiado para la alimentacion senoidal y aplicado para el convertidor de
frecuencia que genera una onda escalonada o PWM senoidal:

* No garantiza que el material magnético del motor no entre en saturacion (lo que se
cumple cuando la alimentacién es senoidal). Sin embargo los intervalos del tiempo
en los cuales sucede la saturacion son muy cortos, tanto para el motor de 3 hp como
para el de 500 hp (su duracién asi como el valor tope de la amplitud de la corriente
de magnetizaciéon dependen de la manera de la aproximacion de la curva de
magnetizacion utilizada durante las simulaciones).Por lo tanto la influencia de la
saturacion en el comportamiento del motor durante el arranque practicamente puede
ser despreciada.

* Mantiene el tiempo de arranque practicamente al mismo valor que cuando la
alimentacion es senoidal, en el caso del motor de 500 hp (este tiempo es un poco
mas corto del orden de 0.6% y 0.7%). Para el motor de 3 hp se observa que el
tiempo de arranque con alimentacion no senoidal (escalonado o PWM senoidal) es
mas corto (del orden del 4.85% y 4.89%).

* Aumenta los valores tope de la amplitud de la corriente de estator, lo que implica
que el convertidor de frecuencia tiene que ser disefiado para la potencia mayor que
cuando la alimentacion es senoidal. Dicho aumento para el motor de potencia
pequefia de 3 hp es igual a 68% y 60% para la alimentacion escalonada y PWM
senoidal, respectivamente y para el motor de potencia media de 500 hp es igual a
93% y 133% para la alimentacion escalonada y PWM senoidal, respectivamente, lo
que esta relacionado con los intervalos de tiempo en los cuales el nicleo magnético
entra en saturacion. Se puede observar que para el motor de 3 hp el aumento en la
amplitud de la corriente de estator practicamente no depende de la forma del voltaje
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de alimentacién (escalonado o PWM senoidal), mientras que para el motor de 500
hp dicho aumento es més grande para la alimentacion PWM senoidal.

Aumenta las pérdidas eléctricas tanto para la alimentacion escalonada como PWM
senoidal. Sin embargo dicho aumento es mas grande para la alimentacion PWM
senoidal (14.6% para la alimentacion PWM senoidal, contra 10% para la
alimentacion escalonada en el caso del motor de 3hp y 9.2% para la alimentacion
PWM senoidal, contra 1.15% para la alimentacion escalonada en el caso del motor
de 500 hp). Se puede observar que el aumento de las pérdidas eléctricas, provocado
por la alimentacioén no senoidal es mas grande para el motor de potencia pequefia de
3 hp y que la diferencia entre dicho aumento provocado por la alimentacidon
escalonado y PWM senoidal es mucho mas grande en el caso del motor de potencia
mediana de 500 hp siendo dicho aumento menor para la alimentacion escalonada
para ambos motores investigados.

Aumentan las pérdidas magnéticas para ambos tipos de alimentacidon no senoidal,
pero en mayor cantidad para la alimentacion PWM senoidal, debido a la forma de
onda con que se alimenta al motor (1.3% para la alimentacién escalonada contra
9.4% para la alimentacion PWM senoidal, en el caso del motor de 3 hp y 1.2% para
la alimentacion escalonada contra 35.6% para la alimentacion PWM senoidal, en el
caso del motor de 500 hp). Similarmente como en el caso de las pérdidas eléctricas,
también la diferencia entre el aumento de las pérdidas magnéticas provocado por
ambos tipos de alimentaciones no senoidales, es mucho mas grande para el motor de
potencia media de 500 hp, siendo dicho aumento menor para la alimentacion
escalonada para ambos motores investigados.

Basandose en los resultados obtenidos, se puede concluir también que:

La participacion de las pérdidas magnéticas en las pérdidas totales (la suma de las
pérdidas magnéticas y eléctricas) durante el arranque de los motores de 3 hp y 500
hp, es la siguiente.

Motor de 3 hp

0 3.97% para la alimentacién senoidal.
0 3.63% para la alimentacion escalonada.
0 3.75% para la alimentacion PWM senoidal.

Motor de 500 hp.
0 14% para la alimentacion senoidal.

0 13.89% para la alimentacion escalonada.
0 16.8% para la alimentacion PWM senoidal.

De lo expuesto anteriormente se observa que la participacion de las pérdidas magnéticas en
las pérdidas totales es mas grande para el motor de potencia mas alta (500 hp) y que dicha
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participacion practicamente no depende de la forma de voltaje de alimentacion,
independientemente del tamafio del motor de induccion.

5.2 Aportaciones

Con el analisis desarrollado a lo largo de este trabajo, se aporta el método de investigacion
de la factibilidad del control 6ptimo en tiempo del motor de induccion, para el caso cuando
la alimentacion del motor tiene una forma de onda diferente de la senoidal.

También se aporta un nuevo método de célculo de las pérdidas magnéticas en el estado
transitorio de trabajo del motor de induccion, el cual muestra su eficacia al tener un error de
calculo de dichas pérdidas cercano al 1% en todos los casos en los que se desarrollo la
investigacion, con el inconveniente que se debe de realizar el andlisis con un numero
considerable de instantes.

5.3 Recomendaciones para futuros trabajos.

Se recomienda realizar estudios para los casos de alimentacion no senoidal por las ondas
diferentes a las tratadas en este trabajo.

Realizar estudios para las aproximaciones mas exactas de la curva de magnetizacion, lo que
permite la determinacion mas precisa de los valores tope de la amplitud de la corriente del
estator.

También es importante realizar un estudio para conocer la influencia que tiene la variacion
de la resistencia del rotor en las pérdidas eléctricas, sobre todo cuando se trata de un motor
con rotor de barra profunda (clase B y C segtn clasificacion de NEMA).

Efectuar la implementacion fisica de la presente investigacion en el laboratorio, con el fin
de comprobar los resultados calculados con los medidos.
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APENDICE Al

Si el motor de induccidon esta alimentado por una fuente de voltaje (un convertidor de
frecuencia de voltaje) senoidal, el vector del voltaje de alimentacion se expresa como
sigue[8]:

U =u(cosd, + jsind,) (Al1.1)
donde 9, es el angulo entre el vector del voltaje de alimentacion y el eje directo “d” del

sistema de coordenadas dy-qx que gira con la velocidad w, respecto al estator (ver la Fig.
A.l).

qk A s
_’
u
:
S N
i2
§
dk
0
o; U
O
0y e = ds

v

Fig. A.1 Determinacion de los angulos en el sistema de coordenadas d-q

En la Fig. A.1:
a, es la posicion angular del vector del voltaje de alimentacion en las coordenadas ds-qs
acopladas al estator
a, es la posicion angular del sistema de coordenadas dyx-qx en las coordenadas ds-qs
acopladas al estator.

a, es la posicion angular del vector de la corriente del rotor en las coordenadas ds-qs
acopladas al estator
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a.

. es la posicion angular del vector de la corriente del estator en las coordenadas ds-qs

acopladas al estator
& es el angulo entre los vectores de la corriente del estator i, y la corriente del rotor i,
referida al circuito de estator.
&, es el angulo entre los vectores del voltaje U y de la corriente del estator i:, constante si se

supone que las resistencias e inductancias son constantes .
es la posicion angular del vector del voltaje de alimentacion en las coordenadas di-qx

0

u

que giran con la velocidad angular @, respecto las coordenadas ds-qs acopladas al

estator.
es la posicion angular del vector de la corriente del estator en las coordenadas di-qx que

fo)

giran con la velocidad angular @, respecto las coordenadas ds-qs acopladas al estator.
De la Fig. A.1 se puede observar que:

o, =a,-a,
Por lo tanto, tomando en consideracion (A1.1), se obtiene:
0 = ulcos(a, —a,) + jsin(a, -a,))] (A1.2)
Denominamos:

_da, _da,
dt dt

la frecuencia angular del voltaje de alimentacion, igual a la frecuencia

angular de la corriente del estator, puesto que a, =a; +¢, (ver la Fig.
A.l1) y, cuando &, =const (lo que se cumple si las resistencias y las
inductancias del motor son constantes), las derivadas de los angulos a, y
a, respecto del tiempo (las velocidades angulares o las frecuencias

angulares del voltaje y de la corriente del estator) son iguales. Si ademas la
frecuencia « es constante (@, y @; se cambian linealmente en el tiempo)

y el desfasamiento inicial es nulo, entonces a, =a; = wt .

a,

d ) ) )
w, = la velocidad angular del sistema de las coordenadas dx-qx en el cual se describe

el motor (entonces a, = w, t si w, es constante 0 @, se cambia linealmente
en el tiempo y el desfasamiento inicial es nulo)

— ar

w, = " la velocidad angular de la flecha del motor con un par de polos (a, = w,t sila

posicion angular inicial de la flecha del motor es nula y w, es constante o a, se
cambia linealmente en el tiempo).
En el estado estacionario las frecuencias w, @ y @, (que siempre es igual a una de las

frecuencias «w o w, , cuando el marco de referencia es sincrono o fijo en el rotor, o es nula
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cuando el marco de referencia es estacionario) son constantes y los angulos a,,a;,a, y a,

se cambian linealmente en el tiempo.
Entonces la férmula (A1.2) obtiene la forma siguiente:

u= u[cos(a)— Wt + Jsin(w - w, )t] (A1.3)

Sin embargo, en el caso del control en frecuencia de la velocidad del motor, las frecuencias
G y w, no son constantes (varian en el tiempo):

@ =a(t)
W, = (t)

y los angulos a,,a; y a, y, en consecuencia, el angulo a,, si W, =w o W, = w,, varian
en el tiempo no necesariamente en la manera lineal. Entonces:

da, (t) _ da(t)

t) =
o d‘:(t) at (Al.4)
a.0= 50
(0]
a,(t) = [at)dt+a,(0)
a,(t) = [extydt +a,(0)
(A1.5)

a,(t) = [w,®dt+a,(0)

a, () = @ (O)dt +a,(0)

donde a,(0),a,(0),a,(0) y a,(0) son los desfasamientos iniciales del voltaje de

alimentacion, de la corriente del estator, de la corriente del rotor y de las coordenadas di-qx
respecto a las coordenadas ds-qs acopladas al estator, respectivamente.
Para simplificar el analisis normalmente se acepta que:

a.(0)=a,(0)
0 (A1.6)
a,(0) =a;(0)

cuando la alimentacion del motor es por la fuente de voltaje o por la fuente de corriente,
respectivamente.
Tomando en consideracion (A1.2), se ve que:
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para w, =0 (el marco de referencia estacionario, las coordenadas d-q estan

inmoviles, es decir, acopladas al estator), a, =0:
u= u[cosau (t)+ jsina, (t)] (A1.7)

para w, = w, (el marco de referencia fijo en el rotor, las coordenadas d-q giran con

la velocidad del rotor, es decir, estdn acopladas al rotor, lo que corresponde a la
transformacion de Park aplicada a las maquinas de induccion), a, =a,:

i = ufcosfa, (t) —a, (©) + jsinfa, () -a, )} (A1.8)

para @, =w (el marco de referencia sincrono, las coordenadas d-q giran con la
velocidad sincrona, es decir estdn acopladas al campo magnético giratorio),
a, =a,:

u=u (A1.9)
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APENDICE A2

Descripcion del algoritmo hibrido de optimizacion paramétrica

En las figuras 1(a) y 1(b) se presenta el diagrama de flujo del algoritmo hibrido [12].

Cada uno de los dos algoritmos que componen el algoritmo hibrido, se pueden aplicar por
separado o conjuntamente pero, en esta segunda opcion, siempre hay que aplicar como
primero el algoritmo genético y posteriormente el algoritmo de los cambios ciclicos de los
parametros.

El algoritmo genético (Fig 1(a)) es un algoritmo genético cldsico en el cual el usuario debe
declarar la probabilidad del cruce y de la mutacion, el nimero de los cromosomas, los valores
limite de los pardmetros optimizados, la exactitud de la presentacion de los parametros (el
numero de los digitos después del punto flotante) y el nimero de las generaciones.

El tiempo necesario para la bisqueda de los valores optimos de los parametros depende,
sobre todo, del nimero de los cromosomas y del nimero de las generaciones declarados por
el usuario. El numero de los cromosomas y el nimero de las generaciones no pueden ser
demasiado pequefios para que el algoritmo no se detenga en algiin minimo local (si los
minimos locales existen) o termine los célculos no llegando al minimo global. De otro lado,
cuando mas grande es el nimero de los cromosomas y el nimero de las generaciones, tanto
mas largo es el tiempo de la busqueda del minimo global. Para determinar el nimero
adecuado de los cromosomas y de las generaciones se recomienda repetir varias veces la
aplicacion del algoritmo genético para resolver el problema de la optimizacion dado. En
base a la exactitud de la presentacion de los valores de los parametros optimizados
declarada por el usuario (el nimero “zql” de los digitos decimales después del punto
flotante) y las limitaciones de cada uno de los pardmetros declaradas por el usuario, el
algoritmo genético establece el nimero de los digitos binarios necesario para cada uno de
los parametros y, posteriormente, tomando en consideracion el numero de los pardmetros
optimizados declarado por el usuario, determina la longitud (el nimero de los bits) del
cromosoma. Para establecer el nimero de los bits que representan el pardmetro i-ésimo, el
algoritmo genético calcula el nimero natural “zm” mas pequefio que cumple la desigualdad
siguiente:

(zb, - zai)IOqu <2™M -1 (A2.1)
donde:

zb; es el valor maximo del parametro i-ésimo
za; es el valor minimo del parametro i-ésimo.

Para seleccionar la populacién paterna (mating pool) de los cromosomas el algoritmo
genético dispone de tres métodos de la seleccion: el método de rango (ranking selection), el
método deterministico de torneo (deterministic tournament selection) con aplicacion de la
estrategia elitar que consiste en la introduccion en la poblacién paterna de un numero
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determinado por el usuario de las copias del cromosoma mejor y el método de ruleta (roulette
wheel selection) adecuado para la busqueda del minimo del indice de optimizacion.

En la seleccion por el rango los cromosomas se ponen en el orden segiin su rango, es decir,
segun el valor del indice de optimizacion obtenido con este cromosoma, empezando del
cromosoma peor (el que da el valor més grande del indice de optimizacion). El numero de las
copias de cada uno de los cromosomas que se introduce en la poblacion paterna, se establece
en funcion del rango del cromosoma segin la dependencia lineal entre el nimero de las
copias y el rango, tomando en consideracion la condicion que el nimero de los cromosomas
en la poblacion paterna creada actualmente tiene que ser igual al nimero de los cromosomas
“zn” en la poblacion anterior.

En la seleccion por torneo se dividen los cromosomas a los grupos de dos cromosomas
elegidos de la poblacion en la manera aleatoria. De cada uno de estos grupos se elige en la
manera deterministica el cromosoma mejor (el que da el valor menor del indice de
optimizacion), ordenando posteriormente los cromosomas segun el rango de cada uno de
ellos.

En el método de la seleccion de los cromosomas por el torneo el usuario tiene la posibilidad
de decidir cuantas copias del cromosoma mejor (el que esta al final de la lista) tienen que ser
introducidas en la poblacion paterna.

En la seleccion por la ruleta se aplica el método deterministico de la determinacion del
nimero de las copias de cada uno de los cromosomas, adaptado para la busqueda del valor
minimo del indice de optimizacion (originalmente la seleccion por la ruleta sirve para
determinar el valor maximo del indice de optimizacion). El método de seleccion por la ruleta
consiste en la designacion a cada uno de los cromosomas una parte de la rueda de ruleta de la
superficie proporcional al valor del indice de optimizacion obtenido con este cromosoma.
Entonces cuanto mas grande es el valor del indice de optimizacion obtenido con el
cromosoma dado, tanto més grande es la parte (el sector) de la rueda de ruleta y tanto mas
grande es la probabilidad “p;(c;)” de seleccionar dicho cromosoma formando la poblacion
paterna:
ORI
Y F() (A2.2)
i=1

donde:

F(ci) es el valor del indice de optimizacion obtenido con el cromosoma i-esimo c;
pi(ci) es la probabilidad de la seleccion del cromosoma c;.

Se puede notar que el método de la seleccion por la ruleta asi definido sirve solamente para
los casos de la busqueda de los parametros que maximizan el indice de optimizacion. En el
algoritmo elaborado se aplica una modificacion de la determinacion de la probabilidad de
seleccion de los cromosomas por ruleta, que permite buscar el minimo del indice de
optimizacion, calculando la probabilidad de seleccion del cromosoma i-esimo segun la
férmula siguiente:

p(c;) =1-p,(c)

105



declarar la
probabilidad de cruce
de mutacion

l

declarar el numero de
los cromosomas (zn)

(A2.3)

declarar el numero de los
parametros para optimizar (zp)

¢ Quieres aplicar

NO directamente el
algoritmo de

cambio ciclico de

!

memorizar los valores de los
parametros actualmente mejores
el valor minimo del indice de
optimizacion

los parametros?

declarar los valores
iniciales de los
parametros q(1)...q(zp.

l

declarar los valores
limite de los
parametros

Q

declarar la exactitud
de los calculos

solucion del modelo @
matematico para cada unoj
de los (zn) cromosomas
tomando en consideracion
las limitaciones para los
parametros y para las NO
variables del modelo

l

l

declarar el numero de
las generaciones (zg)

calcular el indice de
optimizacion para cada
uno de los (zn)
cromosomas

l

escoger el metodo de
la seleccion de los
cromosomas:
1 por el rango
2 por el torneo
3 por la ruleta

elegir el cromosoma mejor|
y calcular los valores de
los parametros
correspondientes a este
cromosoma

!

calcular la longitud del

cromosoma en base a

la exactitud declarada
(29)

v

generar al azar la
primera poblacion de
(zn) cromosomas

calcular el valor (zx)
de cada uno de los
(zp) parametros en
cada uno de los (zn)
cromosomas

v

condiciones iniciales
del modelo

]

¢El numero
actual de las
generaciones
es mayor o
igual a (zg)?

FSI

memorizar

q(1)....q(zn)
v

imprimir el valor
minimo del indice de

mo del ¢Quieres
optimizacion y los utilizar otra
valores de los vez el
parametros algoritmo
q(2)...a(zn) genetico?
s
calcular los nuevos SI
valores limite de los
parametros

ordenar a lo cromosomas segun s

rango empezando del cromosoma|

que da el valor mas grande del
indice de optimizacion

determinar el numero de las copiag

de cada uno de los cromosomas

utilizando el metodo de seleccion
elegido

I

formar la poblacion paterna

aplicar los operadores de cruce y
de mutacion para obtener la nuevd
poblacion

¢ Quieres
utilizar el
algoritmo de
cambio ciclico
de los
parametros?

106

Fig.1(a)



declarar el valor de
incremento (dlc) inicial
de los parametros

l

declarar primer
parametro para

-

calcular (N2) dl

=dI*2

i S=1,x=x+1

declarar los valores iniciales de las
variables y de las constantes del
algoritmo de cambio ciclico de los
parametros: bt,et,mt,d,d1,
di=dlc,dlo=dlc,S=0,x=0, para N=1
hasta zn: gp(N)=q(N),qpo(N)=q(N)

P

d<d1l S

qp(N)=q'1p(N)+dI

gp(N)=agpo(N)

condiciones iniciales
del modelo

NO Sl

Solucion del modelo
matematico para el
conjunto actual de los
valores de los
parametros

i NO

calcular el indice
de optimizacion
(d1)

—

imprimir el valor

minimo del indice de
optimizacion y los

valores de los

algoritmo de
cambio ciclico

NO ap(N)=gpo(N)

L

a(1)=ap(1)...a(zp)=ap(zp)

]

parametros

¢ Quieres
aplicar otra
vez el

de los
parametros

gpo=gp para todos los
parametros

6“?9

NO si

di=dlo

Fig.1(b)

107



En el algoritmo presentado se determina el numero de las copias del cromosoma i-esimo en
la poblacion paterna en la manera deterministica calculando el nimero de dichas copias
proporcionalmente a la probabilidad de la seleccion dada por la formula mencionada arriba,
es decir:

e(ci) = p(ci) zn (A24)

donde e(c;) es el nimero de las copias del cromosoma i-esimo, y ajustando adecuadamente el
namero de las copias de cada uno de los cromosomas asi determinado, de tal manera para que
la suma de todos los cromosomas sea igual a “zn”.

Después de la determinacion de la poblacion paterna el algoritmo genético aplica los
operadores de cruce y de mutacion, con las probabilidades declaradas por el usuario, con la
finalidad de generar una nueva poblacion de los cromosomas.

La terminacion de los calculos por el algoritmo genético se efectlia cuando el ntimero de las
generaciones realizadas es igual a un numero predeterminado, declarado por el usuario.

El resultado de los calculos es un conjunto de los valores de los pardmetros que da, con cierta
exactitud, normalmente bastante baja, el valor minimo global del indice de optimizacion
(obviamente bajo la condicion que el niimero de los cromosomas y de las generaciones
declarado por el usuario es adecuado). Para mejorar la exactitud de los calculos el usuario
dispone de dos posibilidades: utilizar otra vez el algoritmo genético con los rangos de los
cambios admisibles de los valores de los parametros disminuido dos veces alrededor de los
valores encontrados en la aplicacion anterior del algoritmo genético, no sobrepasando sin
embargo las limitaciones originales, o utilizar el algoritmo clasico de optimizacion basado en
el método de los cambios ciclicos de los parametros (el método de Gauss-Seidel).

El método de los cambios ciclicos de los parametros (Fig. 1(b)) consiste en cambiar el valor
de un solo parametro mientras que los valores de los parametros restantes se mantienen
constantes. Los cambios de un parametro (con el valor absoluto del incremento o decremento
actual “dl” de este parametro cada vez menor hasta que dicho valor es menor que un valor
preestablecido “mt” declarado por usuario, el cual determina la exactitud de los célculos de
los valores de los parametros optimizados) se realizan hasta que se obtiene el valor minimo
(para este parametro) del indice de optimizacion “d1”. En este momento se establece el valor
del parametro actualmente cambiado y se empieza cambiar el parametro siguiente buscando
para ¢l el nuevo minimo del indice de optimizacion etc. Obteniendo el valor minimo del
indice de optimizacion “d1” para los cambios del ultimo parametro se cierra un ciclo de los
cambios de los valores de los parametros. El siguiente ciclo de los cambios se realiza con el
valor absoluto inicial “dlo” del incremento o decremento de cada uno de los parametros “ql”
veces menor que en el ciclo anterior, donde “ql” es un namero mayor que 2 (por ejemplo
q1=10*2""). La busqueda de los valores optimos de los parametros se concluye cuando el
valor absoluto del incremento o decremento inicial “dlo” de los parametros en el ciclo
consecutivo es menor que un valor preestablecido declarado por el usuario “et” (este valor
determina la exactitud de terminacion de los calculos del algoritmo). Puesto que la
terminacion de los céalculos no depende explicitamente del valor del indice de optimizacion
(lo que se aceptd disenando el algoritmo para hacerlo posiblemente universal, es decir, para
que sirva para solucionar varios tipos de problemas dindmicos y estaticos
independientemente si el valor minimo global del indice de optimizacion es nulo o no),
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cuanto mas grande es el incremento inicial “dlc” declarado por el usuario tanto mas ciclos de
los cambios de los pardmetros tiene que realizar el algoritmo y obviamente tanto mas largo es
el tiempo de los calculos teniendo sin embargo la posibilidad de llegar al valor minimo global
del indice de optimizacion en una sola aplicacion del algoritmo. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, para obtener el valor minimo global del indice de optimizacion, puede ser
necesario aplicar el algoritmo de los cambios ciclicos de los pardmetros mas que una vez,
partiendo siempre en la segunda, tercera y mas veces de los valores de los parametros
encontrados en la aplicacion anterior del algoritmo.

La simbologia utilizada en la Fig. 1(b) es la siguiente:

bt, et, mt — nimeros pequefios, declarados por el usuario, que determinan la exactitud de los
calculos,

d1 — valor del indice de optimizacion en el paso actual de iteracion,

d — valor del indice de optimizacion en el paso anterior de iteracion,

dl — valor del incremento (con el signo positivo) o decremento (con el signo negativo) de los
parametros en el paso actual de iteracion,

dlo — valor del incremento o decremento de los pardmetros empezando un ciclo de
los cambios de los parametros,

N — ntimero del pardmetro cambiado actualmente,

N2 — mimero del parametro para cambiar empezando los célculos (declarado por el usuario),
q(N) — valor del pardmetro de nimero N empezando los célculos,

ql — nimero mayor que 2, entre el cual se divide el valor absoluto del incremento o
decremento de los parametros terminando un ciclo y empezando el ciclo siguiente de los
cambios de los parametros,

gp(N) — valor inicial del pardmetro de nimero N empezando un ciclo de los cambios de los
parametros,

gpo(N) — valor 6ptimo del pardmetro de nimero N,

S,x — banderas del algoritmo.

El algoritmo de los cambios ciclicos de los parametros automaticamente aumenta o
disminuye el incremento (o decremento) de los pardmetros acercandose al valor minimo del
indice de optimizacién, dependiendo si el valor absoluto del incremento es menor o no del
valor preestablecido “mt” o si la diferencia entre los valores del indice de optimizacion en
paso actual y anterior es menor o no del valor preestablecido “bt”.

109



C********************************************

APENDICE A.3

C********************************************

PROGRAMA Pl

C********************************************

Obtencion de las variables de interes con alimentacion senoidal y no senoidal
C********************************************

real*8 ql1,q2,93

real*8§ i0,omn,r1,r2,x1,x2,x0,jp

real*8 il,ijom,um,dt,t,trn

real*8 12d,i2q,12d,f2q,ffod, ffoq,ffo,fod
real*8 foq,fo,c1,s1,gnl,hnl,j1,k1,om

real*8 ml,ul,fwl,zl,yl,k11,ml1

real*8 ull,wll,z11,y11,gn2,hn2.j2,c2,s2
real*8 k2,m2,u2,w2,z2,y2.k12,m12,ul2,w12
real*8 z12,y12,gn3,hn3,j3,¢3,s3,k3,m3,u3
real*§ z3,w3,y3,k13,m13,ul3,wl3,z13,y13
real*8 gn4,hn4,j4,c4,54,kd,m4,ud,w4,z4,y4
real*8 p1,p2,p3,p4,q5,me,ia,i2,cls,fods,foqs
real*§ uld,ulq,u,ua,ome

real*8 az,bz,bm

real*8 qmz

real*8 xi2d,xi2q,xild,xilq,xil,xua,xu,xi2a,xioa
real*§ xi2,uldz,ulqz,ugn,uzz

real*8 xk1,xml,xk11,xm11,xk2
real*8 xm2,xk12,xm12,xk3,xm3
real*8 xk13,xm13,xk4,xm4

real*8 xme,xia,xio

real*8 as,bs,cs,ds,fs,es,xs,gs

real*8 xfom,xf2d,xf2q,xom,xqz
real*8 xf1d,xflq,xfmd,xfmz,xfm
real*8 xfimzd,xfmzq,xfmq

real*§ xrl,xul,xwl,xql,xrl11,xull
real*8 xwl1,xql1,xr2,xu2,xw2,xq2
real*§ xr12,xul2,xw12,xq12,xr3
real*8 xu3,xw3,xq3,xr13,xul3,xwl3
real*8 xq13,xr4,xu4,xw4,xq4

real*8 ugpwm,bornea,sin9,lin
real*8 borneb,bornec,ual ,ub,uc,alpha
real*8 uan,ubn,ucn,mrl

integer p,w,ww,m,pp,pwm

dimension 01(0:1000)
dimension 02(0:1000)
dimension 03(0:1000)
dimension 04(0:1000)
dimension 05(0:1000)
dimension 06(0:1000)
dimension 07(0:1000)
dimension 08(0:1000)
dimension 09(0:1000)
dimension 010(0:1000)
dimension 011(0:1000)
dimension 012(0:1000)
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dimension 013(0:1000)

dimension 014(0:1000)
dimension 015(0:1000)
dimension 016(0:1000)
dimension 017(0:1000)
dimension 018(0:1000)
dimension 019(0:1000)
dimension 020(0:1000)
dimension 021(0:1000)
dimension 022(0:1000)

dimension 023(0:1000)
dimension 024(0:1000)

write(*,*)'um="

read(5,*) um

write(*,*)'V1(0)='

read(5,*) ql

write(*,*)'V2(0)='

read(5,*) q2

write(*,¥)'V3(0)=

read(5,*) q3

write(*,*)'pairs of poles number p='
read(5,*) pp

write(*,*)'nominal angular frequency value omn='
read(5,*) omn

write(*,*)'R1='

read(5,*) r1

write(*,*)'R2='

read(5,%) 12

write(*,*)'X1='

read(5,*) x1

write(*,*)'X2="

read(5,*) x2

write(*,*)'Xo="

read(5,*) xo

write(*,*)'J='

read(5,*) jp

write(*,*)'stator current limitation value ilo='
read(5,*) il

write(*,*)'starting time trn="'
read(5,*) trn

iom=um/dsqrt(r1 **2+(xo+x1)**2)
f=(xo+x1)*(x0+x2)-x0**2

write(*,*)'integration step dt='
read(5,*) dt
write(*,*)'ww='
read(5,*) ww
write(*,*)'Para la alimentacion PWM escribe pwm=1"
write(*,*)'o pwm=0 para la alimentacion escalonada'
write(*,*)' pwm="'
read(5,*) pwm
if(pwm.eq.1) then
write(*,*)'coeficiente de modulacion M='
read(5,*) mrl

ugpwm=um/mr1
end if
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t=0

om=0

2d=0

2g=0

ffo=0

ffod=0

ffog=0

i0=0

i2d=0

i2q=0

fod=0

foq=0

fo=0

q5=0

qm=0

qmz=0

az=6.584d-6

bz=2.387d-3

bm=1.5
ugn=3.14*um/2

ion=0

cl=1

s1=0

w=0

m=0

alpha=0

as=r1*omn/x1

bs=r2*omn/x2

cs=omn/x1

ds=omn/x2

fs=(x1+x0)*(x2+x0)-x0**2

es=1.5*pp**2*omn*xo/(fs*jp)

xs=1/(1/x1+1/x2+1/x0)

g5=XS/X0

xfom=xo*iom/omn

ua=0

xi2d=0

xi2q=0

xf2d=0

xf2g=0

xom=0

xqz=0

xqm=0

xi0=0

xia=0

xme=0

xf1d=0

xflq=0

xfmd=0

xfmq=0

xi1d=0

xilq=0

xil=0

xi2=0

xfmz=0

xfm=0

xfmzd=0

xfmzq=0

uld=0

ulg=0
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80 cls=cl
sls=sl
fods=fod
foqs=foq
gnl=q2*r2*xo+q3*3*pp**2*x0*f2d/(2*jp)
hnl=q1*r2*x0-q3*3*pp**2*x0*{2q/(2*jp)
jl1=dsqrt(gn1 **2-+hn1**2)
sl=gnl/j1
cl=hnl/j1
i2d=(omn*(f2d+ffod)-xo*il *c1)/(x0+x2)
12q=(omn*(f2q+ffoq)-xo*i1 *s1)/(x0+x2)
12=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
io=dsqrt((il *c1+i2d)**2+(i1 *s1+i2q)**2)
me=3*pp*xo*il ¥(f2d*s1-f2q*c1)/(2*(x0+x2))
1 +3*pp*omn*x0*x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)/(2*f*(x0+x2))
ia=il*cl
if (io.le.iom) then
ffo=0
else
ffo=xo*(io-iom)/omn
end if
fod=(x0*(x2*i1*c1/omn+f2d)-x2*ffod)/(x0+x2)
foq=(x0*(x2*11*s1/omn+f2q)-x2*ffoq)/(x0+x2)
fo=dsqrt(fod**2+foq**2)
uld=x1*i1*(cl-cls)/(dt*omn)+(fod-fods)/dt
1 +r1*il*cl
ulg=x1*i1*(s1-s1s)/(dt*omn)+(foq-fogs)/dt
1 +r1*il*sl
u=dsqrt(uld**2+ulq**2)
uva=uld
ome=cl*(s1-s1s)/dt-s1*(c1-cls)/dt
alpha=alpha+ome*dt
uval=u*mrl*sl/um
ub=u*mr1*(-0.5*s1+0.866025403*c1)/um
uc=u*mrl1*(-0.5%s1-0.866025403*c1)/um
sin9=(3*s1-4*(s1**3))*(3-4*(3*s1-4*(s1¥*3))**2)
lin=-1*dasin(sin9)/1.570796327
if (fo.eq.0) then
ffod=0
ffog=0
else
ffod=fod*ffo/fo
ffoq=foq*ffo/fo
end if
k1=dt*(-om*f2q+r2*xo*il *c1/(x0+x2)-r2*omn*f2d/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo0+x2))
ml=dt*(om*f2d+r2*xo0*i1 *s1/(x0+x2)-r2*omn*{2q/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ul=dt*((3*pp**2*omn*xo0/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*il *(f2d*s1
1 -f2g*cl)/omn+x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)))
wl=dt*(-q2*om+r2*omn*q1/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2%jp
1 *¥(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s1)*q3)
z1=dt*(ql *om+r2*omn*q2/(xo+x2)+(3*pp**2*x0*q3
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c1))
yl=dt*(q1*f2q-q2*f2d)
p1=dt*3*(r 1 *11 *¥*2+12*((omn*(f2d+ffod)-xo*i1 *c1)**2
1 +(omn*(f2q+ffoq)-xo*il*s1)**2)/((x0+x2)**2))/2

k11=2d+k1/2
ml1=f2q+m1/2
ull1=om+ul/2
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wll=ql+wl/2
z11=q2+z1/2
yl1=q3+yl1/2

gn2=z11*r2*xo+y1 1*3*pp**2*x0*k11/(2*jp)
hn2=w11*r2*x0-y11*3*pp**2*x0*m11/(2*jp)
j2=dsqrt(gn2**2-+hn2**2)
s2=gn2/j2
c2=hn2/j2
k2=dt*(-ul 1*m11+r2*x0*i1*c2/(x0+x2)-r2*omn*k11/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
m2=dt*(ul 1*k11+r2*x0*11*s2/(x0+x2)-r2*omn*m1 1/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u2=dt*((3*pp**2*omn*x0/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*i1 *(k11*s2
1 -m11*c2)/omn+x2*(m1 1 *ffod-k11*ffoq)))
w2=dt*(-z11*ul 1+r2*omn*w1 1/(x0+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s2)*y11)
z2=dt*(wl1*ul 14+r2*¥omn*z11/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y1 1
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c2))
y2=dt*(wl1*ml1-z11*k11)
p2=dt*3*(r1 *11**2+1r2*((omn*(k11+ffod)-x0*i1 *c2)**2
1 +(omn*(m11+ffoq)-x0*11*s2)**2)/((x0+x2)**2))/2

k12=f2d+k2/2
m12=2q+m2/2
ul2=om+u2/2
w12=ql+w2/2
z12=q2+22/2
y12=q3+y2/2

gn3=z12*r2*x0+y12*3*pp**2*x0*k12/(2*jp)
hn3=w12*r2*x0-y12*3*pp**2*x0*m12/(2*jp)
j3=dsqrt(gn3**2-+hn3**2)
s3=gn3/j3
c¢3=hn3/j3
k3=dt*(-ul2*m12+r2*x0*i1*c3/(x0+x2)-r2*omn*k12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
m3=dt*(ul2*k12+r2*x0*11*s3/(x0+x2)-r2*omn*m12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u3=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f¥*jp*(x0+x2)))*(f*il *(k12*s3
1 -m12*c3)/omn+x2*(m12*ffod-k12*ffoq)))
w3=dt*(-z12*ul12+r2*omn*w12/(x0+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *¥(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s3)*y12)
z3=dt¥(w12*ul2+r2*omn*z12/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y12
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il1 *c3))
y3=dt*(w12*m12-z12*k12)
p3=dt*3*(r1*11**2+1r2*((omn*(k12+ffod)-xo*i1 *c3)**2
1 +(omn*(m12+ffoq)-xo*i1*s3)**2)/((x0+x2)**2))/2

k13=f2d+k3
m13=f2q+m3
ul3=om+u3
wl3=ql+w3
z13=q2+z3
y13=q3+y3

gnd=z13*2*xo+y13*3*pp**2*x0*k13/(2*jp)
hn4=w13*r2*x0-y13*3*pp**2*x0*m13/(2*jp)
j4=dsqrt(gn4**2-+hn4**2)

s4=gn4/j4

c4=hn4/j4

k4=dt*(-ul3*m13+r2*x0*i1 *c4/(x0+x2)-r2*omn*k13/(x0+x2)
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1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
m4=dt*(ul3*k13+r2*x0*11 *s4/(x0+x2)-r2*omn*m13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ud=dt*((3*pp**2*omn*x0/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*i1 *(k13*s4
1 -m13*c4)/omn+x2*(m13*ffod-k13*ffoq)))
wa=dt*(-z13*ul3+r2*omn*w13/(x0+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1 *s4)*y13)
z4=dt*(w13*ul3+r2*¥omn*z13/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y13
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c4))
y4=dt*(w13*m13-z13*k13)
p4=dt*3*(r1 *11**2+1r2*((omn*(k13+ffod)-xo*i1 *c4)**2
1 +(omn*(m13+ffoq)-x0*11*s4)**2)/((x0+x2)**2))/2

£2d=f2d+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6
2q=2q+(m1+2*m2+2*m3+m4)/6
om=om+(ul+2*u2+2*u3+u4)/6
ql=ql+HW1+2*w2+2*w3+w4)/6
Q2=q2+H(z1+2*22+2%23+24)/6
q3=q3+(y1+2*y2+2*y3+y4)/6
q5=q5+(p1+2*p2+2*p3+p4)/6

if(pwm.eq.0) then

uzz=u*ugn/um
if(s1.ge.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.le.1.and.c1.gt.0.5)then
uldz=uzz*2/3

ulqz=0

end if

if(s1.ge.0.866.and.c1.gt.-0.5.and.c1.1e.0.5)then
uldz=uzz/3

ulqz=uzz/sqrt(3.0)

end if
if(s1.gt.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.gt.-1.and.c1.le.-0.5)then
uldz=-uzz/3

ulqz=uzz/sqrt(3.0)

end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1e.0.and.c1.ge.-1.and.c1.1t.-0.5)then
uldz=-uzz*2/3

ulqz=0

end if

if(s1.le.-0.866.and.c1.ge.-0.5.and.c1.1t.0.5)then
uldz=-uzz/3

ulqz=-uzz/sqrt(3.0)

end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1t.0.and.c1.ge.0.5.and.c1.1t.1)then
uldz=uzz/3
ulqz=-uzz/sqrt(3.0)

end if

end if

if(pwm.eq.1) then

if(lin.ge.ual)then
bornea=-ugpwm
else
bornea=ugpwm
end if
if(lin.ge.ub)then
borneb=-ugpwm
else
borneb=ugpwm
end if
if(lin.ge.uc)then
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bornec=-ugpwm

else

bornec=ugpwm

end if
uan=2*bornea/3-borneb/3-bornec/3
ubn=2*borneb/3-bornea/3-bornec/3
ucn=2*bornec/3-bornea/3-borneb/3
uldz=uan
ulqz=(-borneb+bornec)/1.732050808
end if

xild=cs*(xfld-xfmd)
xilgq=cs*(xflq-xfimq)
xi2d=ds*(xf2d-xfmd)
xi2q=ds*(xf2q-xfmq)
xi2a=xi2d
xu=dsqrt(uldz**2+ulqz**2)
xua=uldz
xioa=xild+xi2d
xio=dsqrt((xild+xi2d)**2+(xilq+xi2q)**2)
xil=dsqrt(xild**2+xil1q**2)
xi2=dsqrt(xi2d**2+xi2q**2)
xia=xild
xme=es*jp*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)/pp
if (xio.le.iom) then
xfmz=0
else
xfmz=xo*(xio-iom)/omn
end if
xfmd=xs*(xf1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd
xfimg=xs*(xflq/x1+x{2q/x2)-gs*xfmzq
xfm=dsqrt(xfmd**2+xfmq**2)
if (xfim.eq.0) then
xfmzd=0
xfmzq=0
else
xfmzd=xfmd*xfmz/xfm
xfmzq=xfmq*xfmz/xfm
end if
xk1=dt*(uldz+as*(xs*(xfl1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd-xf1d))
xml=dt*(ulqztas*(xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf1q))
xrl=dt*(-xom*xf2q+bs*(xs*(xfld/x 1 +xf2d/x2)-gs*xfmzd-xf2d))
xul=dt*(xom*xf2d+bs*(xs*(xf1q/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf2q))
xwl=dt¥*es*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)
xq1=dt*3*(r 1 *(((xf1d-xs*(xfl1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xf1g-xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq)*cs) **2)
2 +r2*(((xf2d-xs*(xf1d/x1+x2d/x2)-gs*xfmzd) *ds) **2
3 H((xf2q-xs*(xflq/x 1+xf2q/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk11=xfld+xk1/2
xml 1=xflq+xm1/2
xrl1=xf2d+xr1/2
xul1=xf2q+xul/2
xwl 1=xom+xw1/2
xql1=xqz+xql/2
xk2=dt*(uldz+as*(xs*(xk11/x1+xrl1/x2)-gs*xfmzd-xk11))
xm2=dt*(ulqztas*(xs*(xml 1/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq-xm11))
xr2=dt*(-xw1 1 *xul l+bs*(xs*(xk11/x1+xr1 1/x2)-gs*xfmzd-xr1 1))
xu2=dt*(xwl 1*xrl 1+bs*(xs*(xm1 1/x1+xul 1/x2)-gs*xfmzq-xull))
xw2=dt*es*(xr11*xm11-xk11*xull)
xq2=dt*3*(r1 *(((xk11-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xm11-xs*(xm11/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2*(((xr1 1-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*ds)**2
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3 +((xul1-xs*(xml 1/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk12=xfld+xk2/2
xm12=xflq+xm2/2
xr12=xf2d+xr2/2
xul2=xf2q+xu2/2
xw12=xom+xw2/2
xq12=xqz+xq2/2
xk3=dt*(uldz+as*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd-xk12))
xm3=dt*(ulqztas*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfimzq-xm12))
xr3=dt*(-xw12*xul2+bs*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd-xr12))
xu3=dt*(xw12*xr12+bs*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq-xul2))
xw3=dt¥*es*(xr12*xm12-xk12*xul2)
xq3=dt*3*(r1 *(((xk12-xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2

1 +((xm12-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)

2 +r2%(((xr12-xs*(xk12/x 1+xr12/x2)-gs *xfimzd)*ds) **2

3 +((xul2-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk13=xfl1d+xk3
xm13=xflq+xm3
xr13=xf2d+xr3
xul3=xf2q+xu3
xw13=xom+xw3
xql3=xqz+xq3
xkd4=dt*(uldz+as*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xk13))
xm4=dt*(ulqztas*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq-xm13))
xrd=dt*(-xw13*xul3+bs*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xr13))
xud=dt*(xw13*xr13+bs*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq-xul3))
xwa=dt*es*(xr13*xm13-xk13*xul3)
xq4=dt*3*(r1 *(((xk13-xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmz)*cs)**2

1 +((xm13-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)

2 +r2*(((xr13-xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfimzd)*ds) **2

3 +((xul3-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfimzq)*ds)**2))/2
xf1d=xfld+(xk1+2*xk2+2*xk3+xk4)/6
xflg=xflgq+(xm1+2*xm2+2*xm3+xm4)/6
xf2d=xf2d+(xr1+2*xr2+2*xr3+xr4)/6
xf2q=xf2q+(xul+2*xu2+2*xu3+xu4)/6
xom=xom+(xw1+2*xw2+2*xw3+xw4)/6
xqz=xqz+(xq1+2*xq2+2*xq3+xq4)/6

if (t.eq.0) then
xqm=0
end if

if (t.le.trn) then
t=t+dt
w=w+1
if (w.eq.ww) then
m=m-+1
ol(m)=t
02(m)=om/pp
03(m)=q5
o4(m)=me
o05(m)=io
o6(m)=ua
o7(m)=ia
08(m)=u
09(m)=ome
010(m)=il
ol1(m)=i2
ol2(m)=fo
013(m)=xom/pp
014(m)=xfm
015(m)=xio
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0l16(m)=xia

017(m)=xme

018(m)=xil

019(m)=xi2

020(m)=xqz

021(m)=xua

022(m)=xu

023(m)=xi2a
024(m)=xioa

write(*,*) 01(m)
w=0

goto 80

end if

goto 80

end if

open (unit=10,file="c:\pwmO0.rys")
write(10,1)(01(p),02(p),03(p),04(p),05(p),06(p),
1 07(p),08(p),09(p),010(p),011(p),012(p),013(p),
2 014(p),015(p),016(p),017(p),018(p),
3 019(p),020(p),021(p),022(p),023(p),024(p),
4 p=1,1000,1)
1 format(24f12.4)

stop
end
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C********************************************

APENDICE A.3

C********************************************

PROGRAMA P2

C********************************************

C Obtencion de los datos de un ciclo completo de la corriente de magnetizacion,

C para cada instante de tiempo elegido
C********************************************

real*8 ql,q2,93
real*8 io,omn,r1,r2,x1,x2,x0,jp
real*8 il,ijom,um,dt,t
real*8 12d,i2q,f2d,f2q,ffod, ffoq,ffo,fod
real*§ foq,fo,c1,s1,gnl,hnl,j1,k1l,om
real*8 m1,ul,f,wl,zl,yl,k11,ml1
real*8 ull,wll,z11,y11,gn2,hn2.j2,c2,s2
real*8 k2,m2,u2,w2,z2,y2.k12,m12,ul2,w12
real*8 z12,y12,gn3,hn3,j3,c3,s3,k3,m3,u3
real*8 z3,w3,y3,k13,m13,ul3,w13,z13,y13
real*8 gn4,hn4 j4,c4,54,kd,m4,ud,w4,z4,y4
real*§ p1,p2,p3,p4,q5,me,ia,i2,cls,fods,foqs
real*§ uld,ulq,u,ua,ome
real*8 az,bz,bm
real*8 qmz
real*8 xi2d,xi2q,xild,xilq,xil
real*8 xi2,uldz,ulqz,ugn,uzz
real*8 xkl,xml,xk11,xm11,xk2
real*8 xm2,xk12,xm12,xk3,xm3
real*8 xk13,xm13,xk4,xm4
real*8 xme,xia,xio
real*8 as,bs,cs,ds,fs,es,xs,gs
real*8 xfom,xf2d,xf2q,xom,xqz
real*8 xf1d,xflq,xfmd,xfmz,xfm
real*8 xfmzd,xfmzq,xfmq
real*8 xrl,xul,xwl,xql,xrl1,xull
real*§ xwl1,xql1,xr2,xu2,xw2,xq2
real*§ xr12,xul2,xw12,xq12,xr3
real*8 xu3,xw3,xq3,xr13,xul3,xwl3
real*§ xq13,xr4,xu4,xw4,xq4
real*8 omel,tl
real*8 xxul,xoml1,t2,i2a,ioa,xiol
real*8 ugpwm,bornea,sin9,lin

real*8 borneb,bornec,ual,ub,uc,alpha
real*8 uan,ubn,ucn,mrl,alphal

integer p,w,ww,m,pp,np,btfg,pwm
dimension 01(0:65536)
dimension 02(0:65536)
write(*,*)'um='
read(5,*) um
write(*,*)'V1(0)='
read(5,*) ql
write(*,*)'V2(0)='
read(5,*) q2
write(*,*)'V3(0)='
read(5,*) q3
write(*,*)'pairs of poles number p='
read(5,*) pp
write(*,*)'nominal angular frequency value omn="'
read(5,*) omn
write(*,*)'R1='
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read(5,%) rl

write(*,*)'R2="

read(5,*) r2

write(*,*)'X 1='

read(5,*) x1

write(*,*)'X2='

read(5,%) x2

write(*,*)'Xo='

read(5,*) xo

write(*,¥)'J='

read(5,*) jp

iom=um/dsqrt(r1 **2+(xo+x1)**2)

f=(xo+x1)*(x0+x2)-x0**2

write(*,*)'integration step dt='

read(5,*) dt
write(*,*)'Para la alimentacion PWM escribe pwm=1'
write(*,*)'o pwm=0 para la alimentacion escalonada'
write(*,*)' pwm='
read(5,*) pwm
if(pwm.eq.1) then
write(*,*)'coeficiente de modulacion M='
read(5,*) mrl
ugpwm=um/mr1
end if

write(*,*)'t1='

read(5,*) t1

write(*,*)'time of wait t2="'

read(5,*) t2

write(*,*)'number of periods np="'

read(5,*) np

t=0

om=0

f2d=0

f2q=0

ffo=0

ffod=0

ffoq=0

i0=0

i2d=0

i2q=0

fod=0

foq=0

fo=0

q5=0

qm=0

qmz=0

az=6.584d-6

bz=2.387d-3

bm=1.5
ugn=3.14*um/2
ion=0

cl=1

s1=0

w=0

m=0
alpha=0

as=r1*omn/x1

bs=r2*omn/x2

cs=omn/x1

ds=omn/x2

fs=(x1+x0)*(x2+x0)-x0**2

es=1.5*pp**2*omn*xo0/(fs*jp)
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xs=1/(1/x1+1/x2+1/x0)
g5=XS/X0
xfom=xo*iom/omn
ua=0
xi2d=0
xi2q=0
xf2d=0
xf2g=0
xom=0
xqz=0
xqm=0
xio=0
xia=0
xme=0
xf1d=0
xflg=0
xfmd=0
xfimq=0
xild=0
xilq=0
xi1=0
xi2=0
xfmz=0
xfm=0
xfmzd=0
xfmzq=0
uld=0
ulg=0
btfg=0
omel=0.5
80 cls=cl
sls=sl
fods=fod
fogs=foq
gnl=q2*r2*xo+q3*3*pp**2*x0*f2d/(2*jp)
hnl=q1*r2*x0-q3*3*pp**2*x0*{2q/(2*jp)
jl=dsqrt(gn1**2-+hn1**2)
if(btfg.eq.1)then
sl=dsin(ome] *t)
cl=dcos(omel *t)
else
sl=gnl/j1
cl=hnl/j1
end if
i2d=(omn*(f2d+ffod)-xo*il *c1)/(x0+x2)
i2q=(omn*(f2q+ffoq)-xo*i1 *s1)/(x0+x2)
12=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
i2a=i2d
io=dsqrt((il *c1+i2d)**2+(il *s1+i2q)**2)
ioa=il*cl+i2d
me=3*pp*xo*i1 *(f2d*s1-f2q*c1)/(2*(x0+x2))
1 +3*pp*omn*xo*x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)/(2*f*(x0+x2))
ia=il*cl
if (1o.le.iom) then
ffo=0
else
ffo=xo*(i0-iom)/omn
end if
fod=(xo*(x2*i1*c1/omn+f2d)-x2*ffod)/(x0+x2)
foq=(x0*(x2*11*s1/omn+f2q)-x2*ffoq)/(x0+x2)
fo=dsqrt(fod**2+foq**2)
uld=x1*i1*(c1-cls)/(dt*omn)+(fod-fods)/dt
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1 +rl¥il*cl
ulg=x1%*i1*(s1-s1s)/(dt*omn)+(foq-foqgs)/dt
1 +r1*il*sl
if(btfg.eq.1) then
u=xxul
else
u=dsqrt(uld**2+ulq**2)
end if
uva=uld
if(btfg.eq.1) then
ome=omel
alpha=alphal
else
ome=c1*(s1-s1s)/dt-s1*(c1-cls)/dt
alpha=alpha+ome*dt
end if
ual=u*mrl*sl/um
ub=u*mr1*(-0.5*s1+0.866025403*c1)/um
uc=u*mr1*(-0.5*s1-0.866025403*c1)/um
sin9=(3*s1-4%(s1**3))*(3-4*(3*s1-4*(s1**3))**2)
lin=-1*dasin(sin9)/1.570796327
if (fo.eq.0) then
ffod=0
ffog=0
else
ffod=fod*ffo/fo
ffoq=foq*ffo/fo
end if
k1=dt*(-om*f2q+r2*xo*il *c1/(x0+x2)-r2*omn*f2d/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
ml=dt*(om*f2d+r2*xo0*i1 *s1/(x0+x2)-r2*omn*{2q/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ul=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*i1 *(f2d*s1
1 -f2g*cl)/omn+x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)))
wl=dt*(-q2*om+r2*omn*q1/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2%jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s1)*q3)
z1=dt*(ql *om+r2*omn*q2/(xo+x2)+(3*pp**2*x0*q3
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c1))
yl=dt*(q1*f2q-q2*f2d)
pl=dt*3*(r 1 *i1¥*2+12*((omn*(f2d+ffod)-xo*il ¥c1)**2
1 +(omn*(f2q+ffoq)-xo*i1*s1)**2)/((x0+x2)**2))/2
k11=f2d+k1/2
ml1=f2q+m1/2
ull=om+ul/2
wll=ql+wl/2
z11=q2+z1/2
yl1=q3+yl1/2
gn2=z11*r2*xo+y1 1 *3*pp**2*x0*k11/(2*jp)
hn2=w11*r2*x0-y11*3*pp**2*x0*m11/(2*jp)
j2=dsqrt(gn2**2-+hn2**2)
s2=gn2/j2
c2=hn2/j2
k2=dt*(-ul 1*m11+r2*x0*i1*c2/(x0+x2)-r2*omn*k11/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo0+x2))
m2=dt*(ul 1*k11+r2*x0*11*s2/(x0+x2)-r2*omn*m1 1/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u2=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp*(xo+x2)))*(f*il *(k11*s2
1 -ml1*c2)/omn+x2*(ml1*ffod-k11*ffoq)))
w2=dt*(-z11*ul l+r2*omn*w11/(x0+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *¥(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s2)*y11)
z2=dt*(wl1*ul 1+r2*omn*z11/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*yl 1
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c2))
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y2=dt¥(wl1*m11-z11¥k11)
p2=dt*3*(r 1 *i 1 **2+1r2*((omn*(k1 1+ffod)-x0*i1 *¢c2)**2
1 +(omn*(m11+ffoq)-x0*11*s2)**2)/((x0+x2)**2))/2
k12=f2d+k2/2
ml2=f2q+m2/2
ul2=om+u2/2
wi2=ql+w2/2
z12=q2+22/2
y12=q3+y2/2
gn3=z12*r2*x0+y12*3*pp**2*x0*k12/(2*jp)
hn3=w12*r2*x0-y12*3*pp**2*x0*m12/(2*jp)
j3=dsqrt(gn3**2-+hn3**2)
s3=gn3/j3
c¢3=hn3/j3
k3=dt*(-ul2*m12+r2*x0*i1 *c3/(x0+x2)-r2*omn*k12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
m3=dt*(ul2*k12+r2*x0*i1*s3/(x0+x2)-r2*omn*m12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u3=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*11 *(k12*s3
1 -m12*c3)/omn+x2*(m12*ffod-k12*ffoq)))
w3=dt*(-z12*ul2+r2*omn*w12/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s3)*y12)
z3=dt*(w12*ul2+r2*¥omn*z12/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y12
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c3))
y3=dt¥(w12*m12-z12¥k12)
p3=dt*3*(r 1 *i1¥*2+12*((omn*(k12+ffod)-x0*i1 *¥c3)**2
1 +(omn*(m12+ffoq)-x0*11*s3)**2)/((x0+x2)**2))/2
k13=f2d+k3
ml3=f2q+m3
ul3=om+u3
wl3=ql+w3
z13=q2+z3
y13=q3+y3
gnd=z13*r2*x0+y13*3*pp**2*x0*k13/(2*jp)
hn4=w13*r2*x0-y13*3*pp**2*x0*m13/(2*jp)
j4=dsqrt(gn4**2+hn4**2)
s4=gn4/j4
c4=hn4/j4
k4=dt*(-ul3*m13+r2*x0*il *c4/(x0+x2)-r2*omn*k13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
méd=dt*(ul3*k13+r2*x0*i1*s4/(x0+x2)-r2*omn*m13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ud=dt*((3*pp**2*omn*x0/(2*f*jp*(xo+x2)))*(f*il *(k13*s4
1 -m13*c4)/omn+x2*(m13*ffod-k13*ffoq)))
wa=dt*(-z13*ul3+r2*omn*w13/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s4)*y13)
z4=dt*(w13*ul3+r2*omn*z13/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y13
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c4))
y4=dt*(w13*m13-z13*k13)
pA=dt*3*(r 1 *i1¥*2+12*((omn*(k 13+ffod)-xo*i1 *c4)**2
1 +(omn*(m13+ffoq)-xo*il*s4)**2)/((x0+x2)**2))/2
f2d=2d+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6
2¢q=2q+(m1+2*m2+2*m3+m4)/6
om=om+(ul+2*u2+2*u3+u4)/6
ql=ql+(W1+2*w2+2*w3+w4)/6
q2=q2+(z1+2*22+2*z3+z4)/6
q3=q3+(y1+2*y2+2*y3+y4)/6
q5=q5+(p1+2*p2+2*p3+p4)/6
if(t.eq.0) then
qm=0
end if
uzz=u*ugn/um
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if(btfg.eq.1) then
sl=dsin(omel *t)
cl=dcos(omel*t)
end if
if(pwm.eq.0) then
if(s1.ge.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.le.1.and.c1.gt.0.5)then
uldz=uzz*2/3
ulqz=0
end if
if(s1.ge.0.866.and.c1.gt.-0.5.and.c1.1e.0.5)then
uldz=uzz/3
ulqz=uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.gt.-1.and.c1.le.-0.5)then
uldz=-uzz/3
ulqz=uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1e.0.and.c1.ge.-1.and.c1.1t.-0.5)then
uldz=-uzz*2/3
ulqz=0
end if
if(s1.le.-0.866.and.c1.ge.-0.5.and.c1.1t.0.5)then
uldz=-uzz/3
ulqz=-uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1t.0.and.c1.ge.0.5.and.c1.1t.1)then
uldz=uzz/3
ulqz=-uzz/sqrt(3.0)
end if
end if
if(pwm.eq.1) then
if(lin.ge.ual)then
bornea=-ugpwm
else
bornea=ugpwm
end if
if(lin.ge.ub)then
borneb=-ugpwm
else
borneb=ugpwm
end if
if(lin.ge.uc)then
bornec=-ugpwm
else
bornec=ugpwm
end if
uan=2*bornea/3-borneb/3-bornec/3
ubn=2*borneb/3-bornea/3-bornec/3
ucn=2*bornec/3-bornea/3-borneb/3
uldz=uan
ulqz=(-borneb+bornec)/1.732050808
end if
xild=cs*(xfld-xfmd)
xilgq=cs*(xflq-xfimq)
xi2d=ds*(xf2d-xfmd)
xi2q=ds*(xf2q-xfmq)
xio=dsqrt((xild+xi2d)**2+(xil q+xi2q)**2)
xil=dsqrt(xild**2+xi1q**2)
xi2=dsqrt(xi2d**2+xi2q**2)
xia=xild
xme=es*jp*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)/pp
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if (xio.le.iom) then
xfmz=0
else
xfmz=xo*(xio-iom)/omn
end if
if(btfg.eq.1) then
if(xio.le.iom) then
xfmz=0
else
xfmz=xo*(xiol-iom)/omn
end if
end if
xfmd=xs*(xfld/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd
xfmg=xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq
xfm=dsqrt(xfmd**2+xfmq**2)
if (xfim.eq.0) then
xfmzd=0
xfmzq=0
else
xfmzd=xfmd*xfmz/xfm
xfmzq=xfmq*xfmz/xfm
end if
xk1=dt*(uldz+as*(xs*(xfl1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd-xf1d))
xml=dt*(ulqztas*(xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf1q))
xrl=dt*(-xom*xf2q+bs*(xs*(xfld/x 1 +xf2d/x2)-gs *xfmzd-x{2d))
xul=dt*(xom*xf2d+bs*(xs*(xf1q/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf2q))
xwl=dt¥*es*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)
xq1=dt*3*(r 1 *(((xf1d-xs*(xf1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xf1g-xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq)*cs) **2)
2 +r2*(((xf2d-xs*(xf1d/x1+x2d/x2)-gs*x fmzd) *ds) **2
3 H((xf2q-xs*(xflq/x 1+xf2q/x2)-gs*xfmzq) *ds)**2))/2
xk11=xfld+xk1/2
xml 1=xflq+xm1/2
xrl 1=xf2d+xrl/2
xul1=xf2q+xul/2
xwll=xom+xw1/2
xql1=xqz+xql/2
xk2=dt*(uldz+as*(xs*(xk11/x1+xrl1/x2)-gs*xfmzd-xk11))
xm2=dt*(ulqztas*(xs*(xml 1/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq-xm11))
xr2=dt*(-xw1 1 *xul l+bs*(xs*(xk11/x1+xr1 1/x2)-gs*xfmzd-xr1 1))
xu2=dt*(xwl1*xrl 1+bs*(xs*(xm1 1/x1+xul 1/x2)-gs*xfmzq-xull))
xw2=dt*es*(xr11*xm11-xk11*xull)
xq2=dt*3*(r 1 *(((xk11-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xm11-xs*(xm11/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2*(((xr1 1-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*ds)**2
3 H((xul1-xs*(xml1/x1+xul 1/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk12=xfld+xk2/2
xm12=xflq+xm2/2
xr12=xf2d+xr2/2
xul2=xf2q+xu2/2
xw12=xom+xw2/2
xq12=xqz+xq2/2
xk3=dt*(uldz+as*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd-xk12))
xm3=dt*(ulqz+as*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq-xm12))
xr3=dt*(-xw12*xul2+bs*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xtfmzd-xr12))
xu3=dt*(xw12*xr12+bs*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq-xul2))
xw3=dt*es*(xr12*xm12-xk12*xul2)
xq3=dt*3*(r1 *(((xk12-xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfimzd)*cs)**2
1 +((xm12-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2*(((xr12-xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd)*ds) **2
3 H((xul2-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xtfmzq)*ds)**2))/2
xk13=xfld+xk3
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xm13=xflq+xm3
xr13=xf2d+xr3
xul3=xf2q+xu3
xw13=xom+xw3
xql3=xqz+xq3
xk4=dt*(uldztas*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xk13))
xm4=dt*(ul qz+as*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq-xm13))
xrd=dt*(-xw13*xul3+bs*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xr13))
xud=dt*(xw13*xr13+bs*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq-xul3))
xwa=dt*es*(xr13*xm13-xk13*xul3)
xq4=dt*3*(r1 *(((xk13-xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfimz)*cs)**2
1 +((xm13-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2*(((xr13-xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd)*ds) **2
3 H((xul3-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfimzq)*ds)**2))/2
xf1d=xfld+(xk1+2*xk2+2*xk3+xk4)/6
xflg=xflq+(xm1+2*xm2+2*xm3+xm4)/6
xf2d=xf2d+(xr1+2*xr2+2*xr3+xr4)/6
xf2q=xf2q+(xul+2*xu2+2*xu3+xu4)/6
if(btfg.eq.1) then
xom=xoml
else
xom=xom+(xw1+2*xw2+2*xw3+xw4)/6
end if
xqz=xqz+(xq1+2*xq2+2*xq3+xq4)/6
if (t.eq.0) then
xqm=0
end if
if (t.le.t1+t2+2*ww*np/(ome1/(2%0.3141592654d1))) then
t=t+dt
if(t.ge.t1.and.btfg.eq.0) then
omel=ome
alphal=alpha
dt=np*(1/(65536*ome1/(2*0.3141592654d1)))
xoml=xom
xxul=u
ww=1
btfg=1
xiol=xio
end if
if(t.ge.t1+t2.and.t.1e.t1+t2+ww*np/(ome1/(2*0.3141592654d1))) then
m=m+1
ol(m)=t
02(m)=xild+xi2d
write(*,*) 01(m)
goto 80
end if
goto 80
end if
open (unit=10,file="fft.m'")
write(10,1)(o1(p),02(p),p=1,65536,1)
format(2f12.4)
stop
end
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%********************************************

APENDICE A.3

%*******************************************

PROGRAMA P3

% ANALISIS DE FOURIER DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACION
% PROGRAMA PARA GRAFICAR LAS ARMONICAS DE LA CORRIENTE DE
% MAGNETIZACION USANDO FFT

clc;

% para 65536 puntos

% se obtienen 50 armonicas desplegadas en el monitor

%********************************** ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok

load fft.m;
Vav=fft(:,2);

N =65536;
frecuency=37.45; %AQUI SE PONE EL FRECUENCIA DE LA ONDA QUE SE ANALIZA
L=1.0/frecuency;

c=fft(Vav);

cl=c.";
z=2*(abs(cl)/(N+1));
k=0:N;

N=N+1;

to=k(1:(N/2))/(2*L);

%*** AQUI SE DESPLIEGAN LAS 50 AMPLITUDES DE
yul=z(1:(N/1300)); % **  DE LAS ARMONICAS SIGNIFICATIVAS
yuul=yul.'
stem(to,yu);xlabel('Frecuencia (Hz)');ylabel('Amplitud(A)")
grid on
axis auto;

Z0oom on
grid on
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C********************************************

APENDICE A.3

C********************************************

PROGRAMA P4

C********************************************

C  Obtencién de las pérdidas magnéticas en base a las armonicas de la corriente de

C magnetizacion obtenidas del programa P3
C********************************************

real*8 q1,q2,93

real*8§ i0,omn,r1,r2,x1,x2,x0,jp

real*8 il,ijom,um,dt,t,trn

real*8 12d,i2q,12d,f2q,ffod, ffoq,ffo,fod

real*§ foq,fo,c1,s1,gnl,hnl,j1,k1,om

real*8 ml,ul,fwl,zl,yl,k11,ml1

real*8 ull,wll,z11,y11,gn2,hn2,j2,c2,s2

real*8 k2,m2,u2,w2,z2,y2.k12,m12,ul2,w12

real*8 z12,y12,gn3,hn3,j3,¢3,s3,k3,m3,u3

real*§ z3,w3,y3,k13,m13,ul3,w13,z13,y13

real*§ gn4,hn4,j4,c4,54,kd,m4,ud,w4,z4,y4

real*§ p1,p2,p3,p4.,q5,me,ia,i2,cls,fods,foqs

real*§ uld,ulq,u,ua,ome

real*8 az,bz,bm,qm

real*8 qmz,b1

real*8 xi2d,xi2q,xild,xilq,xil,xua,xu,xi2a,xioa

real*8 xi2,uldz,ulqz,ugn,uzz

real*8 xk1,xml,xk11,xm11,xk2

real*8 xm2,xk12,xm12,xk3,xm3

real*8 xk13,xm13,xk4,xm4

real*8 xme,xia,xio

real*8 as,bs,cs,ds,fs,es,xs,gs

real*8 xfom,xf2d,xf2q,xom,xqz

real*8 xf1d,xflq,xfmd,xfmz,xfm

real*8 xfmzd,xfmzq,xfmq

real*§ xrl,xul,xwl,xql,xrl11,xull

real*§ xwl1,xql1,xr2,xu2,xw2,xq2

real*§ xr12,xul2,xw12,xq12,xr3

real*8 xu3,xw3,xq3,xr13,xul3,xwl3

real*8 xq13,xr4,xu4,xw4,xq4

real*8 xqm

real*8 ugpwm,bornea,sin9,lin

real*8 borneb,bornec,ual,ub,uc,alpha

real*8 uan,ubn,ucn,mrl

integer p,w,ww,m,pp,l,s,n2,n3,ddd,pwm

dimension 01(0:1000)

dimension 02(0:1000)

dimension 03(0:1000)

dimension 04(0:1000)

dimension 05(0:1000)

dimension 06(0:1000)

dimension 07(0:1000)

dimension har(0:17)
real*8, dimension(:), allocatable :: instantes
real*8, dimension(:), allocatable :: harm1
real*8, dimension(:), allocatable :: harm2
real*8, dimension(:), allocatable :: harm3
real*8, dimension(:), allocatable :: harm4
real*8, dimension(:), allocatable :: harm5
real*8, dimension(:), allocatable :: harm6
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real*8, dimension(:), allocatable :: harm7
real*8, dimension(:), allocatable :: harm§
real*8, dimension(:), allocatable :: harm9
real*8, dimension(:), allocatable :: harm10
real*8, dimension(:), allocatable :: harm11
real*8, dimension(:), allocatable :: harm12
real*8, dimension(:), allocatable :: harm13
real*8, dimension(:), allocatable :: harm14
real*8, dimension(:), allocatable :: harm15
real*8, dimension(:), allocatable :: harm16
real*8, dimension(:), allocatable :: harm17
real*8, dimension(:), allocatable :: b
real*8, dimension(:), allocatable :: xqm!l

write(*,*)'um='

read(5,*) um

write(*,*)'V1(0)=

read(5,*) ql

write(*,¥)'V2(0)='

read(5,*) q2

write(*,*)'V3(0)='

read(5,*) q3

write(*,*)'pairs of poles number p='

read(5,*) pp

write(*,*)'nominal angular frequency value omn="'

read(5,*) omn

write(*,*)'R1='

read(5,*) r1

write(*,*)'R2="

read(5,*) r2

write(*,*)' X 1='

read(5,*) x1

write(*,*)'X2='

read(5,*) x2

write(*,*)'Xo='

read(5,*) xo

write(*,*)'J='

read(5,*) jp

write(*,*)'stator current limitation value ilo='

read(5,*) il

write(*,*)'starting time trn="'

read(5,%) trn

iom=um/dsqrt(r1**2+(xo+x1)**2)

f=(xo+x1)*(x0+x2)-x0**2

write(*,*)'integration step dt='

read(5,*) dt

write(*,*)'ww="

read(5,*) ww
write(*,*)'Para la alimentacion PWM escribe pwm=1'
write(*,*)'o pwm=0 para la alimentacion escalonada'
write(*,*)' pwm='
read(5,*) pwm
if(pwm.eq.1) then
write(*,*)'coeficiente de modulacion M='
read(5,*) mrl
ugpwm=um/mr1
end if

write(*,*)'number of time points 1='

read(5,*) 1

write(*,*)'number of harmonics s='

read(5,*) s
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write(*,*)'Para la aproximacion lineal'

write(*,*)'de las curvas Bk(t) escribe ddd=1"
write(*,*)'Para la aproximacion escalonada’
write(*,*)'de las curvas Bk(t) escribe ddd=0'

write(*,*)'ddd=?'
read(5,*) ddd
allocate(instantes(1))
allocate(harm1(1))
allocate(harm2(1))
allocate(harm3(1))
allocate(harm4(1))
allocate(harm5(1))
allocate(harm6(1))
allocate(harm7(1))
allocate(harm8(1))
allocate(harm9(1))
allocate(harm10(1))
allocate(harm11(1))
allocate(harm12(1))
allocate(harm13(1))
allocate(harm14(1))
allocate(harm15(1))
allocate(harm16(1))
allocate(harm17(1))
allocate(b(s))
allocate(xqml(s))
har(0)=0

har(1)=1

har(2)=5

har(3)=7

har(4)=11
har(5)=13
har(6)=17
har(7)=19
har(8)=23
har(9)=25
har(10)=29
har(11)=31
har(12)=35
har(13)=37
har(14)=41
har(15)=43
har(16)=47
har(17)=49
donl=1,1

print*,"instante de medicion de amplitudes nr",nl

read*,instantes(n1)
do n=1,s

print*,"valor de la amplitud de la armonica",har(n)

if(har(n).eq.1)then
read* harm1(n1)
end if
if(har(n).eq.5)then
read*,harm2(nl)
end if
if(har(n).eq.7)then
read* harm3(n1)
end if
if(har(n).eq.11)then
read*,harm4(nl)
end if
if(har(n).eq.13)then
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read* harm5(n1)
end if
if(har(n).eq.17)then
read*,harm6(nl)
end if
if(har(n).eq.19)then
read* harm7(n1)
end if

if(har(n).eq.23)then
read*,harm8(n1)
end if
if(har(n).eq.25)then
read*,harm9(nl)
end if
if(har(n).eq.29)then
read* harm10(n1)
end if
if(har(n).eq.31)then
read*,harm11(n1)
end if
if(har(n).eq.35)then
read*,harm12(n1)
end if
if(har(n).eq.37)then
read* harm13(nl)
end if
if(har(n).eq.41)then
read*,harm14(n1)
end if
if(har(n).eq.43)then
read* harm15(n1)
end if
if(har(n).eq.47)then
read* harm16(n1)
end if
if(har(n).eq.49)then
read*,harm17(n1)
end if
end do
end do

t=0

om=0

f2d=0

f2q=0

ffo=0

ffod=0

ffog=0

i0=0

i2d=0

i2q=0

fod=0

foq=0

fo=0

q5=0

qm=0

qmz=0

az=6.584d-6

bz=2.387d-3

bm=1.5
ugn=3.14*um/2
ion=0

cl=1
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s1=0

w=0

m=0

alpha=0
as=rl*omn/x1
bs=r2*omn/x2
cs=omn/x1
ds=omn/x2
fs=(x1+x0)*(x2+x0)-x0**2
es=1.5*pp**2*omn*xo0/(fs*jp)
xs=1/(1/x1+1/x2+1/x0)
g5=XS/X0
xfom=xo*iom/omn
ua=0

xi2d=0

xi2q=0

xf2d=0

xf2g=0

xom=0

xqz=0

xqm=0

xqml=0

xi0=0

xia=0

xme=0

xf1d=0

xf1q=0

xfmd=0

xfmq=0

xi1d=0

xilq=0

xil=0

xi2=0

xfimz=0

xfm=0

xfmzd=0

xfmzq=0

uld=0

ulg=0

80 cls=cl
sls=sl
fods=fod
foqs=foq
gnl=q2*r2*xo+q3*3*pp**2*x0*f2d/(2*jp)
hnl=q1*r2*x0-q3*3*pp**2*x0*{2q/(2*jp)
j1=dsqrt(gn1**2+hn1**2)
sl=gnl/j1
cl=hnl/j1
i2d=(omn*(f2d+ffod)-xo*il *c1)/(x0+x2)
i2q=(omn*(f2q+ffoq)-x0*i1*s1)/(x0+x2)
12=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
io=dsqrt((il *c1+i2d)**2+(i1 *s1+i2q)**2)
me=3*pp*xo*il *(f2d*s1-f2q*c1)/(2*(x0+x2))
1 +3*pp*omn*xo*x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)/(2*f*(x0+x2))
ia=il*cl
if (io.le.iom) then
ffo=0
else
ffo=xo*(io-iom)/omn
end if
if(io.le.iom) then
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bl=bm*io/iom
else
bl=bm
end if
fod=(x0*(x2*11*c1/omn+{2d)-x2*ffod)/(x0+x2)
foq=(x0*(x2*11*s1/omn+f2q)-x2*ffoq)/(x0+x2)
fo=dsqrt(fod**2+foq**2)
uld=x1*i1*(cl-cls)/(dt*omn)+(fod-fods)/dt
1 +r1*il*cl
ulg=x1*i1*(s1-s1s)/(dt*omn)+(foq-foqgs)/dt
1 +r1*il*sl
u=dsqrt(uld**2+ulq**2)
ua=uld
ome=c1*(s1-s1s)/dt-s1*(c1-cls)/dt
alpha=alpha+ome*dt
uval=u*mrl*sl/um
ub=u*mr1*(-0.5*s1+0.866025403*c1)/um
uc=u*mrl1*(-0.5*s1-0.866025403*c1)/um
Sin9=(3*s1-4*(s1**3))*(3-4*(3*s1-4*(s1¥*3))**2)
lin=-1*dasin(sin9)/1.570796327
if (fo.eq.0) then

ffod=0

ffog=0

else
ffod=fod*ffo/fo
ffoq=foq*ffo/fo
end if

kl1=dt*(-om*f2q+r2*xo0*i1 *c1/(x0+x2)-r2*omn*f2d/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))

ml=dt*(om*f2d+r2*xo0*i1 *s1/(x0+x2)-r2*omn*{2q/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ul=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f¥jp*(x0+x2)))*(f*i1 *(f2d*s1
1 -f2q*cl)/omn+x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)))
wl=dt*(-q2*om+r2*omn*q1/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2%jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s1)*q3)

z1=dt*(ql *om+r2*omn*q2/(xo+x2)+(3*pp**2*x0*q3
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c1))
yl=dt*(q1*f2q-q2*f2d)

pl=dt*3*(r 1 *i1¥*2+12*((omn*(f2d+ffod)-xo*il ¥c1)**2
1 +(omn*(f2q+ffoq)-xo*il *s1)**2)/((x0+x2)**2))/2
k11=f2d+k1/2

ml1=f2q+m1/2

ull=om+ul/2

wll=ql+wl/2

z11=q2+z1/2

yl1=q3+yl/2

gn2=z11*r2*xo+y1 1*3*pp**2*x0*k11/(2*jp)
hn2=w11*r2*x0-y11*3*pp**2*x0*m11/(2*jp)
j2=dsqrt(gn2**2-+hn2**2)

s2=gn2/j2

c2=hn2/j2

k2=dt*(-ul 1*m11+r2*x0*i1*c2/(x0+x2)-r2*omn*k11/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo0+x2))

m2=dt*(ul 1*k11+r2*x0*i1*s2/(x0+x2)-r2*omn*m1 1/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u2=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp*(xo+x2)))*(f*il *(k11*s2
1 -m11*c2)/omn+x2*(m11*ffod-k11*ffoq)))

w2=dt*(-z1 1*ul 1+r2*omn*w11/(x0+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *¥(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s2)*y11)

z2=dt*(wl1*ul 1+r2*omn*z11/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*yl 1
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1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c2))
y2=dt*(wl1*ml1-z11*k11)
p2=dt*3*(r1 *11**2+1r2*((omn*(k11+ffod)-x0*i1 *c2)**2
1 +(omn*(m11+ffoq)-x0*11*s2)**2)/((x0+x2)**2))/2
k12=f2d+k2/2
m12=2q+m2/2
ul2=om+u2/2
wi2=ql+w2/2
z12=q2+22/2
y12=q3+y2/2
gn3=z12*r2*x0+y12*3*pp**2*x0*k12/(2*jp)
hn3=w12*r2*x0-y12*3*pp**2*x0*m12/(2*jp)
j3=dsqrt(gn3**2-+hn3**2)
s3=gn3/j3
c3=hn3/j3
k3=dt*(-ul2*m12+r2*x0*i1 *c3/(x0+x2)-r2*omn*k12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
m3=dt*(ul2*k12+r2*x0*i1*s3/(x0+x2)-r2*omn*m12/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
u3=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp*(x0+x2)))*(f*11 *(k12*s3
1 -m12*c3)/omn+x2*(m12*ffod-k12*ffoq)))
w3=dt*(-z12*ul2+r2*omn*w12/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s3)*y12)
z3=dt*(w12*ul2+r2*omn*z12/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y12
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c3))
y3=dt¥(w12*m12-z12¥k12)
p3=dt*3*(r1*11**2+1r2*((omn*(k12+ffod)-x0*i1 *c3)**2
1 +(omn*(m12+ffoq)-x0*11*s3)**2)/((x0+x2)**2))/2
k13=f2d+k3
ml3=f2q+m3
ul3=om+u3
wl3=ql+w3
z13=q2+z3
y13=q3+y3
gnd=z13*r2*xo+y13*3*pp**2*x0*k13/(2*jp)
hn4=w13*r2*x0-y13*3*pp**2*x0*m13/(2*jp)
j4=dsqrt(gn4**2+hn4**2)
s4=gn4/j4
c4=hn4/j4
k4=dt*(-ul3*m13+r2*x0*il *c4/(x0+x2)-r2*omn*k13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(x0+x2))
mé4=dt*(ul3*k13+r2*x0*i1*s4/(x0+x2)-r2*omn*m13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(x0+x2))
ud=dt*((3*pp**2*omn*x0/(2*f*jp*(xo+x2)))*(f*il *(k13*s4
1 -m13*c4)/omn+x2*(m13*ffod-k13*ffoq)))
wa=dt*(-z13*ul3+r2*omn*w13/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s4)*y13)
z4=dt*(w13*ul3+r2*¥omn*z13/(x0+x2)+(3*pp**2*x0*y13
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+il *c4))
y4=dt¥(w13*m13-z13*k13)
pA=dt*3*(r 1 *i1¥*2+12*((omn*(k 13+ffod)-xo*i1 *c4)**2
1 +(omn*(m13+ffoq)-x0*i11*s4)**2)/((x0+x2)**2))/2
f2d=2d+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6
2¢=2q+(m1+2*m2+2*m3+m4)/6
om=om+(ul+2*u2+2*u3+u4)/6
ql=qlH(W1+2*w2+2*w3+w4)/6
q2=q2+(z1+2*22+2*z3+z4)/6
q3=q3+(y1+2*y2+2*y3+y4)/6
q5=q5+(p1+2*p2+2*p3+p4)/6
gqm=qm-+dt*b1**2*ome*(az*ome+bz)
if(t.eq.0) then
qm=0
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end if
if(pwm.eq.0) then
uzz=u*ugn/um
if(s1.ge.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.le.1.and.c1.gt.0.5)then
uldz=uzz*2/3
ulqz=0
end if
if(s1.ge.0.866.and.c1.gt.-0.5.and.c1.1e.0.5)then
uldz=uzz/3
ulqz=uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.0.and.s1.1t.0.866.and.c1.gt.-1.and.c1.le.-0.5)then
uldz=-uzz/3
ulqz=uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1e.0.and.c1.ge.-1.and.c1.1t.-0.5)then
uldz=-uzz*2/3
ulqz=0
end if
if(s1.le.-0.866.and.c1.ge.-0.5.and.c1.1t.0.5)then
uldz=-uzz/3
ulqz=-uzz/sqrt(3.0)
end if
if(s1.gt.-0.866.and.s1.1t.0.and.c1.ge.0.5.and.c1.1t.1)then
uldz=uzz/3
ulqz=-uzz/sqrt(3.0)
end if
end if
if(pwm.eq.1) then
if(lin.ge.ual)then
bornea=-ugpwm
else
bornea=ugpwm
end if
if(lin.ge.ub)then
borneb=-ugpwm
else
borneb=ugpwm
end if
if(lin.ge.uc)then
bornec=-ugpwm
else
bornec=ugpwm
end if
uan=2*bornea/3-borneb/3-bornec/3
ubn=2*borneb/3-bornea/3-bornec/3
ucn=2*bornec/3-bornea/3-borneb/3
uldz=uan
ulqz=(-borneb+bornec)/1.732050808
end if
xild=cs*(xf1d-xfimd)
xilgq=cs*(xflq-xfimq)
xi2d=ds*(xf2d-xfmd)
xi2q=ds*(xf2q-xfmq)
xi2a=xi2d
xu=dsqrt(uldz**2+ulqz**2)
xua=uldz
xioa=xild+xi2d
xio=dsqrt((xild+xi2d)**2+(xil q+xi2q)**2)
xil=dsqrt(xild**2+xi1q**2)
xi2=dsqrt(xi2d**2+xi2q**2)
xia=xild
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xme=es*jp*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)/pp
if (xio.le.iom) then
xfmz=0
else
xfmz=xo*(xio-iom)/omn
end if
xfmd=xs*(xfld/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd
xfimg=xs*(xflq/x1+x{2q/x2)-gs*xfmzq
xfm=dsqrt(xfmd**2+xfmq**2)
if (xfm.eq.0) then
xfmzd=0
xfmzq=0
else
xfmzd=xfmd*xfmz/xfm
xfmzq=xfmgq*xfmz/xfm
end if
xk1=dt*(uldz+as*(xs*(xfl1d/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd-xf1d))
xml=dt*(ulqztas*(xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf1q))
xrl=dt*(-xom*xf2q+bs*(xs*(xfld/x1+xf2d/x2)-gs *xfmzd-xf2d))
xul=dt*(xom*xf2d+bs*(xs*(xf1q/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq-xf2q))
xwl=dt¥*es*(xf2d*xf1q-xf1d*xf2q)
xq1=dt*3*(r 1 *(((xf1d-xs*(xfld/x1+xf2d/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xfl1g-xs*(xflq/x1+xf2q/x2)-gs*xfmzq)*cs) **2)
2 +r2*(((xf2d-xs*(xf1d/x 1+xf2d/x2)-gs*xfmzd)*ds) ¥*2
3 H((xf2q-xs*(xflq/x 1+xf2q/x2)-gs*xfmzq) *ds)**2))/2
xk11=xfld+xk1/2
xml 1=xflq+xm1/2
xrl1=xf2d+xrl/2
xul1=xf2q+xul/2
xwll=xom+xw1/2
xql1=xqz+xql/2
xk2=dt*(uldz+as*(xs*(xk11/x1+xrl 1/x2)-gs*xfmzd-xk11))
xm2=dt*(ulqztas*(xs*(xml 1/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq-xm11))
xr2=dt*(-xw1 1 *xul l+bs*(xs*(xk11/x1+xr1 1/x2)-gs*xfmzd-xr1 1))
xu2=dt*(xw11*xrl 1+bs*(xs*(xm1 1/x1+xul 1/x2)-gs*xfmzq-xull))
xw2=dt*es*(xrl11*xml1-xk11*xull)
xq2=dt*3*(r 1 *(((xk11-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xm11-xs*(xm11/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2%(((xr1 1-xs*(xk11/x1+xr11/x2)-gs*xfmzd)*ds)**2
3 +((xul1-xs*(xml 1/x1+xul1/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk12=xf1d+xk2/2
xm12=xflq+xm2/2
xr12=xf2d+xr2/2
xul2=xf2q+xu2/2
xw12=xom+xw2/2
xq12=xqz+xq2/2
xk3=dt*(uldz+as*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd-xk12))
xm3=dt*(ulqztas*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfimzq-xm12))
xr3=dt*(-xw12*xul2+bs*(xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd-xr12))
xu3=dt*(xw12*xr12+bs*(xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq-xul2))
xw3=dt*es*(xr12*xm12-xk12*xul2)
xq3=dt*3*(r1 *(((xk12-xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfmzd)*cs)**2
1 +((xm12-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)
2 +r2*(((xr12-xs*(xk12/x1+xr12/x2)-gs*xfimzd)*ds) **2
3 H((xul2-xs*(xm12/x1+xul2/x2)-gs*xfmzq)*ds)**2))/2
xk13=xfld+xk3
xm13=xflq+xm3
xr13=xf2d+xr3
xul3=xf2q+xu3
xw13=xom+xw3
xql3=xqz+xq3
xk4=dt*(uldz+as*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xk13))
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xmé4=dt*(ulqztas*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfimzq-xm13))
xrd=dt*(-xw13*xul3+bs*(xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmzd-xr13))
xud=dt*(xw13*xr13+bs*(xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq-xul3))
xwa=dt*es*(xr13*xm13-xk13*xul3)
xq4=dt*3*(r1 *(((xk13-xs*(xk13/x1+xr13/x2)-gs*xfmz)*cs)**2

1 +((xm13-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfmzq)*cs)**2)

2 +r2%(((xr13-xs*(xk13/x 1+xr13/x2)-gs *xfimzd)*ds) **2

3 +((xul3-xs*(xm13/x1+xul3/x2)-gs*xfimzq)*ds)**2))/2
xf1d=xfld+(xk1+2*xk2+2*xk3+xk4)/6
xflg=xflg+(xm1+2*xm2+2*xm3+xm4)/6
xf2d=xf2d+(xr1+2*xr2+2*xr3+xr4)/6
xf2q=xf2q+(xul+2*xu2+2*xu3+xu4)/6
xom=xom+(xw1+2*xw2+2*xw3+xw4)/6
xqz=xqz+(xq1+2*xq2+2*xq3+xq4)/6

if(t.ge.0.and.t.le.instantes(1)) then
if(harm1(1).le.iom) then

b(1)=1.5*harm1(1)/iom

else

b(1)=1.5

end if

if(harm2(1).le.iom) then
b(2)=1.5*harm2(1)/iom

else

b(2)=1.5

end if

if(harm3(1).le.iom) then
b(3)=1.5*harm3(1)/iom

else

b(3)=1.5

end if

if(harm4(1).le.iom) then
b(4)=1.5*harm4(1)/iom

else

b(4)=1.5

end if

if(harm5(1).le.iom) then
b(5)=1.5*harm5(1)/iom

else

b(5)=1.5

end if

if(harm6(1).le.iom) then
b(6)=1.5*harm6(1)/iom

else

b(6)=1.5

end if

if(harm7(1).le.iom) then
b(7)=1.5*harm7(1)/iom

else

b(7)=1.5

end if

if(harm§(1).le.iom) then
b(8)=1.5*harm8(1)/iom

else

b(8)=1.5

end if

if(harm9(1).le.iom) then
b(9)=1.5*harm9(1)/iom

else

b(9)=1.5

end if
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if(harm10(1).le.iom) then
b(10)=1.5*harm10(1)/iom

else

b(10)=1.5

end if

if(harm11(1).le.iom) then
b(11)=1.5*harm11(1)/iom

else

b(11)=1.5

end if

if(harm12(1).le.iom) then
b(12)=1.5*harm12(1)/iom

else

b(12)=1.5

end if

if(harm13(1).le.iom) then
b(13)=1.5*harm13(1)/iom

else

b(13)=1.5

end if

if(harm14(1).le.iom) then
b(14)=1.5*harm14(1)/iom

else

b(14)=1.5

end if

if(harm15(1).le.iom) then
b(15)=1.5*harm15(1)/iom

else

b(15)=1.5

end if

if(harm16(1).le.iom) then
b(16)=1.5*harm16(1)/iom

else

b(16)=1.5

end if

if(harm17(1).le.iom) then
b(17)=1.5*harm17(1)/iom

else

b(17)=1.5

end if

end if

if(ddd.eq.1) then

aproximacion lineal de las curvas Bk(t) donde k es el numero de la armonica (k=1...17)

do n2=1,1-1

if(t.ge.instantes(n2).and.t.le.instantes(n2+1)) then
if(harm1(n2).le.iom.and.harm1(n2+1).le.iom) then
b(1)=1.5*(harm1(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm1(n2)

1 *(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(1)=1.5

end if

if(harm2(n2).le.iom.and.harm2(n2+1).le.iom) then
b(2)=1.5*(harm2(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm2(n2)

1 *(t-instantes(n2-+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(2)=1.5

end if

if(harm3(n2).le.iom.and.harm3(n2+1).le.iom) then
b(3)=1.5*(harm3(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm3(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
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else

b(3)=1.5

end if

if(harm4(n2).le.iom.and.harm4(n2+1).le.iom) then
b(4)=1.5*(harm4(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm4(n2)

1 *(t-instantes(n2-+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(4)=1.5

end if

if(harm5(n2).le.iom.and.harm5(n2+1).le.iom) then
b(5)=1.5*(harm5(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm5(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(5)=1.5

end if

if(harm6(n2).le.iom.and.harm6(n2+1).le.iom) then
b(6)=1.5*(harm6(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm6(n2)

1 *(t-instantes(n2-+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(6)=1.5

end if

if(harm7(n2).le.iom.and.harm7(n2+1).le.iom) then
b(7)=1.5*(harm7(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm7(n2)

1 *(t-instantes(n2-+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(7)=1.5

end if

if(harm8(n2).le.iom.and.harm8(n2+1).le.iom) then
b(8)=1.5*(harm8(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm&(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(8)=1.5

end if

if(harm9(n2).le.iom.and.harm9(n2+1).le.iom) then
b(9)=1.5*(harm9(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm9(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(9)=1.5

end if

if(harm10(n2).le.iom.and.harm10(n2+1).le.iom) then
b(10)=1.5*(harm10(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm10(n2)

1 *(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(10)=1.5

end if

if(harm11(n2).le.iom.and.harm11(n2+1).le.iom) then
b(11)=1.5*(harm1 1(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm11(n2)

1 *(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(11)=1.5

end if

if(harm12(n2).le.iom.and.harm12(n2+1).le.iom) then
b(12)=1.5*(harm12(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm12(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(12)=1.5

end if

if(harm13(n2).le.iom.and.harm13(n2+1).le.iom) then
b(13)=1.5*(harm13(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm13(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(13)=1.5
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end if

if(harm14(n2).le.iom.and.harm14(n2+1).le.iom) then
b(14)=1.5*(harm14(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm14(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(14)=1.5

end if

if(harm15(n2).le.iom.and.harm15(n2+1).le.iom) then
b(15)=1.5*(harm15(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm15(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(15)=1.5

end if

if(harm16(n2).le.iom.and.harm16(n2+1).le.iom) then
b(16)=1.5*(harm16(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm16(n2)

1 *(t-instantes(n2-+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(16)=1.5

end if

if(harm17(n2).le.iom.and.harm17(n2+1).le.iom) then
b(17)=1.5*(harm17(n2+1)*(t-instantes(n2))-harm17(n2)
1*(t-instantes(n2+1)))/((instantes(n2+1)-instantes(n2))*iom)
else

b(17)=1.5

end if

end if

end do

else

do n3=1,s
xqml(n3)=xqml(n3)+dt*b(n3)**2*har(n3)*ome*(az*har(n3)*ome+bz)
end do

do n3=1,s
xqm=xqm-+dt*b(n3)**2*har(n3)*ome*(az*har(n3)*ome+bz)
end do

if (t.eq.0) then

do n3=1,s
xqm1(n3)=0
end do
xqm=0

end if

if (t.le.trn) then
t=t+dt

w=w+1

if (w.eq.ww) then

m=m+1

ol(m)=t

02(m)=xqm

03(m)=b(1)

write(*,*) 01(m),02(m),03
w=0

goto 80

end if

goto 80

end if

do n=1,s

write(*,*) 'perd. magnet. - armonica nr.',int(har(n)),":

end do

write(*,*) 'perdidas magneticas totales:',xqm
write(*,*) 'perdidas electricas:',xqz

' xqm(n)
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write(*,*) 'perdidas magneticas con alimentacion senoidal:',qm
write(*,*) 'perdidas electricas con alimentacion senoidal:',q5

open (unit=10,file='c:\esc-pwm.rys")
write(10,1)(o1(p),02(p),03(p),p=1,1000,1)
format(3f12.4)
pause
stop
pause
end
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Apéndice A4

Introduccion al control 6ptimo

El problema de optimizacidon consiste en la seleccion de las variables de control de un
sistema, tales que maximizan o minimizan a una variable dependiente a la que se conoce
como indice de optimizacion (por ejemplo el costo de produccion unitaria), dentro de las
limitaciones (los rangos admisibles de los cambios) y dentro de los enlaces (las ecuaciones
que describen el objeto de control) puestas sobre las variables de control que
frecuentemente no son las variables independientes.

Si los disturbios dominantes en el sistema de control son los disturbios que se cambian
lentamente en comparacion con la dinamica del objeto de control, dicha dindmica se puede
despreciar y los enlaces (descripcion matematica del objeto de control - el modelo
matematico del objeto de control) toman la forma de las ecuaciones algebraicas. En este
caso el indice de optimizacién tiene la forma de una funcion y el problema de optimizacion
consiste en la busqueda de los valores de las variables independientes (la busqueda del
punto de equilibrio) que garantizan el valor extremo del criterio de optimizacion. En este
caso el problema de optimizacion se llama el problema de optimizacion estéatica.

Si en el sistema de control aparecen disturbios que cambian rapidamente, sobre todo en la
forma de los escalones, esto obliga a tomar en consideracion la dindmica del objeto de
control y su modelo matematico toma la forma de las ecuaciones diferenciales o ecuaciones
en diferencias. En este caso el problema de optimizacion se denomina problema de
optimizacion dinamica.

En el caso de optimizacion dindmica el indice de optimizacion es una funcional entonces el
problema de optimizacion dinamica consiste en la extremizacion (minimizacion o
maximizacion) de un indice de optimizacion que depende de las variaciones en el tiempo de
unas variables (magnitudes) fisicas.

A4.1 Optimizaciéon Dinamica

El problema de optimizacion dinamica se puede definir como el problema de extremizacion
del indice de optimizacion, que depende de los cambios en el tiempo de las variables de
control. Desde el punto de vista de las matematicas el indice de optimizacion en la
optimizacion dinamica es una funcional (en el caso de optimizacion estatica el indice de
optimizacion es siempre una funcion). Obviamente este problema de optimizacion
dinamica tiene sentido solamente cuando podemos influir de alguna manera en los cambios
en el tiempo de variables de control. El problema consiste entonces en la busqueda del
control que extremiza el indice de optimizacion aceptado. Por esto al problema de
optimizacion dinamica se llama frecuentemente problema de control dptimo (el problema
de optimizacion estatica, generalmente recibe el nombre de problema de optimizacion del
estado de equilibrio).
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Para poder atacar el problema de optimizacion dindmica tenemos que conocer, entre otras
cosas, el modelo matematico del objeto de control. Este modelo puede tener diferentes
formas pero siempre debe tomar en consideracion la dinamica del objeto de control, tiene
entonces que estar basada en ecuaciones diferenciales (para los sistemas continuos) o en
ecuaciones en diferencias (para los sistemas discretos). Para los fines de optimizacion
dindmica se utiliza la descripcion del objeto de control en forma de ecuaciones en el
espacio de estado:

x=f(xut) (A4.1)

con las condiciones iniciales X(t,) =X, dadas, donde t; es el tiempo inicial (cominmente
se acepta to=0), t es el tiempo

XIO
X
Xy = :20 es el vector de los valores iniciales de las variables de estado
XnO
dx,
dx _| dt .
X = at = ’ : | es el vector de las derivadas de las variables de estado
Xn
dt
fl (Za ga t) . .
; 3 es el vector de las funciones generalmente no lineales, llamadas
Txun= velocidades de cambios de las variables de estado
fo (X, U, 1)

Se supone que las funciones fi(x, u, t)...., fy(X, u, t) son continuos y derivables respecto a x
yu

Xy

X =| : | es el vector de las variables de estado

Se supone que todas las variables de estado xj, X»,..., X, son mensurables, es decir, son
simultaneamente las variables de salida del sistema, lo que se puede presentar graficamente
como sigue:
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u(® X(t)

— X: f(lagat) >

Fig. Ad.1

u1
u=| : | esel vector de control (de variables de control, las variables de entrada ).

Up

Se supone que las variables de control uj, ...,u, son continuas en el tiempo en intervalos.

Las limitaciones para las variables de control, estin dadas en forma general como las
desigualdades siguientes:

g(w)<0;i=1,...p (A4.2)
donde g; son las funciones en general no lineales.

En algunos casos particulares las limitaciones (A4.2) pueden tomar la forma siguiente:

u<Msi=1,..,p (A4.22)

a, <u; <b;i :1,...,p}
donde a;, b;, M; son constantes dadas.
Marcando por D, el conjunto de los controles que cumplen las limitaciones (2) o (2a), a
este conjunto le llaman el conjunto de los controles admisibles.

El indice de optimizacion (el criterio de optimizacion) en el caso general, es la funcional
siguiente:

donde:

t; es el tiempo (determinado de antemano o no, dependiendo del tipo de problema de
optimizacion) necesario para trasladar el objeto de control del estado inicial dado x¢ al
estado final descrito en la forma directa (explicita) x(t;) o en la forma implicita, como las
restricciones @[Xx(t,),t.]=0, donde ¢ es el vector de restricciones, las componentes ¢y,...,

¢n (h < n) del cual, son funciones generalmente no lineales. El estado final puede ser
determinado o no, dependiendo del tipo de problema de optimizacion
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O[x(t),t;] es una funcion definida del estado final x(t;) y del tiempo final t., derivable
respecto a sus argumentos

fo(x, u, t) es una funcién escalar continua y derivable respecto de las variables de estado,
llamada la funcion de pérdidas instantaneas.

El problema de determinacion del control 6ptimo consiste en la determinacion del control
admisible que cumple con las condiciones que satisfacen las ecuaciones que describen el
objeto de control (el modelo del objeto de control) y que garantiza el valor extremo
(méximo o minimo) del indice de optimizacion, cambiando el estado del sistema controlado
del estado inicial al estado final predeterminado o no en un tiempo predeterminado o no.

Para el caso cuando se requiere minimizar el tiempo de control t, (control optimo en
tiempo — time optimal control), se cumplen las siguientes igualdades:

B[x(t),t] =0
fo(x,u, t) =1

y el indice de optimizacion obtiene la forma siguiente:

Q) =t (A4.3a)

El control 6ptimo puede ser realizado en el sistema abierto o en el sistema cerrado.

El problema de la busqueda del control éptimo en el sistema abierto (en este caso el control
es una funcién del tiempo) se denomina sintesis (disefio) del control 6ptimo (Fig. A41). En
otras palabras la sintesis del control Optimo consiste en la busqueda de la forma de
variacion del control u(t) como funcion del tiempo, que controla al sistema descrito por las
ecuaciones (A4.1) de tal manera que el indice de optimizacion (A4.3, A4.3a en el caso del
control 6ptimo en tiempo) obtienen su valor extremo (minimo en el caso de control éptimo
en tiempo) y simultaneamente el control u(t) es el control admisible, es decir, cumple las
condiciones (A4.2) o (A4.2a) trasladando el sistema (A4.1) del estado inicial x al estado
final x(t;) en un tiempo t,.

El problema de la busqueda del control 6ptimo en el sistema cerrado se llama el problema
de la sintesis del controlador 6ptimo de estado. En este caso se busca el control u(x, t) que
es una funcioén del tiempo y de las variables de estado (se supone que las variables de
estado son simultaneamente las variables de salida del objeto de control, Fig. A4.2).
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gopt(x’ t) Objeto de control X(t)

x=f(x,u,t)

Controlador

Uopt(X, t)

Fig. A4.2

El problema de la sintesis del controlador optimo independiente del tiempo en la forma
explicita u(x) (es solamente una funcion de las variables de estado), se llama el problema de
la sintesis del controlador 6ptimo sin inercia.

Generalmente la sintesis del controlador 6ptimo sea con o sin inercia es el problema mas
dificil para resolver que el problema de la sintesis del control 6ptimo (es el sistema abierto).

Independientemente del tipo de problema de optimizacién dindmica y del tipo de sintesis
del control 6ptimo (la sintesis del control 6ptimo o la sintesis del controlador éptimo con o
sin inercia), desde el punto de vista de matematicas, se tiene que resolver un problema del
calculo de variaciones, en la mayoria de los casos reales, no tipico.

Para resolver este tipo de problemas se utilizan los métodos siguientes:

* El método de las ecuaciones de Euler y su generalizacion en forma del método de
los multiplicadores de Lagrange.

* El método del principio de méximo de Pontryagin.

* El método de programacion dindmica de Bellman.

A4.2 Método del principio de méximo de Prontryagin

El principio de méximo de Prontryagin establece las condiciones necesarias del control
optimo. La formulacion de este método es diferente dependiendo de la forma de
descripcion de las condiciones finales de las variables de estado (dadas directamente x(t;) o
en forma de restricciones ¢[x(t,), t.] = 0) [64, 9, 38, 44].

A4.2.1 Caso cuando las condiciones finales son dadas directamente (se conoce el
estado final x(t))
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Teorema 1

La condicion necesaria de la existencia del control 0ptimo uqp(t) en el sistema abierto y
de la trayectoria de estado correspondiente Xqp(t), €s la existencia de las funciones Vj < 0,
Vi(t) ,..., Via(t) tales que no se hacen nulas en forma simultanea, y que satisfacen las
condiciones siguientes:

1) El vector V_(t) = [Vi(t) ,..., Via(t)]” de las variables conjugadas con las variables de
estado, es continuo en el intervalo de tiempo [0, t;] y las funciones Xop(t) y V(t)
satisfacen las ecuaciones de Hamilton (el sistema de ecuaciones canonicas compuesto
por las ecuaciones de estado y las ecuaciones conjugadas):

10 =20 = Fou
(_?H (A4.4)
V(t)=-——
t) Ix
o en forma escalar:
Xi = d_H = fi (logat)
Vi(t) = _9H (A4.4a)
X,
1=1...,n
donde H recibe el nombre de Hamiltoniano y se define como sigue:
df _n n
H (V. Vo,u,0) =2 Vi) fi(xu,0) =V (1) fo(x,u,t) + - Vi(0) fi(x,u,t) (A4.5)
i=0 i=1
ii) El control uep(t) maximiza el Hamiltoniano sobre todo el conjunto de controles

admisibles (que cumplen las limitaciones (A4.2) o (A4.2a)) en el tiempo t U [0, t;], es
decir:

Vo Vi Uge s 1) 2 HX, VLV, U, ) (A4.6)

0°=opt*

Hop = H(X

opt
para todo el control admisible.

1) En el punto final (t;, x(t;)) se satisfacen las condiciones de transversabilidad:
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J0
V(t,)=V,— A47
V(t) =V, O x)is (A4.7)

90
H(t,)=-V,— A4.8
(t)=~Vo = " (A4.8)

Comentarios.

1) El principio de maximo de Pontryagin para los sistemas lineales es la condicion
necesaria y suficiente.

2) La condicion (A4.6) implica que a lo largo de la trayectoria optima Xqp(t) se cumple:

20 para Ugy, =b (U, = M)
% =0 para a <Ui(th <bi (_Mi <ui0pt <‘HV|i)
i <0 para Uiopt =a, (uiopt — _Mi)
3) De las ecuaciones (A4.5) y (A4.4a) se nota que:
\/ o(t) = —d_H =0
9 %,

(fo (x, u, t) no depende de x, puesto que el vector x = [X;, X2, ..., X5]  no depende de x,),
entonces V( es una constante.

Por comodidad se acepta que:
Vo=-1 (A4.9)

El signo negativo se debe a que Vy(t;) en los problemas de optimizacién es mas
frecuentemente negativo. Por lo tanto la forma equivalente y mas utilizada del
Hamiltoniano es la siguiente:

H (la\iat) = _fO (lagat) +i Vi (t) fi (lagat) (A410)

i=1

y en el sistema de las ecuaciones candnicas no existen las variables Xo y V (no se aumenta
el orden del problema, pero el Hamiltoniano tiene la forma (A4.10)).

4) Tomando en consideracion (A4.9) las condiciones de transversabilidad (A4.7) y (A4.8)
adquieren la forma siguiente:
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V()= % (A4.11)
dl x_:XOpt
Ht,) _ % (A4.12)
t=t,

A4.22 Caso cuando existen las restricciones para las condiciones finales

(9[x(t),t)]=0)

En este caso el estado final del objeto de control estd descrito no en la forma directa
(explicita) x(t;) sino en forma de la restriccion ¢[x(t,),t;)]=0.

Se define entonces una funcion:
8 =Vd+Vvo (A4.13)
donde V es un vector de orden “h” de los multiplicadores de Lagrange constantes.
Teorema 2
La condicion necesaria de la existencia del control 6ptimo en el sistema abierto uqp(t)
es la existencia de las funciones Vy < 0, V(t),..., Vi(t) y los coeficientes vy, Vs, ..., V; los

que no se hacen nulos en forma simultanea, tales que satisfacen 1) y ii) del teorema 1 y
cumplen las condiciones de transversabilidad:

V()= ﬁ (A4.14)
dﬁ X=Xopt
t=t,
20"
H o (t)=-99 A4.15
opt (Ir) al. ( )
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