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Resumen

En este trabajo de tesis se estudia la influencia de la saturacion magnética en
el motor de induccion trifasico balanceado. Para este prop6sito de desarrollan
modelos matematicos que incluyen la saturacidn magnética. Se utilizan las
técnicas en el dominio del tiempo, en el dominio armonico estatico y dominio
armonico dinamico. En las técnicas del dominio armonico se utilizan las series
de Fourier.

Se analiza la operacion del motor y los contenidos armonicos de las variables
mas importantes de motor cuando se incluye la saturacion, ante diferentes
condiciones de operacion. Se comparan los resultados cuando no es incluida la
saturacion magnética.

Se muestra que en la prueba en vacio hay presencia importante de
componentes armonicos que se deben tener presentes en la determinacion
experimental de los parametros eléctricos, que no pueden ser observados si no
se incluye la saturacion magnética.

Se presentan resultados de simulaciones que avalan las conclusiones y
recomendaciones principales de este trabajo de investigacion.



Abstract

In this thesis has been studied the influence of magnetic saturation by the
balanced three phase induction motors. For this purpose, mathematical models
that include magnetic saturation have been developed. The time domain, static
harmonic domain and the dynamic harmonic domain techniques are used. The
harmonic domain techniques are based on the Fourier series.

It analyzed the motor operation and the harmonic content of the most
important motor variables when saturation is included under different
operation conditions. The results are compared when the magnetic saturation
is not included into the model.

It is shown that in the vacuum test has a meaningful presence of harmonic
components that must be taken in consideration for experimental
determination of electrical parameters that cannot be observed without
including magnetic saturation.

The simulation results shown here endorse the main conclusions and
recommendations of this research

vii



indice

Lista de fIBUIAS ..ot o Xi
LiSta de TabIaS......c.ooviiii it e Xvi
LAasanele BATBONOE oo somrmamson s cnnsmms i s o 4o 5. .500 9T BARNS RS 5 AR Xvii
8T, 1131 O OO — 1
I INTRODUCCION ...t sees st et 1
Ll MOUVACION ...ttt eb ettt b et et eae e 1
1.2 ADEECEABNEES ... ..ottt e e e st se s bbb s era st es e aene 2
1.2.1 Amnmonicos en el otor de IGUEOIIN . musms s i s sesmamsin s esssmissasss 2
1.2.2  Saturacion en el motor de inducCiOn .............cocooviviiriiiinieien e 2
1.3 Objetivos de 1a teSIS ... ...cuoiiiiiiiiiiiie ettt et e eae s 3
1.4 Aportaciones de 1 teSIS ...........ooviiiiiiiiiiii ettt 3
1.5 Organizacion de la teSIS .............coecveiiiiieni ittt e et 3
CAPIIUIO 2 ..o et e a s e s E e e re e bbb b e e abeere e ebeeae e e e enseneeereeneas 5
2 DESCRIPCION MATEMATICA DE LA TECNICA EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA ...ttt st eb et es st b st 5
2.1 Transformacion del DT @a DA .........ccoiiiiiiiii e 5
2.2 Transformacion del DT 8 DAD ... cuv i mmsmsssin i ssammmsssastonsismmsnesasasas ais brsmsssrans 7
GBI RN 05 oo oottt S, A 5 S A A G P 9
3 MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO....9
3.1 Modelado del motor de induccién sin saturacion magneética................cocoeveenrennnn. 9
3.1.1  Modelo en sistema de referencia ABC ...............cccooiiiiiiiiii e 9
3.1.2  Modelo en sistema de referencia DQ .................oooiiiiiiiii 14
3.2 Modelado del motor de induccion incluyendo saturacion ................................ 16
3.2.1  Modelo incluyendo saturacion magneética ...................c.ccocooveveeireieiiereeenes 16
CaPItUIO 4 . ettt 20
4  MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL DOMINIO ARMONICO ...20
4.1  Modelado del motor de induccion en el dominio arménico dinamico (DAD)......20

4.1.1  Modelo en el sistema de referencia ABC sin incluir saturacion magnética... 20

4.1.2  Modelo en el sistema de referencia DQ sin incluir saturacion magnética...... 22

viil



413 Modelo en el sistema de referencia DQ incluyendo saturacion magnética.... 24
42 Modelado del motor de induccion en el dominio arménico estatico (DA) ........... 26
421 Modelo en el sistema de referencia ABC sin incluir saturacion magnética ... 26
422 Modelo en el sistema de referencia DQ sin incluir saturacion magnética...... 27

423 Modelo en el sistema de referencia DQ incluyendo saturacion magnética.... 27

CApIIE B comsconsmmmmmnsnmmnsas s 150 s S s A i s S 30
5 OPERACION EN VACIO Y ROTOR BLOQUEADO DEL MOTOR DE

INDUCCION. .....ocrvieummieiammssessess st sesss s 30

5.1 Operacion en vacio en el dominio del Hempo ............c..cooeveeeevviiiciiiieei e 30

5.1.1  Operacién en vacio cuando se desprecia la saturacion magnética ................. 31

5.1.2  Operacién en vacio cuando se incluye la saturacion magnética...................... 32

5.2 Operacion a rotor bloqueado en dominio del tiempo...............ccccveeveeveiiiienennne. 32

52.1 Operacion a rotor bloqueado cuando se desprecia la saturacion magnética... 33

5.2.2  Operacion a rotor bloqueado considerando saturacion...................ccccccocuenene. 33
5.3 Operacion en vacio y rotor bloqueado en el dominio armoénico............................ 34
5.3.1 Operacion en vacio cuando se desprecia la saturacion magnética ................. 34

5.3.2  Operacion a rotor bloqueado cuando se desprecia la saturacion magnética... 35

5.3.3  Operacion en vacio considerando Saturacion ...................cccooeveeeeeeenireenenenns 36
5.3.4  Operacion a rotor bloqueado considerando saturacion..................c.cccocveveee. 38
CAPITUIO 6 ...ttt er e b 39
6 RESULTADOS ...ttt et 39
6.1  Voltajes de entrada..............c..ccoooviiuiiiiiiiiie ettt 40
6.2 OPEraciOn €N VACIO .........c.coveuviiiieiiiiieieeeeeee st eete st etae st etae e e eeesse s ersenseeneensenseseen 43
6.2.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética ..................ccccooeeeveeenenens 43
6.2.2  Resultados incluyendo saturacion magnética. ...................c.ccceevveeveeureeernenenn, 46
6.2.3  Contenido armonico entre el caso de magnetizacion sin saturacion y con
SAtUrACION MAGNELICA .........ccvvivieeireieeeeeeeaieete et ete et e e eae et eeneeae et eaaeeaeeasesbeessenaeseeens 51
6.3  Operacion a rotor bloqueado a voltaje nominal..................co.ooovviviivincnincince, 56
6.3.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética ..................ccoceeeeveurnenenn. 56
6.3.2  Resultados incluyendo saturacion magnética..................c.c.coeeeeeeereereenennnns 59

6.3.3  Contenido armodnico entre el caso sin saturacion y con saturacion magnética
64

X



6.4  Operacion a rotor bloqueado a corriente nominal...............ccoeevenriioiniiicien. 68

6.4.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética ...............ccccooevrierrenrinnn. 68
6.42 Resultados incluyendo saturacién magnética.............c.cocoeceveveeinirirennnnn, 71
6.43  Contenido armonico entre el caso de magnetizacion lineal y con saturacion
(1T 1 <11 [ e P g e e e 76
6.5  Operacion del motor de induccion Sin €arga ..............ccecveveevievieiereieeeceeeeeeene 81
6.5.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética .................cccoceeverrrenennse. 81
6.5.2 Resultados incluyendo saturacion magnética...............c..cocovuenrverrrnereneeens 86
6.5.3 Comparacion del contenido armoénico entre el caso de magnetizacion lineal y
CON SAtUTACION MAGNELICA. .........coeruieuirereeeienieseeaieeaeeteesetesteeseseeseeseessesesseeseesesnessessennens 94
6.6  Operacion del motor de induccion con carga nominal .............c.ccocvveeirieincinne 98
6.6.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética .....................ceoereeeenienens 98
6.6.2  Resultados incluyendo saturacion magnética.............cccoovvvvierricriececnnnns 104
6.6.3  Comparacion del contenido armonico entre el caso de magnetizacion lineal y
CON SAtUTACION MAGMELICA. .........c.veeveeeeiuiiteeeeeerienee et eeteeeeeeueeseereeseeseetaeeseeeeseeeeesetaeeneens 112
CAPILO T ..o o iiiorsuibsintonne nss e iemms inbinnsiiadioes b nbenbbin B4iRikniin s amemumsemwm s smasnss swamssmsnsaninnss 117
7  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ......ccooooiiiiiiiiieiieeieeee e 117
Tl CONCIUSIONES ... ..ottt ettt eae e e eee s 117
7.2 Trabajos FULUTOS ..........c.oooiiiiiiieeieie et 118
APENDICE .......oiiiiiieieieeiieeeiee ettt 119
A.  Aproximacion de la curva de saturacion.............cocooeeiiiieeie i 119
B.  Parametros del motor de inducCion...............ccooouiiiniiniiiiiiiii i 122
REFERENCIAS ..ottt 123



Lista de figuras

Figura 3.1. Diagrama del motor de induccion trifasicoen ABC..................cocooveieiiieennn. 10
Figura 3.2 Circuito equivalente en el €J€ q...............c.ccoooooieviiiieiiiiiiiceeee e 16
Figura 3.3 Circuito equivalente en el €je d.................cooooooviiiiiiiiiicea 16
Figura 6.1 Voltajes de estator en coordenadas ABC ........................cocooviiiiciiecieeee e 41
Figura 6.2 Contenido arménico de los voltajes de estator de entrada en ABC .................... 41
Figura 6.3 Voltajes en el estator en referencia qd ................ocoooeeiiiiiiiiiiiieieccec, 42
Figura 6.4 Contenido armonico de los voltajes de estator en referenciaqd......................... 42
Figura 6.5 Corrientes del estator NS, operacion en vacio ..................cocooevevveeneeveeeieseeeneennen. 43
Figura 6.6 Corrientes en rotor NS, operacion €n Vacio ...............cccceivueueriereieneisreneennennns 43
Figura 6.7 Flujos de estator NS, operacion en vacio................ccccecveeeceeeeeiieeeeeesienn e, 44
Figura 6.8 Flujos de rotor NS, operacion €n vacio................c.ccoeeueereieererviieeereeeeece e 44
Figura 6.9 Par electromagnético para NS, operacion en vacio..................ccceveeveeriennnnnn. 45
Figura 6.10 Diferencia entre el DT y DA NS, operacion en vacio....................ccccooveuenen... 45
Figura 6.11 Corrientes de estator CS, operacion en vacio .............c..cccoeveieeeieeceriieneneeene 46
Figura 6.12 Corrientes de rotor CS, operacion en vacio ...............cccccceevivevveuieeiiceereerena, 46
Figura 6.13 Corrientes de estator, rotor y magnetizacion CS, operacion en vacio .............. 47
Figura 6.14 Enlaces de flujo del estator CS, operacion en vacio ..................ccceceevevernenennne. 47
Figura 6.15 Enlaces de flujo de rotor CS, operacion en vacio .................cc.ccoooveeevecennn.. 48
Figura 6.16 Corriente de magnetizacion CS, operacion en vacio .................ccccceeverievennnnnn. 48
Figura 6.17 Enlace de flujo de magnetizacion CS, operacion en vacio .............c....c........... 49
Figura 6.18 Curva de magnetizacion, Operacion €n vacio................cceccoveueierrereeerinsiennnnn. 49
Figura 6.19 Par electromagnético CS, operacion en vacio................ccccocoeerevieceeeeceecnenn.. 50
Figura 6.20 Diferencias entre el DT y DA CS, operacion en vacio ...............cccccceeeveenennenn.. 50
Figura 6.21 Comparacion del contenido armoénico de las corrientes de estator cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, operacion €n vacio ...............c..c.ccocoveeeereeeiveveenennennn, 52
Figura 6.22 Comparacion del contenido armoénico de las corrientes de rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, Operacion en vacio ..................ccocoeveeeeveeivicrieinnnnnn. 52
Figura 6.23 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion para el caso con

SE 1001 7 101 (o] | O 53
Figura 6.24 Comparacion del contenido arménico de los flujos de estator cuando se incluye
y no se incluye la saturacion, operacion en Vacio..........cccousmmmmersscirenssrssmsresiosassessssassessssencs 53
Figura 6.25 Comparacion del contenido armoénico de los flujos de rotor cuando se incluye y
se desprecia la saturacion, OPEration 0 VAGIO «..ursessmsssvsremnssossrmsmmassssmssssnssin s 58 555n0ims 54
Figura 6.26 Contenido armoénico del enlace de flujo de magnetizacion par el caso con
SATUTACTON.........oviivieies ettt eee st eae et b eas et s et ekt eh e n et et et e e s e s e ne st ese st eneereeseese e 54
Figura 6.27 Comparacion del contenido armoénico en el par electromagnético cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, Operacion €n vacio ..............cccooooveeererevirioeiveneennn. 55

Xi



Figura 6.28. Corrientes de estator NS del motor de induccidn, rotor bloqueado a voltaje

MOMINAL ..ottt ettt ettt es et et a et es ettt 56
Figura 6.29 Cornentes de rotor NS, rotor bloqueado a voltaje nominal .............................. 56
Figura 6.30 Enlaces de flujo del estator NS, rotor bloqueado a voltaje nominal ................. 57
Figura 6.31 Enlaces de flujo del rotor NS, rotor bloqueado a voltaje nominal .................... 57
Figura 6.32 Par electromagnético NS, rotor bloqueado a voltaje nominal........................... 58
Figura 6.33 Diferencias entre el DT y DA NS, rotor bloqueado a voltaje nominal ............. 58
Figura 6.34 Corrientes del estator CS, rotor boqueado a voltaje nominal............................ 59
Figura 6.35 Corrientes de rotor CS, rotor bloqueado a voltaje nominal .............................. 59
Figura 6.36 Flujos de estator CS, rotor bloqueado a voltaje nominal ..................ccooeeenene. 60
Figura 6.37 Enlaces de flujos de rotor CS, rotor bloqueado a voltaje nominal.................... 60
Figura 6.38 Corriente de magnetizacion CS, a rotor bloqueado a voltaje nominal.............. 61

Figura 6.39 Enlace de flujo de magnetizacion CS, rotor bloqueado a voltaje nominal ....... 61
Figura 6.40 Curva de magnetizacion en operacion a rotor bloqueado a voltaje nominal .... 62

Figura 6.41 Par electromagnético CS, rotor bloqueado a voltaje nominal........................... 62
Figura 6.42 Diferencias entre el DT y DA CS, rotor bloqueado a voltaje nominal ............. 63
Figura 6.43 Comparacion del contenido armonico de las corrientes de estator cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado .................. 64
Figura 6.44 Contenido armonico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia
la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado..............ccoceevivviieiiiieicicie 64
Figura 6.45 Comparacion del contenido armonico de los enlaces de flujo del estator cuando
se incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado............... 65
Figura 6.46 Comparacion contenido armonico de los enlaces de flujo del rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado .................. 65
Figura 6.47 Contenido armoénico de la corriente de magnetizacion en operacion a rotor
bloqueado a voltaje NOMINAL..............c.ccueiiiiiiieieiieiee ettt eeeee e 66
Figura 6.48 Contenido armoénico del enlace de flujo de magnetizacion en operacion a rotor
bloqueado a voltaje NOMINAL.................cooooiiieiiiiiiieiee ettt 66
Figura 6.49 Comparacion del contenido armoénico del par electromagnético cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado .................. 67
Figura 6.50 Corrientes de estator NS, rotor bloqueado con corriente nominal..................... 68
Figura 6.51 Corrientes de rotor NS, operacion a rotor bloqueado a corriente nominal ....... 69
Figura 6.52 Enlaces de flujo de estator NS, rotor bloqueado a corriente nominal................ 69
Figura 6.53 Enlaces de flujo de rotor NS, rotor bloqueado a corriente nominal.................. 70
Figura 6.54 Par electromagnético NS, rotor bloqueado a corriente nominal ....................... 70
Figura 6.55 Diferencias entre el DT y DA CS, rotor bloqueado con corriente nominal...... 71
Figura 6.56 Corrientes de estator CS, rotor bloqueado a corriente nominal ........................ 71
Figura 6.57 Corrientes del rotor CS, rotor bloqueado a corriente nominal ........................ 72
Figura 6.58 Enlaces de flujo de estator CS, rotor bloqueado a corriente nominal ............... 72
Figura 6.59 Enlaces de flujo de rotor CS, rotor bloqueado a corriente nominal................. 73
Figura 6.60 Corriente de magnetizacion CS, rotor bloqueado a corriente nominal ............. 73



Figura 6.61 Enlace de flujo de magnetizacién CS, rotor bloqueado a corriente nominal .... 74
Figura 6.62 Curva de magnetizacion a rotor bloqueado a corriente nominal....................... 74
Figura 6.63 Par electromagnético CS, rotor bloqueado a corriente nominal ....................... 75
Figura 6.64 Diferencias entre el DT y DA CS, rotor bloqueado con corriente nominal...... 75
Figura 6.65 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando se

incluye y se desprecia la saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal .......................... 77
Figura 6.66 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal........................... 77
Figura 6.67 Comparacion del contenido armoénico de los enlaces de flujo de estator cuando
se incluye y se desprecia la saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal...................... 78
Figura 6.68 Comparacion del contenido armoénico de los enlaces de flujo de rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal .......................... 78
Figura 6.69 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion CS a rotor bloqueado a
COTTIENTE NOMINAL.......cuoiiiiiiiiiiiei ettt ettt ettt s ene s st es et e s s s s nenen 79
Figura 6.70 Contenido arménico del enlace de flujo de magnetizacion a rotor bloqueado a
COITIENtE MOTIINAL.......ouiiiiiiiiiii ittt sttt ea bt es et es et 79
Figura 6.71 Comparacion del contenido armoénico del par electromagnético cuando se
incluye y se desprecia la saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal........................... 80
Figura 6.72 Velocidad del rotor del motor de induccion sin carga .............cccccooveeevevennnne. 81
Figura 6.73 Par electromagnético NS del motor de induccion sin carga ................ocvoeeee. 82
Figura 6.74 Corrientes de estator NS del motor de induccion sin carga............cccceveneeee. 82
Figura 6.75 Corrientes del rotor NS del motor de induccion sin carga.............c..c.ccoeuvneeee. 83
Figura 6.76 Corrientes de estator NS del motor de induccion sin carga.............cc.cceuenee.. 83
Figura 6.77 Corrientes de rotor NS del motor de induccion sin carga...............c.ccocovenen.. 84
Figura 6.78 Flujos de estator NS del motor de induccion sin carga............c..c.ccccoevieernnnnn.. 84
Figura 6.79 Flujos de rotor NS del motor de induccidn sin carga...............cccccocoeeeeenn..e.. 85
Figura 6.80 Par electromagnético NS del motor de induccion sin carga ............................. 85
Figura 6.81 Diferencias entre el DT y DA NS del motor de induccion sin carga................ 86
Figura 6.82 Velocidad del rotor incluyendo saturacion, operacion sin carga ...................... 86
Figura 6.83 Comparacion de la velocidad del rotor para el caso de magnetizacion lineal y
con saturacion del motor de induccion SIN CATGA..............c.ooveviiiiiiiieeee e, 87
Figura 6.84 Par electromagnético CS del motor de induccion sin carga.............................. 87
Figura 6.85 Corriente de estator del motor de induccion CS sin carga................................ 88
Figura 6.86 Corriente de rotor del motor de induccién CS sin carga................................. 88
Figura 6.87 Corrientes de estator CS del motor de induccién sin carga ............................. 89
Figura 6.88 Corrientes del rotor CS del motor de induccién sin carga ................................ 89
Figura 6.89 Flujos de estator para el CS del motor de induccion sin carga ......................... 90
Figura 6.90 Flujos de rotor CS del motor de induccion sin carga..............c.ccoooeeveveninnnnnn. 90
Figura 6.91 Corriente de magnetizacion del motor de induccion sin carga......................... 91
Figura 6.92 Enlace de flujo de magnetizacion del motor de induccion sin carga............... 91
Figura 6.93 Curva de magnetizacion del modelo en DQ sin carga.............cccccooeevinn.. 02



Figura 6.94 Par electromagnético CS del motor de induccidn sin carga.............................. 92

Figura 6.95 Diferencias entre el DT y DA NS del motor de induccion sin carga................ 93
Figura 6.96 Comparacion del contenido armoénico de las corrientes de estator cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion sin carga ................................ 94
Figura 6.97 Comparacion del contenido armoénico de las corrientes de rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion sin carga ....................o.......... 95
Figura 6.98 Comparacion del contenido armoénico de los enlaces de flujo de estator cuando
se incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion sin carga............................ 95
Figura 6.99 Comparacion del contenido armoénico de los enlaces de flujo del rotor cuando
se incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion sin carga............................ 96
Figura 6.100 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion del motor de induccion
SIT CAIZA ...t ieuietiatet et eaeetess et ess s st st s s b e e s e s e e e e e b s e st e se et et e et et s et eaeasene st nnntene e 96
Figura 6.101 Contenido armonico del enlace de flujo de magnetizaciéon del motor de
INAUCCION SIM CATZA ......oueiiiieieieie ettt ettt et ettt et as et st as s st e s ene e se e esens 97
Figura 6.102 Comparacion del contenido armoénico del par electromagnético cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion sin carga ...............cc.coveee.... 97
Figura 6.103 Velocidad del rotor del motor de induccion con carga.................ccocvvevvnenn. 99
Figura 6.104 Comparacion de las velocidades del rotor con y sin carga ............................. 99
Figura 6.105 Par electromagnético NS del motor de induccion con carga........................ 100
Figura 6.106 Corrientes del estator NS del motor de induccién con carga........................ 101
Figura 6.107 Corrientes del rotor NS del motor de induccion con carga........................... 101
Figura 6.108 Corrientes de estator para NS del motor de induccién con carga................. 102
Figura 6.109 Corrientes de rotor NS del motor de induccién con carga........................... 102
Figura 6.110 Flujos de estator NS del motor de induccion con carga................c..ccoueee... 103
Figura 6.111 Flujos de rotor NS del motor de induccién con carga..............cccooveveriienenies 103
Figura 6.112 Par electromagnético del caso de magnetizacion lineal del motor de induccion
SIIL CATZA . ...ouiviiiieeieeteesese e et et et et e st e st sae e b e e s e s b st se bt et et et emeen e e e et et et e en b eneeneeneeneens e 104
Figura 6.113 Diferencias entre el DT y DA NS del motor de induccion con carga........... 104
Figura 6.114 Velocidad del rotor del motor de induccién con carga.................cc.c..co....... 105
Figura 6.115 Par electromagnético CS del motor de induccidn con carga......................... 105
Figura 6.116 Corrientes del estator CS del motor de induccion con carga......................... 106
Figura 6.117 Corrientes del rotor CS del motor de induccion con carga........................... 106
Figura 6.118 Corrientes de estator CS del motor de induccion con carga ........................ 107
Figura 6.119 Corrientes del rotor CS del motor de induccion con carga......................... 107
Figura 6.120 Flujos de estator CS del motor de induccion con carga.............................. 108
Figura 6.121 Flujos de rotor CS del motor de induccion con carga..................cc.c.ooco...... 108
Figura 6.122 Corriente de magnetizacion CS del motor de induccion con carga............... 109
Figura 6.123 Enlace de flujo de magnetizacion del motor de induccion con carga........... 109
Figura 6.124 Curva de saturacion del modelado en DQ concarga...............coocoeevveeennn.. 110
Figura 6.125 Par electromagnético CS del motor de induccion con carga......................... 110
Figura 6.126 Diferencias entre el DT y DA CS del motor de induccion con carga........... 111



Figura 6.127 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando se

incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion con carga ..o, 112
Figura 6.128 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de rotor cuando se
incluye y se desprecia la saturacién del motor de induccion con carga..............c...cccenee.. 113
Figura 6.129 Comparacion del contenido arménico de los flujos de estator cuando se
incluye y se desprecia la saturacién del motor de induccion con carga ..o 113
Figura 6.130 Comparacion del contenido arménico de los flujos de rotor cuando se incluye
y se desprecia la saturacion del motor de induccion con carga..................ccocoevevvvevenenene. 114
Figura 6.131 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion del motor de induccion
COM CAIZA . ....eeiiieitieiieaiieetaeestee s teeseaesseesseeeabe e b e e b e eaabeebbeese e e be e eabeeet e sb e st sbnesseeeteaseesnaesnrneas 114
Figura 6.132 Contenido arménico del flujo de magnetizacion del motor de induccion con
CATZA. . o iiiiee et ettt e e e s cr e e e e et et eeeeseaaaeeeeeaeeee et s teseaasaaeeasaseaeeesbssaeeeernreneeeesanreeeeenrnereeasennraeeenains 115
Figura 6.133 Comparacion del contenido armonico del par electromagnético cuando se
incluye y se desprecia la saturacion del motor de induccion con carga............................. 115
Figura A.1 Curva de magnetizaCion ...............cc.ocoveiiiiiierriinieiiiciiee e iesae e 119
Figura A.2 Curva de aproximacion del polinomio de saturacion.................c.ccccoceveeurnnene. 121

XV



Lista de Tablas

Tabla 6.1. Diferencia entre las sefiales del DT y DA para el caso NS, operacion en vacio . 45
Tabla 6.2. Diferencia entre las sefiales del DT y DA para el caso CS, operacioén en vacio . 50
Tabla 6.3. Comparacion de los valores maximos, minimos y medios de las variables para el

CASO SO Y ettt b e ettt r e er et bt bt eb et 51
Tabla 6.4. Componentes armoénicas para el caso sin saturacion y con saturacion ............... 55
Tabla 6.5. Diferencia entre las sefiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado a
VOIAJE MOMNINAL .......ooiiiiiiiiiiiiii ittt ettt eeeeae s e sts s e saeese s saneaneeane e e 58
Tabla 6.6. Diferencia entre las sefiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado a
VOIt2)€ MOMUNAL .......coiiiiiiiitiiiiitiie ettt e et e e tb e s e enaeerees s e sre e b enreesbeannas 62
Tabla 6.7. Valores maximos, minimos y medios de las variables para el caso NS y CS.....63
Tabla 6.8. Componentes armonicas para el caso no saturado y saturado...............cccccoeee. 67
Tabla 6.9 Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado con
COITIENEE MOMIINAL........oitiitiiiiiiiiiti ettt st e e e et see et et et e st et e st e e e e etbeseesse e e ebeenbeeneeneeneas 70
Tabla 6.10. Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso CS, rotor bloqueado con
COITIENtE MOMUNAL .......oviiiiiii ittt et e et 75
Tabla 6.11. Comparacion de los valores maximos, minimos y medios de las variables para
€l CASOINS ¥ C8 oot et et b et e e te e b e eaeene e 76
Tabla 6.12. Componentes armonicas para el caso con saturacion y sin saturacion ............. 80
Tabla 6.13. Diferencias entre las sefiales del DT y DA para el caso NS del motor de
INAUCCION SIM CATZA .......o.oieeieiiiieeeeietietietieteeteeseeteete e eeeetentebeseeetessesesaeeseebeesesseessessesaesseneeaea 85
Tabla 6.14. Diferencias entre las sefiales del DT y DA para el caso NS del motor de
INAUCCION SIM CATZA .......ovviuierieeeeeiteteiete et ettt ettt et ettt e et ese b st ens st e e nseee e ene 93
Tabla 6.15. Comparacion de los valores maximos, minimos y medios de las variables para
ElCASO NS ¥ CS oot ettt 93
Tabla 6.16. Componentes armoénicas para el caso lineal y con saturacion........................... 98
Tabla 6.17. Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso NS del motor de
1108 4 (oo 01 B 761 -1y - DSOS pp PP —— 104
Tabla 6.18. Diferencias entre las sefiales del DT y DA para el caso CS del motor de
TVACEIOTY GO AT, .o mooen e s o5, £5505055555 S5 AT S s 5 s S 50 110
Tabla 6.19. Comparacién de los valores méaximos, minimos y medios de las variables para
€1 CAEDINGS UCE ... ncnmce e momsmssm i 0550550058053 55,5 S 5 5 S0 5555 111
Tabla 6.20. Componentes armonicas para el caso lineal y con saturacion......................... 116
Tabla A.1. Coeficientes del polinomio de aproxXimacion ...............c.cccevreeirerinenenenenn 120

XVi



a,,a,,.a,

X,y

a b .c .d

R A L

X,Y,U
A,B.C,D
vabc:’vabcr

Lscs sV aber

;"abﬂ ’labcr

hprr‘n
- vﬂ
h

T

N}

~

S

8 &8 89S = ¢

LY

S

-

qux’qur

lqu ’lqd'r

l'qd: ’)'qdr

Lista de Simbolos

Derivada con respecto al tiempo
Coeficientes del polinomio de magnetizacion
Variables de estado

Entrada del sistema
Coeficientes periddicos en el tiempo

Vectores arménicos
Matniz de diferenciacion

Matrices tipo Toeplitz

Voltaje pico

Voltajes en ABC de estator y rotor

Corrientes en ABC de estator y rotor

Enlaces de flujo en ABC de estator y rotor
Matriz de resistencias de estator y rotor
Resistencias de estator y rotor

Matriz de inductancias propias del estator y rotor
Matriz de inductancias mutuas del estator y rotor
Inductancias de dispersion de estator y rotor
Inductancia de magnetizacion

Desplazamiento del rotor

Velocidad del rotor

Numero de polos

Inercia del motor
Par mecanico

Par electromagnético

Sistema de referencia

Velocidad sincrona

Frecuencia fundamental del sistema
Voltajes en referencia qd de estator y rotor
Corrientes en referencia qd de estator y rotor

Enlaces de flujo en referencia qd de estator y rotor

XVii



Matriz de resistencias modificada en referencia qd
Matriz de inductancias en referencia qd

Enlace de flujo y corriente de magnetizacion
Enlace de flujo de magnetizaciénenel ejeqy d

Corriente de magnetizaciénen el ejeqy d

Inductancia dependiente de la corriente de magnetizacion en el eje q y d

Derivada de la inductancia de magnetizacién en el ejeqy d

Matriz de resistencias modificada en referencia qd dependiente de la
corriente de magnetizacion
Matriz de inductancias dependiente de la corriente de magnetizacién en

referencia qd

Numero de arménicos

Tamafio de matrices y vectores armonicos

Vector de corrientes ABC en el dominio arménico

Vector de voltajes ABC en el dominio armoénico

Matriz de resistencias modificada ABC en el dominio arménico
Matriz diagonal de resistencias de estator y rotor en dominio arménico
Matriz de inductancias en el dominio armdnico

Matriz de inductancias propias en el dominio armoénico

Matriz de inductancias mutuas en el dominio arménico

Matriz de inductancias de magnetizacion en el dominio armoénico
Vector con el contenido armonico del par electromagnético

Vector con el contenido armoénico del par mecanico

Velocidad del rotor en el dominio arménico

Vectores con el contenido armonico de las corrientes de estator y rotor ABC

Matriz de ceros
Vector con el contenido armoénico de las corrientes de estator y rotor qd

Vector con el contenido armoénico de los voltajes de estator y rotor qd

XViil



Matriz con el contenido armoénico de las inductancias propias y mutuas

Matriz con el contenido armoénico de las resistencias modificada qd

Matriz Toeplitz de inductancia dependiente de corriente de magnetizacién

Matriz Toeplitz de la derivada de la inductancia de magnetizacion

Matriz con el contenido armonico de las resistencias modificada qd
dependiente de la corriente de magnetizacion
Matriz con el contenido armonico de inductancias dependiente de la

corriente de magnetizacion
Matriz tipo Toeplitz de los flujos de estator en q y d

Vector con el contenido armoénico de las corrientes de estator en q y d
Vector con el contenido armoénico de las corrientes de estator y rotor
Vector con el contenido armoénico de 1a corriente de magnetizacion
Matriz tipo Toeplitz de la corriente de magnetizacion

Vector con el contenido armoénico del flujo de magnetizacion

Matriz tipo Toeplitz de la velocidad del rotor

XIX



Capitulo 1

1 INTRODUCCION
1.1 Mlotivacion
El término de arménico se define como una componente sinusoidal de una onda periodica,
la cual tiene una frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia fundamental del
sistema [1].

El efecto de los armonicos en las sefiales de voltajes y de corrientes en una maquina
eléctrica rotatoria (asincrona o sincrona) se refleja en mayores pérdidas en el cobre y en el
hierro que provocan aumentos en la temperatura y en vibraciones mecanicas. Esto trae
como consecuencia disminucion en la eficiencia de las maquinas y en la vida media de las
mismas. Puede también afectar las comunicaciones y el ruido auditivo generado por las
componentes armonicas. Es sabido que las componentes armonicas no producen trabajo 1til
(transformacion de la energia eléctrica-mecanica o viceversa) [2].

Los armonicos también pueden producir un flujo equivalente en el entrehierro, que puede
causar que el motor no arranque de manera suave o que el deslizamiento sea mayor en las
maquinas asincronas [3].

Los arménicos generan oscilaciones mecanicas en un sistema motor-carga. Estas
oscilaciones son causadas por oscilaciones en el par, debidas a la interaccién de los
armonicos de las corrientes y de los enlaces de flujo [4]. Si la frecuencia de resonancia
mecanica es cercana a una de las componentes armoénicas de la sefial eléctrica de
alimentacion del motor de induccion, se pueden generar fuerzas mecéanicas que someten a
fuerzas cortantes el eje del motor.

La saturaciéon magnética, casi siempre presente en la operacién normal de las maquinas
eléctricas, pueden generar componentes arménicos en las corrientes y en los enlaces de
flujo, que modifican los parametros eléctricos, de manera importante en el valor de la
reactancia de magnetizacion, que influyen en la operacién del motor de induccién [S].
Recientemente se ha observado que la saturacion en el entrehierro puede introducir efectos
de acoplamiento, que no pueden ser predichos en los modelos que no consideran la
saturacion (magnetizacion lineal), esto quiere decir que la corriente en un devanado puede
afectar al flujo de otro devanado no considerado en los modelos lineales [6].

En este trabajo se desarrollan modelos de un motor asincrono de jaula de ardilla en donde
se incluyen los efectos de la saturacion magnética. Los modelos se representan en el
dominio del tiempo y en el dominio armoénico. En el dominio armoénico se utilizan: la
técnica en estado estable conocida como armoénico estatico DA y el dinamico conocido
como armonico dinamico DAD.



1.2  Antecedentes

El motor de induccién es una maquina asincrona. Los devanados de estator son excitados
con corriente alterna, de manera similar a las maquinas sincronas. En las maquinas
sincronas los devanados del rotor son excitados con fuentes de frecuencia cero, mediante
devanados de excitacion de CD, imanes permanentes o excitaciéon de valor cero en las
maquinas de reluctancia. Mientras que en la maquina asincrona las corrientes de rotor son
alimentadas por corriente alterna, por induccién en la maquina de jaula de ardilla o por
fuentes de CA, en los devanados del rotor mediante escobillas en las maquina de rotor
devanado. El motor de induccién es el motor mas utilizado en la industria debido a su
robustez, bajo mantenimiento y precio bajo. [7]

1.2.1  Armonicos en el motor de induccion

En [8] el autor presenta un modelo de la maquina de induccién saturada incluyendo el
efecto de la tercera armonica. Este modelo se deriva de un modelo convencional de
parametros constantes de la maquina de corriente alterna, el cual se modifica para incluir
los efectos de saturacion en el estator y rotor. E1 modelo modificado puede ser usado para
predecir el comportamiento de la maquina ante grandes variaciones de las sefiales de
entrada. El modelo resultante contiene inductancias variantes con el tiempo que a su vez
son funciones del nivel de saturacion.

Brauer [9] realiza un analisis bidimensional de Fourier para mostrar que los armonicos por
la saturacion de diferentes frecuencias, 6rdenes y velocidades pueden estar presentes en un
motor de induccion monofasico. Las seiiales, debido a la saturacién, pueden contener
armonicos que incluyan frecuencias tres o hasta cinco veces la frecuencia fundamental y de
orden igual al nimero de polos, lo cual produce una corriente no sinusoidal. En esta tesis se
incluyen todas las componentes armoénicas que pueden influir de manera significativa en el
comportamiento del motor de induccién cuando se incluye la saturacion magnética.

En [10] se presenta un modelo arménico en estado estable del motor de induccion, que es
utilizado para el estudio de los arménicos en el motor. El circuito de lazo cerrado depende
de la velocidad del rotor asi como de la frecuencia de excitacion. Este modelo considera las
variables en el plano complejo, que produce una dependencia de las resistencias y las
inductancias con la frecuencia.

1.2.2 Saturacion en el motor de induccion

En [11] el autor hace una representacion de la curva de saturacion, donde aproxima la curva
mediante una relacion no lineal de la reactancia de magnetizacién y la corriente de
magnetizacion. La curva de magnetizacion se modifica haciendo pruebas experimentales.
Estas pruebas consisten en alimentar el motor de induccion con diferentes magnitudes de
voltaje, asi obtiene la corriente y forma nuevamente la curva de saturacion. Al final, el
autor representa la inductancia de magnetizacion mediante un polinomio de tercer grado.



Yi-Kang He y T. A. Lipo [12] proponen una orientacién de los ejes d-q, donde se alinea el
voltaje de entrada con el eje g, para asi incorporar los efectos de la saturacion en la
inductancia mutua. De esta forma la corriente y los flujos de magnetizacion tienen
componentes en los ejes g y d.

Lucian y Lupsa [13] evitan aproximar la curva de saturacién con funciones trascendentales
como son: funciones logaritmicas, trigonométricas o hiperbdlicas, ya que éstas son
implementadas mediante sumatorias 0 multiplicaciones que requieren demasiado tiempo
computacional para el calculo. Proponen el modelo de Fréhlich, donde aproximan la curva
mediante la permeabilidad relativa (p;), permeabilidad (po) y la densidad de flujo saturado
(Bsar).

En [14] se explica la existencia de dos tipos de saturacion de la maquina de induccion: la
saturacion de la inductancia de magnetizacion en los ejes de cuadratura y directa y la
saturacion del flujo de dispersion. El primero es debido a la interaccion entre los flujos de
los dos ejes, mientras que el segundo es debido a las inductancias de dispersion.

1.3 Objetivos de la tesis

El principal objetivo de esta tesis es desarrollar modelos y algoritmos, en el dominio del
tiempo y en el dominio arménico, del motor de induccion en donde se incluyen los efectos
de la saturacion magnética. Se hace un analisis de la influencia en la operacién y en los
parametros del motor debido a efectos de la saturacion magnética.

1.4 Aportaciones de la tesis
Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

e La inclusion del comportamiento no lineal en el flujo de magnetizacion del motor
de induccién a partir de una aproximacion a la curva de saturacion.

e El desarrollo de un modelo en el dominio arménico del motor de induccién para el
estudio del comportamiento armoénico del motor.

e Implementacion de una herramienta de simulacion digital para la simulacion del
motor de induccién en el dominio del tiempo y armonico que considere la
influencia de la saturacion magnética.

1.5 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se hace una descripcion matematica de las técnicas utilizadas en el analisis
en el dominio armonico. En este capitulo se explican los dos métodos utilizados en el
analisis: el analisis en dominio armoénico en estado estable y el analisis en dominio
armoénico dinamico. El primero es una técnica que da la respuesta de operacion en estado
estable, mientras que la segunda técnica entrega la respuesta en estado transitorio del
sistema. Una vez estabilizada la respuesta se puede obtener el estado estable de la funcion.



En el capitulo 3 se describen los modelos en dominio del tiempo del motor de induccion.
Los modelos del motor de induccion estan representados en término de las corrientes de
estator y del rotor, como variables de estado. Se hace un analisis para un sistema de
magnetizacion lineal (inductancia de magnetizacion constante) (NS), y un sistema de
magnetizacion no lineal (inductancia de magnetizacion variable) (CS).

En el capitulo 4 se describen los modelos del motor de induccion en el dominio armoénico.
Esto se realiza utilizando las técnicas del dominio armoénico estatico y dominio armoénico
dindmico, que se describen en el capitulo 2.

En el capitulo 5 se hace la descripcion en el dominio del tiempo y en el dominio arménico
del motor de induccion cuando se encuentra operando en vacio y a rotor bloqueado. Este
analisis al igual que el anterior se hace para un sistema de magnetizacién lineal y un
sistema de magnetizacion no lineal.

Los resultados de la implementacion de los modelos y la metodologia propuesta se
presentan en el capitulo 6. Se sefiala la influencia de la saturacion en la generacion de
armonicos en las variables mas importantes del motor.

En el capitulo 7 se dan las conclusiones generales del trabajo de tesis y algunas
recomendaciones de trabajos futuros.



Capitulo 2

2 DESCRIPCION MATEMATICA DE LA TECNICA EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En este capitulo se describe la teoria basica de las técnicas del dominio arménico (DA) y
del dominio arménico dinamico (DAD). La particularidad de estas técnicas consiste
principalmente en un cambio de variables del dominio del tiempo (DT) al dominio
armonico (DA) y viceversa. Esta teoria esta basada en las series de Fourier.

2.1 Transformacion del DT a DA

Los sistemas eléctricos de potencia como lo son las maquinas de inducciéon se pueden
representar por un sistema lineal periddico en el tiempo (LPT) de ecuaciones diferenciales
ordinarias (ODEs). Estas ecuaciones pueden ser transformadas a un nuevo sistema de
ecuaciones utilizando la técnica DA [15]. Esta técnica permite determinar los arménicos
que influyen en la respuesta en estado estable del sistema. Ademas, los coeficientes
periodicos en el tiempo (en dominio del tiempo) se convierten en matrices tipo Toeplitz en
el DA.

Considerando el sistema escalar LPT [16]:

X,=a,x,+bu,

@.1)

y,=c,x,+ dpu,

donde el subindice p denota que es periddica en el tiempo, x es el estado, y la salida y u la
entrada al sistema. Si se considera que cualquier variable en (2.1) puede ser expresada en
series de Fourier:

=) X, (2.2)
h=—x

=Y v (2.3)
h=—x

=Y U™ (2.4)
h=x

En su forma expandida x,y su derivada queda representada como:

)=x

,,(t)e et gt x_ (1) €™ 4 x, (1) +x,(1)e™ 4+ x, (1) e

(%24 (1) = jhoo,x X, (1))e ™ 4ot by (1) 4+ (%, (1) + jhayx, (1)) e (2.5)

x, (1
»(1)



donde 4 representa el armonico de mayor valor considerado en el analisis y @,

corresponde a la frecuencia fundamental del sistema. Al ser expresadas todas las variables
de (2.1) por sus series de Fourier como en (2.5), eliminando los términos exponenciales y
haciendo la derivada del vector arménico cero, la representacion de estados de (2.1) en el
dominio arménico estatico DA es:

x=(S-A)"BU,

2.6
y=Cx+DU. @6)

Las vanables en letras negritas en (2.6) son vectores y/o matrices con coeficientes
armonicos invariantes en el tiempo, por ejemplo x esta definido como:

x=[x_,l o Xy Ny B e x,,]r 2.7)

donde el superindice 7 denota transpuesta. La matriz S es la matriz de diferenciacion y se
encuentra definida como:

S =diag{-jho, ... —jo, 0 jo, ... jho,} (2.8)

Notese que la derivada en DT en su transformacion a DA se escribe como:

(DT) x«—Sx [DA]. 2.9)

Si a,b,, c,,yd,, son invariantes en el tiempo, las matrices A B, Cy D son matrices
diagonales en el dominio armonico,

A=diag{a, .. a, a, a .. a}, (2.10)

B=diag{b, ... b, b, b ... b}, (2.11)

C=diaglc, « €, & € . G (2.12)

D=diag{d, ... d, d, d, ... d,}. (2.13)

Sia, b,,c,,y d, son variantes en el tiempo la matriz A asi como las matrices B, C y

D son matrices tipo Toeplitz, que contienen los coeficientes armoénicos de a,, b,, ¢, y d,

respectivamente,



[a, a, a, 1
a q, a,
A=|: A (2.14)
a, a, a,
i a - a4  a |
(b, b, b, ]
b b, b_,
B=|: D, (2.15)
b, b, b,
L b b b, |
¢, ¢, Con !
G G Con
C=|: o, (2.16)
Ch G <4
L Ch G G |
[d, d, - d, i
4, d, d,
D=|: . 2. 2.17)
d, d, d,
i d, dy 4, |

Las variables del sistema de ecuaciones en (2.6) son de dimensioén 24+1; la respuesta en
dominio del tiempo DT se obtiene aplicando la inversa de la serie de Fourier.

2.2 Transformacion del DT a DAD

La técnica del dominio arménico dinamico DAD a diferencia de la técnica de dominio
armonico estatico DA, que da lugar a es un sistema de ecuaciones algebraicas y solo
entrega la solucion en estado estable, se formula por un sistema de ecuaciones
diferenciales, que proporciona la solucion en estado transitorio del sistema. La derivada en
DAD queda descrita como:

(DT) i¢—x+Sx [DA] (2.18)

La formulacion dindmica en el dominio armonico del sistema (2.1) tiene la forma:



x=(A-S)x+BU,

(2.19)
y=Cx+DU,

Donde los vectores arménicos contienen coeficientes variantes en el tiempo, por ejemplo:

x=[x, (1) . 1) x0) x@) . x0O] (2.20)

Las matrices A B, C, y D son las mismas que para el caso en DA, definidas en (2.10)-
(2.17). La respuesta en el dominio armoénico puede ser transformada al dominio del tiempo
mediante las series de Fourier.



Capitulo 3

3 MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL DOMINIO

DEL TIEMPO
En este capitulo se desarrolla el modelado del motor de induccion en el dominio del tiempo
(DT). Se analiza la condicién sin saturacion magnética (esto implica que la inductancia de
magnetizacion sea constante) y la condicién de saturacién magnética, cuando la inductancia
de magnetizacion depende de la corriente de magnetizacion.

La saturacion magnética, conocida como curva de saturacion, es aproximada por un
polinomio utilizando la técnica de minimos cuadrados. Uno de los efectos indeseables de la
saturacion es la generacion de armonicos, cuando el flujo magnético se encuentra por
encima del codo de la curva de magnetizacion. Ademas, los armoénicos pueden estar
presentes en los voltajes de entrada del motor (producidos por cargas no lineales conectadas
a la misma fuente de alimentacion) o por no excentricidad entre los ejes del rotor y del
estator del motor. También pueden ser generados por los sistemas de control o de
alimentacion que incorporan dispositivos de electronica de potencia.

El modelo del motor se describe en los ejes naturales ABC o en un marco de referencia
arbitrario DQ. El modelo DQ se obtiene a partir de la transformada de Park [17]. Esta
transformada simplifica los modelos matematicos, ya que se elimina la dependencia de la
matriz de inductancias con respecto a la posicion del rotor. En este trabajo se utiliza un
sistema de referencia DQ con velocidad cero.

Los estados del modelo del motor de induccion pueden ser representados en términos de
las corrientes, flujos 0 una combinacion de éstos. En este trabajo se eligen como variables
de estado las corrientes del estator y del rotor.

3.1 Modelado del motor de induccion sin saturacion magnética

3.1.1 Modelo en sistema de referencia ABC

El arreglo de los devanados de la maquina de induccion balanceada en coordenadas ABC es
representado en la Figura 3.1, los devanados de estator son idénticos, desplazados 120° y

sinusoidalmente distribuidos, con N, vueltas equivalentes y resistencia r,. De igual manera

se encuentran distribuidos los devanados del rotor, con N, vueltas y resistencia 7, .



’
eec

’
aec

Figura 3.1. Diagrama del motor de induccion trifasico en ABC

Las ecuaciones de voltajes en coordenadas ABC [18] o variables de maquina se representan
matricialmente de la siguiente forma,

va;b: _ r.y 0 iabc: abes
[V&]_[O r,j'[iabﬂ]+p[ aba:l, G

. T o
donde el vector de voltaje se define como [vm Ve Voo VoV, vc,] , donde T significa

2] cs ar
transpuesta, la matriz de resistencias tiene la forma diag([r; r, r, r. r r,]), las
corrientes y los enlaces de flujos tienen la misma forma que los voltajes y son

[im ib: ica iar ibr icr ]T y ['Iaa j'b.t /lcs Aar A’br icr ]T respectivamente.

Los enlaces de flujo magnético estan definidos como:

A L, L_J[i
abes = T.~ sr ?abc.v , (3 ) 2)
A'alwr L:r Lr labcr

donde,
LL\' + Lm: _le.t ——I-Lms
2
L =| -1z, Ber, -ir (3.3)
s = 2 'ms Iy 'ms 2 ms |® 4
_le —le: Ll.r + Lm:
| 2" 2 i
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L=|-—-L L+L -=L |, 3.4
r 2 'mr Ir 'mr 2 'mr ( )
_ler _ler Llr + Lmr
2 2

cos(6,) cos(er +ZT”) cos(&, —2?”-)
2z

L, =L, cos(&, _ZT”J cos(8,) cos(ﬂ, +—3—) . (3.5)

cos(a, +2?”) cos(b?, —27”) cos(6,)

Las variables L,y L, son las matrices del estator y rotor respectivamente, L, y L, son las
inductancias de dispersion, L, y L, son las inductancias de magnetizacion del estator y
rotor respectivamente, L es la amplitud de las inductancias mutuas entre los devanados de

estator y rotor y &, es el angulo de desplazamiento del rotor (grados eléctricos).
0, = [@,di +6, (3.6)
Los parametros del rotor se transforman por sus equivalentes vistos del lado del estator.

Esto se hace usando apropiadamente la relacion entre el niimero de vueltas de las bobinas
del estator y del rotor. Los voltajes, flujos y corrientes se expresan por:

N
xz.-zbcr = Frxabc.v’ (37)

donde x_,_ puede representar a los vectores de corrientes, voltajes y enlaces de flujo del

rotor, x,,_ son los vectores de las variables del estator, N,y N, son el nimero de vueltas

de las bobinas del estator y rotor respectivamente. Las inductancias mutuas y de
magnetizacion se relacionan por:

L ==L, (3.8)

2
N
L ==L, 3.9
mr (N J ms ( )

11



. N
L, =—L_, 3.10
sr Nr sr ( )
N 2
L=—]|L, 3.11
y ( N,) : (3.11)
N 2
L, =[F:] L,, (3.12)
N 2
r.=|—|r. 3.13
(%] 613
Utilizando las expresiones (3.8) a (3.13) se pueden reescribir las ecuaciones B4)y(3.5),
- -
L, +L, —le —lL,,,,
2 2
L = —-l—L L +L —lL (3.149)
r 2 'ms Ir 'ms 2 ms |° N
——Lm.t —le.T L'lr + Lm.v
| 2 i

cos(8.) cos(&r +27”) cos(e, —2?”-)

L,=E cos(&,—%’J cos(6,) cos(0,+2T”). (3.15)

cos(e, +2T”) cos(e, —2%) cos(6,)

Los enlaces de flujo (3.2) ahora se reescribirén,

ey vl

Al incluir la ecuacién de enlaces de flujo (3.16) en la ecuacién de voltajes (3.1), se derivan
los enlaces de flujo respecto del tiempo para obtener las ecuaciones en términos de

corrientes.
A, L, L, i L, L,i, i1
415 A g

12



donde,

L, L (L L al L. L.|Ti —
Al | ee|w)y u|™'a (L) L, p[i',]' '

Cuando no se considera la saturacion,

2 D (3.19)
= =0, .
al(L, )’ L
entonces,
sin(4,) sin(a,+2—”) sm(a,—z—")
3 3
PL_=o, B‘Z L =-o0l_ sin(e,—%x-) sin(6,) sin(0,+%J . (320)

-sin(a, +2—;-) sin(ﬂ, ——2—;-) sin(6,)

Sustituyendo la ecuacion (3.17) en (3.1) se obtienen las ecuaciones de voltajes en términos
de las cormentes:

[l i ol e S g HI

En forma compacta,
vo=R_ i, +L_pi, +pL_i_,. (3:22)

donde R esla matniz de resistencias de estator v rotor, L, es la matriz de inductancias

de dispersion v mutuas de estator y rotor la cual dependen de la posicion del rotor v pL
es la derivada de la matriz de inductancias,

R [r‘ 0] L Lx Lr L 0 pL:r
e =P L =, .o . |sPLs = T 1 323
Tl T (L) L & p(L,) o0 A2

Las ecuaciones de los voltajes (3.21) en ABC se complementan con la ecuacion de la
velocidad del rotor:

13



N
po, =>2(T.~T,). (3.24)

donde N, es el nimero de polos de motor de induccién, J es la inercia del rotor, 7, es la

carga que se le conecta al motor y 7, es el par electromagnético definido como:
L cypms
Te=—2—l Gi, (3.25)

donde i es el vector de corrientes y G = £—-L . También se puede calcular con:
r

Te= %(za, (lpg =iy )+ Ay (i =y )+ Aoy (i =, ). (3.26)

3.1.2 Modelo en sistema de referencia DQ

A continuacion se describe el cambio de variables del sistema ABC al sistema de referencia
dg, utilizando la transformada de Park. En este trabajo se selecciona un sistema de
referencia estacionario »=0

El modelo matematico en términos del sistema de coordenadas dg, para una velocidad de
referencia arbitrario [17] es:

estator,
Vo =ORK 4+ Phy +ri,, (3.27)
rotor,
Vo =(a)—a),)m).qd, + Ph g4 +r,i'qd,, (3.28)

donde los vectores de voltaje estan definidos como v, =|:vq, Vy ]T Voar =[vq, v dr]T

las corrientes i, =|:qu id,]r Iy = [iq, id,]r los enlaces de flujo 4, = [iqs ld,]T y
Aoir = [lq, A, ]T Las matrices de resistencias r,y r son matrices diagonales
r,=diag[r, r]yr, =diag[r, r]respectivamentey % =[_01 (1)} Tomando en cuenta la

velocidad del sistema de referencia seleccionado, el modelo es reducido como se indica:

Vo = p).qd, +ri g, 3.29)
Vo =—O,RN g + Ph oy 410 (3.30)

14



Los enlaces de flujos en términos del sistema de referencia dg:

i) [L+L, 0 L, o T,
Al | 0 Le+L, 0 Ly [ | (3.31)
i L, 0 L+L, 0 |i,
A, 0 L, 0 L,+L, i,

La matriz de inductancias de la ecuacion (3.31), ahora no depende de la posicion del rotor.
Cuando no se considera la saturacién magnética, la matriz de inductancias expresada en
términos del sistema dg (3.31) es constante.

Sustituyendo los enlaces de flujo (3.31) en las ecuaciones de voltaje (3.29) y (3.30), para el
caso de saturacion magnética lineal, se obtienen las ecuaciones que describen la dinamica
de las corrientes del motor de induccion:

Ve r 0 0 0 I
Va | _ 0 r, 0 0 Iy N
v, 0 -ol, r, -o,(L,+L,)| i,
v, oL, 0 w,(L,+L,) r i, (3:32)
L,+L, O L, 0 i, '
o0 Lerl, 0 Ln |||
L, 0 L, +L, 0 i,
0 L, 0 L,+L,] |i,
en forma compacta,
v =Ri, +Lpi,, (3.33)

en donde la matriz R, es la matriz de resistencias modificada, donde se encuentran las
resistencias del estator y rotor y el voltaje inducido debido a la velocidad del rotor. L od €S

la matriz de inductancias propias y mutuas de estator y rotor,

r, 0 0 0 L, +L, 0 Ly, 0
7 0 0 0 L +L 0 L
R, = ’ ,Ly= be mm m ] (3.34)
g 0 —erm L —err Lm 0 LI’, + Lm 0
oL, 0 oL, v, 0 L, 0 L,+L,

El par electromagnético en términos de las componentes dg es:

T, = k(Agiy, = Ay ), (3.35)

15



donde,
k=—2L. (3.36)

El circuito equivalente del motor de induccién trifisico en el sistema de referencia
arbitrario "gd” en cada uno de sus ejes gd, se muestra en las Figura 3.2 y Figura 3.3:

(00 . vy

+) W

\
e

Ve Ve

Figura 3.2 Circuito equivalente en el eje q

Ovy (0-0. vy

s Ls L- m =
) A 'A%
- — ( ) L) Lan] / -

1= 1o

Ve 3 Ve
v

Figura 3.3 Circuito equivalente en el eje d

3.2 Modelado del motor de induccion incluyendo saturacion

3.2.1 Modelo incluyendo saturacion magnética

Las maquinas eléctricas estan disefiadas para operar en la region no lineal de la curva de
saturacion, esto hace necesario que un modelo preciso considere los efectos de la saturacién
magnética. Esta se formula como una dependencia de la inductancia de magnetizacion en
funcion de la corriente de magnetizacion. Para incluir la saturacion en el modelo es
conveniente expresar los enlaces de flujo como la suma del flujo de dispersion mas el flujo
de magnetizacion en cada eje,

2,1 (L 0 0 07i,] [4,
0 L 0 0] A
/{d_q - Is l.d.v + 'md , (3 ] 3 7 )
Al 1o o L, olli|]4,
Adr 0 0 O Llr idr lmd

los enlaces de flujos de magnetizacion son funcién de las corrientes de magnetizacion en
cada eje

16



'1».1 = Lpmad (imd)imd

en este trabajo los enlaces de flujo mutuos en cada eje, (3.38), se aproximan por una
funcién de tercer orden completa. Los detalles de aproximacién se encuentran en el
apéndice A.

Ay = Al + azi:q + a,i:,q
. .2 N
=(a +ay,, +aj, i, (3.39)

=Ly (g Yimgs

R L) .3
Ay = Qi+ Q00 +a50

; D s
=(a+ Ayl + iy )iy

= L (fna Yima» (3.40)

en donde,
L () =a+aji, +ain., i,.=i +i,, (3.41)
LG )=a+aj +ail,, i.,=i, +i, (3.42)

Las ecuaciones (3.29) y (3.30) se pueden reescribir como:

Yy =Ny +Ll:piq: + p'l'"q’ (343
v, =ri,+L pi, +pA,, (3.44)
vqr = rriqr - a)r (Llridr + Amd ) + Llrpiqr + plmq’ (345)
v, =ri, +0,(Li, + A, )+ L,pi, + pi,,. (3.46)

Las derivadas de las expresiones de los enlaces de flujo de magnetizacion ( ) Z= plmd)

estan expresadas como:
oL(i,,) o
Py =2 Dirg = 811g g Py (3.47)
0i,,
OL(i . _ ‘
md = %)'P’md = 8ma(lna) Pl (3.48)
md

17



donde,

oL
8o (i) = 2lm) _ 2aji, +3a,,, (3.49)

Oi,,, 7
Boaling)=2lma) _ oo w3a2, (3.50)

Ol
y

Plyg = Pl + pi,,, 3.51)
plmd pld: + pld’ (352)

Sustituyendo las derivadas de los enlaces de flujo de magnetizacion (3.47), (3.48) y los
enlaces de flujo (3.39) y (3.40) en las ecuaciones (3.43) a (3.46) se obtiene:

vq: = ’;iq: +Ll:piq: +gmq(imq)pimq’ (353)
Vo, = Ny + L piy + 8,4 (i) iy, (3:54)

v, =hi, =W, (Llridr + Lmd(imd)imd) +L,pi, + gmq(imq)pimq
=Py =0, (L + Ly 1ng)) iy = @, Ly i Yisy + L, pi, + &, )P
= Hig =0, (L + Ly (10a)) iy = @, Ly (i Yise + Ly Py + 8,101 )Py + 80 i) P,
=1y =0, (L + Ly (1)) 14, = 0, L G Yigy + (L, + £, i, + &g (i )Py

Vqr = rrlqr - 0),, (l’lr + Lmd (imd))idr - ermd (imd )idx + (Llr + gmq (imq))piqr + gmq (imq )piqn (355)

vd,—rtd,+m( g + )+L,,p14, + 8 ) Plg
=riy+0, (L, + L, (i,)in )+ L, piy + 8,0, )i, +i,)
=1y + 0, (Lyly + Ly (g Vi )+ 0, L (i Vi + L, iy + 8,4G, ) pliy +1,)
=r,i,,,+a)(L,,+L (g) ) +a),Lmq(1mq)iq,+(L,,+gmd(imd))pid,+gmd(imd)pid,),

v, =ri, +, (L,, + Lmq(imq))l + 0L, (1 Vig + (L, + 8,00, iy + 8,40 ,) pi,).(3.56)
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v, r. 0 0 0 iy
V' 0 -mrl’;u(’,u) r -@, (Lb *+ Lnd(’nd)) i’
o] |0Llalg) 0 @, (L + Ly (1ng)) 7, iy
(3.57)
L~8mlie) O B (i) 0 i
0 Ll. + g.d(’.d) 0 gud(’ud) p id-
By (1) 0 L~ 24ls) 0 i, |
0 Bmi(tns) 0 L~ L) |is
en forma compacta,
vszm(i,‘)iM‘rLM(iu)piqd, (3.58)

donde R_ (i, ) es la matriz de resistencias modificada, que incluye las resistencias del
estator y rotor y el voltaje inducido debido a la velocidad del rotor. Esta matriz depende del
valor de la corriente de magnetizacion. L, (i, ) s la matriz de inductancias del estator y
del rotor, depende de 1 corriente de magnetizacion,

r, 0 0
] 0 7, 0 0
R )=l o —or_) . ~o,(L, + L) )
ol,,,) 0 o, (L, + Loy (i,,)) 2
Ly * Bl ) 0 By (i) 0
0 L,+2.,0.,) 0 Baally)
i = 3.60
LM('»-,,) gm(tq) 0 Lh+gm(lm) 0 ( )
0 Bualir) 0 L, 4L (i)
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Capitulo 4

4 MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL DOMINIO
ARMONICO

En este capitulo se desarrolla el modelo del motor de induccién trifasico en el dominio
armonico. Las ecuaciones del modelo en el dominio en el tiempo, descritas en el Capitulo 3
se transforman al dominio de la frecuencia.

4.1 Modelado del motor de inducciéon en el dominio arménico dinAmico
(DAD)

El modelado en el dominio arménico dinamico (DAD) se utiliza para obtener la respuesta

transitoria en el dominio armoénico. A continuacion se describe esta técnica para los

modelos en el sistema de referencia abc y dg cuando se incluye la saturacién magnética y

cuando ésta se desprecia.

4.1.1 Modelo en el sistema de referencia ABC sin incluir saturacion magnética

El modelado en DAD para el motor de induccion en coordenadas ABC se plantea a partir
de las ecuaciones de las dinamicas de las corrientes en el tiempo (4.1), éstas se obtienen de
las ecuaciones del motor de induccion (3.22),

Pigy. = L;Ibc(vabc “R i _pLabciabc)‘ “4.1)
El modelo en el dominio arménico dinamico DAD del motor de induccion en ABC es,
L, = Lose, Vas, — (S + L2, (Rus, +PLis, ))Iabch, 4.2)

donde L, es la matriz expandida que contiene a las inductancias propias y mutuas del
motor de induccién, pLsr,, es la matriz con las derivadas de la matriz L, . R, esla
matriz expandida de resistencias de estator y del rotor, V,,es el vector con el contenido

armonico del voltaje de estator y rotor. Por simplicidad de notacion se define H como el
tamaiio de los vectores en el dominio arménico H =2h+1.

donde h es el namero de armodnicos a considerar en este trabajo. En su forma compacta la
matnz R, , €s,

4.3)
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donde r, y r, son matrices diagonales de la resistencia de estator y rotor

respectivamente,
r-'n = d’ag {r‘-an o r"—l r’o r’l Tt r’:u }’ (44)
r = diag{r,.w SR T T A }, 4.5)

mientras que O,,,,,, €s una matriz de ceros de tamaiio 34 x3H

Lamatriz L, esta definida por,

L‘:uxw L-"mxm
Labch = 7 > (46)

RV Y B3l

las matrices L, y L, son matrices diagonales de las inductancias propias y mutuas,
L, =diag{(L,+L,),, - (L+L,), (L+L,), (L+L,), .. (L+L,),,}.(47)
L, =diag{(L,+L,),, - (L+L,), (L,+L,), (L, +L,) .. (L,+L,),,}. (48

y donde la matriz L es una matriz tipo Toeplitz, que depende de la posicion del rotor.

PL,,, se define como,

(0 L
Pl = 3THx3H Pl .. : (4.9)
L:r,,m,, O3Hx3H
y § es,
S=diag{z z z z z 1z}, (4.10)
Y,
z=diag{-jhw, ... —jo, 0 jo, .. jho,}. (4.11)
La velocidad del rotor,
N
_2e(r-T), 4.12
pmr 2.] ( e L) ( )

en el modelo DAD como,
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. (N,
=|=£|[(T,-T,)-SQ,, 4.13
Q, (y)(, 2) (4.13)

. N . .
donde el término (?]"—J es constante, T, es e vector con el contenido arménico del par de

carga del motor, mientras que T, se define,

T:E (EIJZ_P][I asy, (‘{ﬁ. - lc-f;,)"'l bs, (‘gn - I"’h)ﬂ c:,,( as, — bs, ):I, (414)

. 3N . L .
donde el término ( 4” ] es contante, el subindice T, se refiere a una matriz tipo Toeplitz,

¥,. ¥, yY, son matrices tipo Toeplitz del flujo estator en las fases a, b y ¢

respectivamente, mientras que I, T,  y L, son vectores con el contenido arménico de
la corriente de estator de los eje a, b y ¢ respectivamente.
4.1.2 Modelo en el sistema de referencia DQ sin incluir saturacion magnética

Teniendo en consideracion el modelo en el dominio del tiempo en el sistema de referencia
dq para el motor de induccion (3.33), las dinamicas de las corrientes son:

Pioa =L (Ve —Roi), (4.15)
la representacion en DAD,
i, =L.V, -(LLR,, +S)L,, (4.16)
donde § es,
S=diag{z z z 1z} 4.17)

El vector de corrientes I, , tiene el contenido arménico de las corrientes de estator y del
rotor. V,, es un vector con el contenido armonico del voltaje de entrada del rotor y estator,
R, es la matriz expandida de las resistencias de estator y rotor y de los términos de

velocidad del rotor y L, es la matriz arménica de inductancias,
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R, = ! 4.18
1 0uy -w, 1 -w, [ (418)
w, O,, w, r,
r, =diag {r;_” ws B B K owse X }, (4.19)
r, = diag{r,_” NP A A AR A }, (4.20)

y W, es una matriz tipo Toeplitz,

B . mr_, ces a)r_h h
a),l w,o a),_h
w,=L|: : Eol (4.21)
wr, o wr_,
L w’h fi T

Lamatriz L, se puede escribir,

Ls,, OHxH Lm,, OHXH
0., L O, L,
P I (4.22)
Lm,, OHxH Lr), OH.\:H
O Lm,, 04 Lr,,
las matrices L, y L, son matrices diagonales de la forma,
L, =diag{(L,+L,), .. (L,+L), (L,+L,), (L,+L,) . (L,+L,),}.(423)
L, =diag{(L,+L,), ... (L +L,), (L,+L), (L +L,) .. (L,+L,),}.(424)
L, =diag{l, .. L, L, L, .. L} (4.25)

La ecuacion de la dinamica de la velocidad del rotor es la misma que en el modelo ABC
(4.13). El par electromagnético es,

3N
(2 )(ran - vL) (420
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3N . . . 5
donde el término ( 4" J es contante, ¥, y ¥, son matrices tipo Toeplitz del flujo

estator en los ejes d y g respectivamente, mientras que I,y I, son vectores con el

contenido arménico de la corriente de estator de los ejes g y d respectivamente.

4.1.3  Modelo en el sistema de referencia DQ incluyendo saturacion magnética
Cuando se incluye el efecto de la saturacién magnética, las dinamicas de las corrientes en el
dominio del tiempo se pueden obtener a partir de la ecuacion de voltajes (3.58),

Doy =L (i, ) (Ve = Roa (im, Jine ) (4.27)

la ecuacion en el dominio arménico dinamico DAD se expresa como
g =L (i ) (Yot =R (i )T ) =S (428)

donde R, (i ) es una matriz dependiente del vector de la corriente de magnetizacion,

Mgy

r, O i1 04 O
] O, r, O O 429
qun (l"‘tﬂn ) = — [ - j i ( ’ )
L W, L, (i), r WL, (),
w,,Lmq(iM)h . w,,Lmq(imq)h r,

en donde las matrices r, y r, son matrices diagonales de orden H xH de las resistencias

de estator y rotor,
r, =diag {r,_” e By W By e Ty }, (4.30)
v =daglr, .. n oron ..ot} (4.31)

mientras que L, (i,,),, L,,(i,,), yW, son matrices tipo Toeplitz,

(LG do LmgUng)et - Lng(ing), 0 ]
L) Ly (ing)o O
L,G,),= : : , (4.32)
L,.(i,), Lo(ingdo  Lpgling)
|0 LG - L) Lol |
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_Lmd(imd )o Lmd (imd )-1 Lmd (imd )—h 0
Lmd (imd )l Lmd (’md )0 Lmd (imd ) ~h
L,i(ip)y = 5 : , (4.33)
Lmd (imd )h Lmd ('md )0 Lmd (imd )—l
L 0 Lmd (imd )h o Lmd (imd )1 Lmd (imd )o |
j To -1 a)’-h ]
i 7 a)’—h
w,=| : 2 (4.34)
a)’). o w’-l
i a)rh Aree A -

La matriz de inductancias L, (i,,,“) esta definida como,

Ll:h + gmq(imq)h OHxH gmq(imq)h OHxH
0] L, +g, @ (0] (i
qu,(im )= 1-.le 15, F Bond (L) HzH. g,.4(1,0)5 (435
“ g,,(,,), O, L, +8,.0,,), O
04 g0 (i) O, L, +8,(,4),
donde,
L, =dag{l, .. L L L .. 1L} (4.36)
L, =diag{l, .. L, L, L .. L} (4.37)
Y,
—gmq (imq )0 gmq (imq )—] o gmq (imq )—h 0
gmq(imq)] gmq(imq)o gmq(imq)—h
g (ingds=| 1 s (4.38)
gmq (imq )h gmq (Imq )0 gmq (imq )—l
0 gmq(imq )h o gmq (imq )l gmq (imq )0 N
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rg....;(i,..d)o 8milima)-t ** 8mallma)s 0 ]
8milima)y  8malimado 8 (hna)-
8 (ig)y = : i : : (4.39)
8 (Fma i 8rmilinado  8malina)-1
. 0 Bmalina)h " Emilima)y  8malimado |

La ecuacién de la dinamica de la velocidad del rotor (4.13) y la ecuacion de par
electromagnético (4.26) son de la misma forma que para el caso sin saturacion.
Reescribiendo estas ecuaciones,

o (e (T,-T,)-SQ 4.40

r — 2J e L T ( 3 )
3N

Tcz( 4:»](\1'4%1%-\1'%1,,,), 4.41)

. 3N . ) : .
donde el término ( 4” ) es contante, ¥,y W, son matrices tipo Toeplitz del flujo

estator en los ejes d y g respectivamente, mientras que I, y I, son vectores con el

ds,

contenido armonico de las corrientes de estator.

4.2 Modelado del motor de induccion en el dominio arménico estitico (DA)
EL modelado en dominio arménico estatico DA se obtiene a partir del modelado dindmico
DAD, haciendo la derivada de la ecuacion diferencial igual a cero.

4.2.1 Modelo en el sistema de referencia ABC sin incluir saturacion magnética
El modelo en DA para el motor de induccion se obtiene haciendo cero la derivada del
modelo en DAD (4.2),

L, =0, (4.42)
Al hacer cero la derivada de (4.2), la ecuacion algebraica es,
labc,, = (Labc,,s + Rabc,, it pLsrabc,. )_l Vabc,, ] (443)

las matrices R, , L,y pLsr,, son definidas por las ecuaciones (4.3), (4.6) y (4.9). La

ecuacion del par electromagnético es la misma que para el modelo en DAD (4.14),
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3N
T =[ a )("'m. (1, -1)+ ¥, (L,-1,)+¥,, (1,-1,)), (4.44)

la velocidad del rotor se obtiene de la ecuacion (5.13), haciendo cero la derivada de la
velocidad,

Q, =0, (4.45)

Resulta la ecuacion algebraica,
o -s[Ye|r 1)) (4.46)
% 2J )¢

4.2.2  Modelo en el sistema de referencia DQ sin incluir saturacion magnética
Siguiendo el mismo procedimiento del modelo en coordenadas ABC, se hacen cero las
derivadas de las variables en el dominio arménico dindmico de la ecuacién (4.16) con la
derivada de la corriente,

I, =0, (4.47)
la ecuacion en estado estable armonica es,
-1
lqd;. = (qu;. * qu;.s ) qu;.’ (4-48)

donde las matrices R, y L, son igual a las definidas en (4.18) y (4.22) respectivamente.

La ecuacion de la dinamica de la velocidad del rotor es la misma que en el modelo ABC
(4.46), mientras que el par electromagnético se obtiene de (4.26),

3N
're = (_f](q’ds,,lqs,, - ‘l’q.v,,lds,, )’ (449)

4.2.3 Modelo en el sistema de referencia DQ incluyendo saturacién magnética
El modelo en DA cuando se incluye la saturacion magnética se obtiene del modelo en el
tiempo (3.57) o (3.58) transformadas al dominio arménico y tiene la forma,

I, =(quh(iquh)S—quh (i"'m )) Vo (4.50)

donde,
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Ly OHxH OHxH OHxH

Sh
O, r O O

Ry, (i"'m ) & 0,. ¥

w,L, @,), [ w,L, @,,), r,

Th

-w,L (i), r -w,L_(i,,),

, (4.51)

en donde las matrices r, y r, son matrices diagonales de orden H xH de las resistencias

de estator y rotor,
r, = diag{r,_" TR A A AR A },
r, = diag{r,_H T A A AR 4 },

mientras que L, (i,,),, L,,(i,,), yw, son matrices tipo Toeplitz,

[ Log(ingdo  Ligling)-r -+ Logling)y 0]
Loy Gng) Ly (1o Ly (i)
L,G.),=| : i
Ly (g ) Log(ngdo  Ling(g) 4
[ 0 Lmq (imq )h e Lmq (imq )1 Lmq (imq )0 ]
| LoiCuido Lpa(lpa)oy = Ly Ua)y 0 |
Lg(ina)y  Lpgina)o L ins)_s
Lo (i), = E ) : >
Li(ya)s LogGado  LingUina)y
0 T (P PR S A (A W Lna(ina)o i
B s mr_, — a)r_,, ]
CD,I s a)’-;.
w,=|:
a)r,, ) wr_,
o, - o " |

4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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La matriz de inductancias L " (imd) esta definida como,

L, +g,.(,,),
OHxH
g, (i),
OHxH

L, (iw):

donde,

y,

[ 8 ingJo
8mg (imq h
B Uiy = :
. D
i 0
[ 8t (i )o
8rmaUlma)r
8i(ipa)s = E
Ema(Lna )
0

OH.:H

Ly, +8pni(ipa)

O

i (L)

Bl i
8mg (imq Jo

gmq(imq )h

gmd (imd )—l
gmd (imd )0

& (ima )i

gmq(imq )h OHJ:H
o i,
- B (ina)y ,(4.57)
L, +8., (lmq I O
O, L, + (i)
L L A (4.58)
Iry Iry LI’H }’ (459)
gmq(imq)—h O 1
gmq(imq)-h
: 1 (4.60)
gmq(inlq)O gmq(imq)—l
gmq(imq)l gmq(imq)o i
Loadlha) u 0 W
Ll )
: i 4.61)
Coillinls Boakla).i
g 0a)h  Eallu) i

La ecuacién de la dinamica de la velocidad del rotor y la ecuacion de par electromagnético
tienen la misma forma que para el caso sin saturacion. Reescribiendo estas ecuaciones,

Q =s"(—£

)

T =

e

33/,, J(\P

2J

ds, " qs

Te_TL)’

-¥,.1,).

(4.62)

(4.63)
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Capitulo 5

5 OPERACION EN VACIO Y ROTOR BLOQUEADO DEL MOTOR
DE INDUCCION
Para la determinacion experimental de los parametros de los motores eléctricos,
comunmente se utilizan las pruebas de operacion en vacio y de rotor bloqueado. De la
prueba en vacio, generalmente se determina la reactancia y la corriente de magnetizacion.
Cuando se asume saturacion lineal, reactancia constante, la corriente del rotor es cero y la
comriente del estator es igual a la corriente de magnetizacion. Como se mostrara mas
adelante la saturacion magnética arroja algunos resultados que no pueden ser observados
cuando se desprecia la saturacion y que pueden complicar la determinacién real de los
parametros eléctricos debida a la presencia de componentes armonicos. La lectura de la
potencia activa y de las corrientes del estator incluyen los efectos de los arménicos y no
existe un valor unico de reactancia de magnetizacion.

En la prueba a rotor bloqueado la corriente de magnetizaciéon es de un valor pequeiio
comparada con la del rotor. De esta manera la corriente del estator se supone igual a la del
rotor. En este caso el motor opera en la parte lineal de la curva de saturacion y la saturacion
no tiene influencia. En esta prueba juegan un papel importante las reactancias de dispersion
del estator y del rotor.

Cuando el motor tiene carga acoplada de valor igual o menor de los valores nominales (de
disefio), se puede decir que opera entre la operacion en vacio y la operacion de rotor
bloqueado.

5.1 Operacion en vacio en el dominio del tiempo
El régimen de operacion en vacio del motor de induccion en estado estable, corresponde
cuando la velocidad del rotor se hace que gire a la velocidad de sincronismo o, = @, = 27 f

Esto se logra con la ayuda de otra maquina acoplada al mismo eje del motor.

Cuando se desprecian los efectos de la saturacion magnética, inductancias constantes, la
corriente del rotor es igual a cero y la corriente de magnetizacion es igual a la del estator.
No existe dinamica de las variables mecanicas, velocidad del rotor constante y par de carga
igual a cero.

El voltaje equivalente de magnetizacion es practicamente igual al voltaje aplicado en las
terminales del motor, ya que la caida por efecto de la resistencia y de la reactancia de
dispersion en el estator es pequefia. Esto significa que la corriente de magnetizacion de la
prueba en vacio es de valor muy proximo a la corriente de magnetizacion nominal. Como
las maquinas normalmente se disefian para que operen en la parte no lineal de la curva de
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saturacién, se deberan generar componentes armonicos de valor muy cercano al de la
condicién nominal.

De esta prueba se obtendran de valor muy aproximado las componentes armonicas cuando
el motor se alimenta con el voltaje nominal. Es claro que cuando se desprecia la saturacion,
magnetizacion lineal, no apareceran componentes armonicos. La energia de entrada es casi
totalmente reactiva, util para crear el campo magnético giratorio en el entrehierro (excitar el
motor).

5.1.1 Operacion en vacio cuando se desprecia la saturacion magnética

Las ecuaciones de comportamiento eléctrico para la operacion en vacio en el sistema de
referencia dg, se obtienen de la ecuacion (3.33) haciendo la velocidad del rotor igual a la
de sincronismo o, =@, =27 f y SOn:

v, r 0 0 0 i,
Va | _ 0 r 0 0 is .
v, 0 -ol, r -o,(L,+L,) ||,
v o,L 0 o,(L,+L r i
dr e~’m e( Ir m) r dr (51)
L +L, 0 L 0 i,
N 0 L. +L, 0 L, p Iy ’
L, 0 L, +L, 0 i
0 L 0 L, +L,] |i,
en forma compacta,
V=R +L,pi,, (5.2)
donde,
r, 0 0 0
R 0 % 0 0 53
“T1 0 -el, r. ~o,(L,+L,)| (53)
weLm 0 we (LIY + Lm ) rr
L, +L, 0 p - 0
0 L +1, 0 L
L, = s m i | (5.4)
¢ Ly 0 L +L, 0
0 L, 0 L,+L,
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En estado estable, para frecuencia fundamental y despreciando los efectos de la saturacion
se tiene que el operador p = jo, y ¥, = j¥,. I, = jI,, sustituyendo en (5.2) resulta,

v,] [r+jol, o ]z,
= , Ll (5.5)
Vds 0 ':v + ja)cLs Idl

como VvV, =V, I,=1,,Z =r+jolL,

Vel [2. 071, s
vl 1o z |1, (56)

V.=Z]. (5.7)

s
Esto significa que las corrientes del estator estan desacopladas.

5.1.2 Operacién en vacio cuando se incluye la saturacion magnética.
Las ecuaciones de voltajes para el modelo en vacio se obtienen de la ecuacion (3.57)
haciendo o, =w, =271 y tiene la forma,

Voo =R, (i, )iy +L,, (i) Py (5.8)
donde,
r 0 0 0
_ r, 0 0
qu (qu) B 0 _a)eLmd (imd) rr _we (Llr + Lmd (imd )) ’ (5 9)
a’eLmq (Imq ) O a’e (Llr + Lmq (imq )) rr
L+ By @, q) 0 8y (imq) 0
L (i )= 0 L, +8,:(n) 0 Emd (i) (5.10)
ahla g Uing) 0 Ly + &y (ina) 0
O gmd (imd) 0 Llr + Lmd (imd)

5.2 Operacion a rotor bloqueado en dominio del tiempo
La operacion a rotor bloqueado se obtiene cuando se impide que el rotor del motor gire,
@, =0. La corriente del motor se incrementa considerablemente si éste es alimentado con

su voltaje nominal, provocando dafios a los devanados del motor. Por esta razon el voltaje
de alimentacion es de un valor tal que circulen las corrientes nominales en el estator.
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5.2.1

Operacion a rotor bloqueado cuando se desprecia la saturacion magnética

Las ecuaciones de equilibrio para esta condicion de operacion es la expresada por (3.33),
haciendo cero la velocidad del rotor @, =0, y tiene la forma,

Vo =Ryig + L, (iqd)piq,,

Donde las matriz R, y L, son,

S O WY O

0 0 L,+L,
0 0 L 0
» Lig, =
r. 0 L,
0 r 0

'mq
L.+L, 0
0 L.+L,
L, 0

5.2.2 Operacion a rotor bloqueado considerando saturacion

Con esta condicion los voltajes de rotor (3.55) y (3.56)se pueden reescribir como,

Por lo tanto, las ecuaciones de voltaje a rotor bloqueado para el caso no lineal son,

donde,

Vo =i+ (L + 8g(ing)) Pl + 81ng (g P

\4

v =iy +(Llr +gmd(imd))Pidr + &t (g ) Pl

Voo =Ry + Ly, (i, ) P,

r, 0
R, %7
“ 1o o
0 0
L,+g,(,) 0
0 L +g,.,0.,)
8y (i) 0
0 g0

0 0
0 0
r of
0 7,
&nyiny) 0
0 &piing)
L +g,0,) 0
0 L +g,.,0,)

L.+L,

(5.11)

- (5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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5.3 Operacion en vacio y rotor bloqueado en el dominio armonico
Las ecuaciones en el dominio del tiempo, descritas anteriormente de (5.1) a (5.17), se

transforman al dominio arménico estatico y se describen a continuacion.

5.3.1 Operacion en vacio cuando se desprecia la saturacion magnética
Las corrientes del estator en el dominio armoénico en estado estable se obtienen de la
ecuacion en tiempo (5.2) expresado en el dominio armonico y resulta

lqd'h = (qu"hs * R'?d"h )-l V'Id-’l. ?

donde I, y V,, son los vectores con el contenido arménico de las corrientes y voltajes

(5.18)

del estator, L, y R, son matrices con las inductancias propias y resistencias del estator

respectivamente y S es la matriz de diferenciacion,

r:,, OHxH
Ou r,

qun = o) - L
HxH W, Ln,

we,,Lm,, OH.I:H

Y,

r, =diag {r,_n s T,
r = dtag{rr_ﬂ .
w, =diag {we_ﬂ v 0,

La matriz de inductancias se define,

donde,

OHxH

OHXH
Ourr Opu
>
r’n W, er (0
We » L 13 r’ln
’;o r’l ’:‘n } ?
T, .}
o, o, meu}
L, Opy
OHxH L’"h
2
Lr,, O
OHxH I3

L, =diag{(L, +L,), ... (L.+L,), (L+L,), (L,+L,),

L, =diag{(L, +L,), .. (L,+L,), (L, +L,), (L, +L,)

(5.19)

(5.20)
(5.21)

(5.22)

(5.23)

o (L+L,), ). (524)

o (Lt LY §:(5:25)
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L, =diag{l, .. L, L, L, .. A (5.26)

m_y my mo my
y S es,
S=diag{z z z z}. (5.27)

5.3.2 Operacion a rotor bloqueado cuando se desprecia la saturacion magnética
La ecuacion algebraica en DA se obtiene de la ecuacion en el dominio del tiempo (5.11)
transformada al dominio armoénico, la siguiente ecuacion algebraica,

I, =(LuS+R,) V,, (5.28)

donde R +, € una matriz diagonal con valores de las resistencia de rotor y estator, mientras

que L, esla matriz que contiene las inductancias propias y mutuas,

rI O X
R,=| . " i (5.29)
O.12m r
donde,
r, =diag {r;_m - B B B e r;m}, (5.30)
r, =diag{r,_m T S A RS r,m}, (531

La matriz de inductancias L, es,

Ls, OHxH Lm,, OHxH
(o) L, O L
L, =| 2 % "= "] (5.32)
Lm,, OHxH Lr,, OH:H
OHxH L'"» OH:H Ty
donde las matrices L, L, y L,, son diagonales,
L, =diag{(L,+L,),, - (L+L,), (L+L,), (L+L,) ... (L+L,),}.(533)
L, =diag{(L, +L,)., ... (L, +L,), (L,+L,), (L,+L,), - (L, +L,),}.(5:34)
L, =diag{L, .. L, L, L, .. L} (5.35)
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5.3.3 Operacion en vacio considerando saturacion

El modelo en DA cuando se incluye la saturacion magnética se obtiene del modelo en el

tiempo (5.8) transformada al dominio arménico y tiene la forma,

-1
I, = (L a(ing, )5~ Ry (im, )) V.,
donde,
5 O, O, 04
R (i ) _ o r, 0 O
qd), Mody, OHxH —wehLmd(imd)h rr,, —wehLmd(imd)h
wghLmq(imq)h OHxH we,,Lmq(imq)h rr;,

(5.36)

, (5.37)

en donde las matrices r, y r, son matrices diagonales de orden H xH de las resistencias

de estator y rotor,
r, =diag {r;_H TR AN A AN },
r, =diag {r;_H N A A A },

mientras que L, (i), L,,(i,;), yW,, son matrices tipo Toeplitz,

Lolindo Lngling)s = LGy 0]
Lu(ing)y  Lnging)s Lo (ing)or
L, Gn)y=| Eo
Ly (ing)s LgGingo L)
0 LGy o Lyl LG, |
-Lmd (imd )o L,, (i)t Ly (imd )-h 0 ]
L)t LG o Lt ()
L,i(pa)y = : : 5 >
L), LoiGpado  La(Gna)s
L 0 Lmd (i )h e Lmd (imd )1 Lmd (imd )o |

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)
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(0, o, o,
o, o, o,
w, =| : . L (5.42)
o, o, Ch
| o, - 0, o]

La matriz de inductancias L o (i ) esta definida como,
'\ Med

Lb. + 8 (1) O gy (imq)h O
o Ly, +8ni(in) o 8a (i)
Ly (in)=| T S T mimh | (5.43)
g (i )h O L, +8,,0,,), Oy
Oy 8 (i) e L, +8m(i),
donde,
L, =dag{l, .. L L L, .. L} (5.44)
L, =diag{L, , .. L, L, L, .. L} (5.45)
Y,
-gmq(lmq)o gmq(lmq)-l o g,,,q(l,,,q)-;, 0 |
gmq(lmq)h gmq(lmq)o gmq(’mq)—]
| 0 gmq(’mq)h T gmq(lmq)l gmq(lmq)o N
,_gmd Unido 8mallmi)a = Emallma)i 0 ]
EmiUima)r  8ma(ima)o 8mi(lma )i
g..(,.),= : : (5.47)
gmd(imd)h gmd(i,,d)o g,,,,,(i,,d)_,
| 0 8malima)s " Bmallma)y  &malima)o i
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La ecuacion de la dinamica de la velocidad del rotor y la ecuacion de par electromagnético
tienen la misma forma que para el caso sin saturacion. Reescribiendo estas ecuaciones,

. (N,
= 22 |(T.-T,)-S%, 5.48
Qr [2.] J( e L) ( )
3P
T, =(__4 )(wd,hlq,-wq,hld,). (5.49)

5.3.4 Operacion a rotor bloqueado considerando saturaciéon
El modelo de DA se obtiene a partir del modelo en el tiempo (5.15) transformandola al
dominio arménico, teniendo en consideracion que la velocidad del rotor es igual a cero,

~4
quh = (quh (iquh )S - qu,, ) qu,, H (550)

donde R, es la misma que para el caso cuando se desprecia la saturacion magnética
(5.29), mientras que L, es la misma matriz de la operacion en vacio con saturacion
1]

magnética (5.43).
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En

Capitulo 6

6 RESULTADOS
este capitulo se muestran los resultados y andlisis de la operacién del motor de

induccion cuando se incluye y cuando se desprecia la saturacion. Para esto se desarrollaron
¢ implementaron programas en el dominio del tiempo y en el dominio arménico en Cédigo
de Matlab. Se consideran los siguientes casos de estudio:

1.

1.

il

v.

Operacién del motor en vacio @, = , , estado estable

Operacion del motor a rotor bloqueado @, =0, estado estable
Voltaje nominal
Voltaje de cortocircuito
Operacion sin carga 7, =0
Arranque
Estado estable
Operacién con carga nominal 7, =1.7896 N *m
Arranque
Estado estable

En todos los casos de estudio el motor se alimenta con el voltaje nominal, con
excepcion de la operacion a rotor bloqueado.

Se analiza el comportamiento del motor cuando se incluye y no se incluye el efecto de
saturacion magnética.

Se utilizan las técnicas en el dominio del tiempo y en el dominio armonico estatico y
dinamico.

Se muestran los resultados en estado estable cuando se utilizan los modelos en el
dominio del tiempo y en el dominio arménico en donde se muestran los armonicos y
sus efectos en las variables mas importantes. Los resultados se muestran en graficas en
funcion del tiempo y los armonicos en estado estable, en forma tabular.

Los resultados en el dominio arménico se convierten al dominio del tiempo aplicando la
transformada inversa de Fourier, para de esta forma verificar los resultados con la
comparacion con la técnica en el dominio del tiempo.

En el estudio en dominio arménico se analiza hasta la séptima armoénica =7, ya que se
asume que armoénicas mayores a ésta no tienen relevancia para la reconstruccion de
sefiales en dominio del tiempo DT.
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Se considera un motor de induccién trifasico balanceado de 3 hp, con voltaje nominal linea
a linea de 415V, 50 Hz, 4 polos y velocidad nominal de 1250 rpm. Los pariametros se
indican en el apéndice B.

6.1 Voltajes de entrada
Los voltajes de entrada del estator utilizados en las simulaciones se asumen senoidales
puras (sin armoénicos), en coordenadas en ABC son,

v, =V, cos(w,t)

Ve =V, cos(a),t —ZT”)’ 6.1

v, =V, cos(a),t +%7-[-)

donde I, es el voltaje pico de la sefial y o, es la frecuencia fundamental del sistema. Los

voltajes de rotor son cero,

v,=v, =v, =0 6.2)

Estos voltajes se representan en su serie de Fourier en el analisis en DA y tienen la forma
como se indica por los siguientes vectores,

1
V=EVM[000000101000000]T

@S

27
X

T
owoooooo] (6.3)

1 ’2)r

V,,,.=EVM[O 00000 €73
1 2 25 T
V‘”A=5Vm|:000000e3 0 e? 000000]

Los vectores de las variables en el dominio arménico: corrientes, voltajes, flujos, pares y

velocidad son vectores de dimension 2a+1=15.

Los voltajes del rotor son de valor cero,

V, =V, =V, =[0 0 0 00000000000 o0f (6.4)

ar, br,

En la Figura 6.1 se muestran las sefiales de voltaje del estator en el dominio del tiempo, en
donde se puede observar el desplazamiento de 120° entre fases, que corresponde a voltajes
trifasicos balanceados.
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Valtajes de entrade en ol setator en ABC

Voltae tvolts)

0.08
Aménico ()

Figura 6.1 Voltajes de estator en coordenadas ABC

Aménicos en voltaje de entrada en el estator en QD
b T al T T T T T T

Voltajes (volts)

1 1 1 1 1 1
3 4 5 L] 7
Aménico (h)

Figura 6.2 Contenido arménico de los voltajes de estator de entrada en ABC

En la Figura 6.2 se muestra el contenido arménico de las sefiales de voltaje de entrada, en
donde se observa solo la componente fundamental.

Los voltajes de estator en gd se obtienen de la transformacién de los voltajes en ABC
utilizando la transformada de Park [17],

v, =V,cos(a,)

v, =V, sin(a,1) (68)
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La representacion arménica de estos voltajes (6.5) se expresa vectorialmente como,

V, =<¥,[0 0000010100000 0f
52"'

; (6.6)
V¢.=—_—2Vm[000000—101OOOOOO]T
J

Las graficas de voltaje de estator en la referencia “qd’ se muestran en la Figura 6.3. Se
observa que el voltaje en el eje *q” es igual al voltaje de la fase “‘A’, mientras que el voltaje
*d’ se encuentra 90° grados adelantado con respecto a °q’

Volajes de enirada en ol detalor en QD
T T T i T T

o

Volins {volts)

“os [ 092 [ 004 0.5 [ 097 098 0% 1
Comients (A}

Figura 6.3 Voltajes en el estator en referencia qd

El contenido arménico de las sefiales de estator en referencia ‘qd’ se muestra en la Figura
6.4.

Amoénicos en voltaje de entrada en el estator en QD
T T T T T T

&

g

&
B2 T

&8 8
T
1

VoRajes (volta)

&

Amonico (h)

Figura 6.4 Contenido arménico de Jos voltajes de estator en referencia gd
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6.2 Operacion en vacio

6.2.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética

En la Figura 6.5 se muestran las corrientes de estator del motor de induccion en estado
estable para operacion en vacio cuando no se considera saturacion, en el dominio del
tiempo y en el dominio arménico. Las sefiales son iguales y no se aprecia deformacion en
las sefiales (senoidales puras) sin contaminacion armoénica con valor pico de 2.844 A.

Tos 1955 1.96 1085 197 1978 108 1085 190 1088 2
()

Figura 6.5 Corrientes del estator NS, operacién en vacio

Las corrientes del rotor son cero (Figura 6.6); cuando el rotor tiene la velocidad sincrona se
comporta como circuito abierto.

Comentes de rotor

—1'1111'

w— |, OT

‘w1 DA

Cormente (A)

D1

0.2~

03

D4

| 1 I | 1 1 ) | |
e 1985 108 1,065 107 1975 198 1085 109 1988 2
tts)

Figura 6.6 Corrientes cn rotor NS, operacion en vacio
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Los enlaces de flujo en el estator se muestran en la Figura 6.7 y en la Figura 6.8 para el
rotor. Se aprecian sefiales senoidales sin deformacién con valor pico de 1.078 Wb para los
enlaces de flujo de estator y 1.034 Wb para los enlaces de flujo del rotor.

— L, OT

- A, DA

Flujo (Wb)

Figura 6.8 Flujos de rotor NS, operacion en vacio
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El par electromagnético (Figura 6.9) es cero,

Par slsctromegnética
° T T T T T T T T,
— Tg DT
- TeDA
Qo8-
008
004
3
E Y18
i
H
2 o
s
I
0 04—
oost
o08t
Y L 1 Il 1 1 i i Il
195 1958 198 1985 197 100 1985 199 1995 2

Figura 6.9 Par electromagnético para NS, operacién en vacio

En la Tabla 6.1 y en la Figura 6.10 se muestra el error entre las variables en el dominio del
tiempo DT y en el dominio armonico DA. Estas son practicamente cero. Las pequefias
diferencias son debidas a los errores de redondeo en las transformaciones del dominio

armonico al

dominio del tiempo.

Tabla 6.1. Diferencia entre las seiiales del DT y DA para ¢l caso NS, eperacion en vacio

ey i, e i, A Ay Ay Ag T,
(4) | (4) | (4) | (4) | (#B) | (WB) | (WD) | (WB) | (N-m)
Diferencia | 0.0004 | 0.0003 | 5Se-6 Se-6 4e-8 4e-8 1.1e-7 | Se-8 1.5e-5
Ry g,
NN IR 0 AR
fo5 1955 196 1985 157 1975 198 s 19 1o 2 P55 195 106 185 187 195 198 1085 158 1985 2
us) s)
x10° Emor en fujos de estator x 107 Emor en fujos de rotor
i —* I =
£ —= ¢ —-
i 5
P 7o 198 1ems 197 w5 Tea Tees 1o 1 2 fos 7o 108 o8 197 vors o0 vwes 10 1ees 2
— x10° 5'“'"""":‘:"'“"""" ©
b =
i
1 3
£ Pos 1055 108 1985 197 1975 100 1085 180 1995 2

us)

Figura 6.10 Diferencia entre ¢l DT y DA NS, operacién en vacio
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6.2.2 Resultados incluyendo saturacion magnética.

En la Figura 6.11 se muestran las corrientes del estator cuando se incluye la saturaciéon
magnética. Se observa deformacién en los valores picos positivos respecto de los negativos,
hay ademas, una pequefia componente de corriente directa (offset) que desplazd la
referencia a un valor diferente de cero. El valor pico positivo de las corrientes es de 3.193
A mientras que el valor pico negativo es de -2.881 A.

T
—hm’

s 1.985 198 1.905 197 1978 190 1.985 190 1.905 2
¥s)

Figura 6.11 Corrientes de estator CS, operacién en vacio

Las corrientes de rotor (Figura 6.12), tienen un valor maximo de .5 A y minimo de .1584 A.

— |, OT
- 1,0A
waa |, OT

- |,DA

Corrlente (A)

0 L 1 1 L 1 o - | 1 1
Tos 1955 198 1.065 197 1975 198 1985 190 1985 2
s)

Figura 6.12 Corrientes de rotor CS, operacién en vacio

En la Figura 6.13 se muestra una comparacion de las corrientes de estator, rotor y de
magnetizacion.
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Comparacion comentes de estalor, rolor y magnetzacion

Figura 6.13 Corrientes de estator, rotor y magnetizacion CS, operacién en vacio

Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.14) y del rotor (Figura 6.15), se ven afectados por
un valor de valor constante que mueve la referencia cero de las variables. Los valores picos
de los enlaces de flujo del estator son de -1.082 Wb y 1.074 mientras que para los enlaces
de flujo del rotor son de -1.033 y 1.033 Wb.

— 1, OT
EEER W)

Fhujo (WD)

B3 1956 198 1.985 197 1975 1.98 1985 109 1905 2
(s)

Figura 6.14 Enlaces dc flujo del estator CS, operacion en vacio
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—-)QW

Fhujo Wh)

a8 L Il 1 1 Il 1 1 1 1
198 19085 108 1085 197 1878 1.8 1085 190 1905 2
s)

Figura 6.15 Enlaces de flujo de rotor CS, operacién en vacio

La corriente y el enlace flujo de magnetizacion se muestran en la Figura 6.16 y Figura 6.17,
en la cormriente de magnetizacion se puede apreciar la presencia de armonicos ya que la
curva no es puramente senoidal, ésta tiene valor maximo de 3.73 A y minimo de -2.366 A,
mientras que el enlace de flujo de magnetizacion es senoidal, con una pequeiia componente
de directa presente; el valor maximo de esta sefial es de 1.022Wb y -1.038 Wb el minimo.

Caomrlente de magnetizacion
T

T L T T T T T T

Tes 1,955 198 1,965 197 1.975 198 1.905 199 1995 2

Figura 6.16 Corriente de magnctizacién CS, operacién cn vacio
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s I 1 L L 1 L L ! 1
788 1988 198 1985 197 1978 198 1985 198 1995 2
¥s)

Figura 6.17 Enlace de flujo de magnetizacion CS, operacién en vacio

La curva de magnetizacion en operacion en vacio es generada a partir de las corrientes y
enlaces de flujo de magnetizacion de la simulacién en vacio, Figura 6.18.

Cuna de Magnetizacitn

8 cracesend

a5~ -

A, W)
o
i

05—

i (A
Figura 6.18 Curva de magnetizacion, operacién en vacio

El par electromagnético Figura 6.19 refleja el efecto de la saturacion magnética. Se aprecia
una deformacion en la sefial aunque su valor medio sea de valor cero. Se observan
componentes armoénicos y valor pico que fluctian entre -0.622 a 0.6076 N*m.
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~

Por clectiomagnétco (N'm;
°

Figura 6.19 Par electromagnético CS, operacion en vacio

En la Tabla 6.2 se muestra el error entre las sefiales en DT y DA, del motor de induccién en
operacion en vacio incluyendo la saturacion magnética, para cada una de las variables de
interés.

Tabla 6.2. Diferencia entre las seiales del DT y DA para el caso CS, operacion en vacio

i, iy, o iy A Au A Ay T

qs qr

(4) | (4) | (4 | (4) | (WB) | (WB) | (WD) | (WD) | (-m)

Diferencia | 0.0055 | 0.0308 | 0.0067 | 0.0324 | 0.0004 | 1.0442 | 0.0006 | 1.0442 | 0.0237

En la Figura 6.20 se muestran las diferencias indicados en la Tabla 6.2 en forma grafica.

Eror en comentes de estator N Ermor en comentss e rotor
il
2 0% b|' z0®
§om Eou-
S oo S 0o
fos v 19e ises 197 1975 1% 1ses 100 195 2 fos Tos 100 Toes Te7 urs o6 Toms 1w 1w 2
us)
Exror en fujos de estator - En-ma-mu
1
—hg
i X =
£ §os
os 2 '
195 1955 198 1985 197 1975 198 1985 199 1995 2 Po T 160 1o 17 urs T Tees 1w 1 2
us)
- Error en par electromagnético
Eo
z
HE =]
Eum
3 001
k]
3
&

195 1955 196 1965 197 1975 108 1985 109 1905 2
tts)

Figura 6.20 Diferencias entre el DT y DA CS, operacion en vacio
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En la Tabla 6.3 se muestran, en forma resumida los valores picos y medios de las variables

indicadas.

Tabla 6.3. Comparacion de los valores maximos, minimos y medios dc las variables para el caso SS y CS

Dominio del Tiempo

Sin saturacién Saturada
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
pico méx pico min medio pico max pico min medio
I, ( A) 2.844 -2.844 0 3.193 -2.881 0.312
14‘(,4) 2.844 -2.844 0 3.193 -2.881 0.312
1, ( A) 0 0 0 0.5 0.1584 0.3292
1,(4) 0 0 0 0.5 0.1584 03292
1,(4) - - - 3.73 -2.366 0.682
/1‘,, (Wb) 1.078 -1.078 0 1.074 -1.082 4e-3
A, (Wb) 1.078 -1.078 0 1.074 -1.082 4e-3
4, (Wp) 1.034 -1.034 0 1.033 -1.033 0
A, (Wb) 1.034 -1.034 0 1.033 -1.033 0
A, (Wb) - - - 1.022 -1.038 -8e-3
T.( Nm) 0 0 0 0.6076 -0.622 0.027
o(pm) | - = = - - =

En esta tabla podemos observar que para el caso sin saturacién el valor medio de todas las
variables es cero y las variables tienen forma de senoidal pura. Mientras que con saturacion
el valor maximo es diferente al valor minimo y tienen un valor medio diferente de cero.

6.2.3 Contenido armonico entre el caso de magnetizacion sin saturacion y con

saturacion magnética
A continuacién se muestran los contenidos armonicos, de las sefiales mas importantes,
cuando se considera y no la saturacion magnética. El contenido armoénico de las corrientes
de estator se muestra a continuacion.
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Aménicos en la comiente de estator en of eje Q

Comenta (A)
P

L L

3 4
Namero de arménico (h)

Aménicos en la comiente de estator en of eje D

T T T

| - L
2 3 4
Nomero de arménico (h)

Figura 6.21 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando se¢ incluye y se desprecia la

saturacion, operacion en vacio

En la Figura 6.21 se puede observar que la magnitud del primer armoénico para la seiial sin
saturacion (azul) es un poco menor en comparacion con la que si incluye saturacion (rojo).
Ademas, para el caso con saturacion (aunque de valor pequefio) aparecen la segunda y la

tercera armonica.

En la Figura 6.22 se observa el contenido armoénico de las corrientes de rotor donde para el
caso sin saturacion no existen armonicos ya que la corriente es cero, mientras que para el
caso con saturacion existe la componente de directa, asi como la segunda, tercer y cuarta

armonica.

Aménicos en fa comente de rotor en el eje Q

Ehek

Cormente (A)
e
&

T T T

;.

3 4
Nimero de arménico (h)

Aménicos en la comente de rotor en ol eje D

T T T

| F—

3 4
NGmero de arménico (h)

Figura 6.22 Comparacion del contenido armoénico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia la

saturacion, operacioén en vacio
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El contenido arménico de la corriente de magnetizacion se muestra en la Figura 6.23 donde
se puede apreciar que la presencia de componentes arménicos que van decreciendo en
magnitud segin el orden del arménico. Es notoria la mayor magnitud de la componente
fundamental.

Arménicos en la corlente de magnetizacién
T T T T T T

05~

3 4
Nomero de arménico (h)
Figura 6.23 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion para el caso con saturacion

En los enlaces de flujo de estator (Figura 6.24) y del rotor (Figura 6.25), el valor de la
fundamental es la misma para los casos con saturacion y sin saturacion. Se aprecia que los
enlaces de flujo no contienen armonicos, mientras que las corrientes presentan
componentes armonicos.

Amménicos en el fujo de estator en el efe Q

14 T T T T T T T T
12
=
£ o8- -
Py
2 oeF -
04 -
02t o
0 | F—  I— - | M- ) - J I | I
] 1 2 3 4 5 6 7

NGmero de arménico (h)

Arm6nicos en el fujo de estator en el eje D

14 T T T T T T T T
12
1=
£ oo i
s
Z 08 -
04 -
02~ =
0 - - L 1 - 1 I
0 1 2 3 4 5 ) 7

Namero de arménico (h)

Figura 6.24 Comparacion del contenido arménico de los flujos de estator cuando se incluye v no se incluyc fa
saturacion, operacion en vacio
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Armonazos a of 4o de rotor w ol oje O
14 T T T T T T

£ L)
|
§ oo 1
04t 1
02 2|
° | B | S— ) — L 1
° 1 2 3 [ 5 . 7
Ntsnre ds srmdnico )
Asmintces on of g0 9 rotor en ol g0 O
14 T T T T T
12+
-
gﬁl— 1
tu-— 1
o4 -
02~ b |
°  —_— ! T | | -
° 1 2 3 4 s L] 7
Némaro de smonico i)

Figura 6.23 Comparacion del contenido armonico de los flujos de rotor cuando s¢ incluye v se desprecia la
saturacion, operacion en vacio

El enlace de flujo de magnetizacion oscila a la frecuencia fundamental, y contiene una
pequeiia componente de directa, asi como de la segunda a la quinta armoénica.

03~

P:-vﬁm;)
Figura 6.26 Contenido arménico del enlace de flujo de maganetizacién par el caso con saturacion

El par electromagnético cuando no se incluye saturacién es cero. Cuando se considera la
saturacion el par medio es practicamente cero (Figura 6.27), pero aparecen componentes
armonicas, aunque de diferente magnitud, ademas de la fundamental.
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B
T

3
&
T

Par electromagnético (N°m)
o
[
T

T T T
038 —
[ R ] o
01 B
008
° Y — = | E— | —
o 1 2 3 4 5 7

Amonicos en el par electromagnético

4 T T

L

Namero de arménico (h)

Figura 6.27 Comparacion del contenido arménico en el par clectromagnético cuando se incluye y se desprecia la

En la tabla

saturacion, operacion en vacio

siguiente se muestran los contenidos armonicos de las variables para el caso sin

saturacion y cuando se incluye la saturacion; en ella podemos observar que en el caso sin

saturacion solo esta presente la frecuencia fundamental mientras que al incluir la
saturacion, en las corrientes de estator y el par electromagnético aparecen componentes
armonicas, ademas de una componente de corriente directa.
Tabla 6.4. Componentes arménicas para el caso sin saturacién y con saturacion
Dominio Arménico
Sin saturacién Saturada
Armonico Armoénico
ol 1 J2fs3]afs]esl7] o 1 2 3 4 5 6 7
I, (A) |-ta2ea|-|-|-|-1-{-] - |[2995]0177 | 0027 | 0004 | 00005 | - -
I, ( A) sl -1-1=-1-1-1-1 - 2995 | 0177 | 0027 | 0004 | 00005 | - -
]q' ( A) -] = {=1-|~]=|-]-]o0328 } 00009 | 0.1707 | 0.0277 | 0.0042 | 0.0005 | — -
L( A) | - 1-1-1-1-1-]-1]03283 | 00009 | 0.1707 | 0.0277 | 0.0042 | 0.0005 | -
I( A) = -1=1=1=1-1V-]03284] 2997 | 03479 | 0547 | 0084 | 0009 | o | .c001
Auy(WB) |- | 108 |- |=|~|-]-|~]o00es | 107 | oo0ws | 00001 | - - -] -
Ay (Wb) ~los]-]-1-]<]-]-100063{ 1078 | 00005 | 00001 | -- - - -
A, (W) |- {ros|—|-|-|-|-|- o003 |ro38|o000s| -~ - = - =
qf
Ay (Wh) - |ros|-|~|~]~|-]~ 0003|1038 [o0c0s| - - - - -
A, (Wb) b= 1=-1-1=1={=]-}onez|o07944 | 123 | o198 | 003 | 0003 | - -
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Te(Nm) | - =]~~~ ]-]-] -0014 | 03279 | 0.0054 | 0.3794 | 0.0862 | 0.0096 -- -

o,(rom) |-| - [-|-|-]-{-|-

6.3 Operacién a rotor bloqueado a voltaje nominal

6.3.1 Caso cuando se desprecia la saturacién magnética
Las simulaciones para el caso sin saturacion a rotor bloqueado cuando se alimenta a voltaje

nominal, 415 V, se presentan a continuacion Se puede observar que las corrientes de estator
(Figura 6.28) y rotor (Figura 6.29) son senoidales puras con amplitudes de 32.29 A y 30.96

A respectivamente.

Comente (A)

1.075 188 1.885 188 1985 2

“1es 1985 1.96 1.965 197
Us)

Figura 6.28. Corrientes de estator NS del motor de induccién, rotor bloqueado a voltaje nominal

Cormlente (A)

Hos 1855 198 1965 197 1978
X(s)

Figura 6.29 Corrientes de rotor NS, rotor bloqueado a voltaje nominal
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Los flujos de estator (Figura 6.30) tienen un valor pico de .9839 Wb, mientras que los

flujos de rotor (Figura 6.31) disminuyen de valor, con valores pico de 0.1152 Wb.

Flujos de estator

Flujo (Wh)

1

Tes 1985 198 1.065 1.87 1.078 1.08 1.888 1.09 1805 2

t(s)

Flujo (Wb)

Il 1 | 1 1 1 1 1 1

‘nf.ﬂ 1.955 196 1.965 187 1.975 198 1685 199 1085
us)

Figura 6.31 Enlaces de flujo del rotor NS, rotor bloqueado a voltaje nominal
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El par electromagnético Figura 6.32, es de valor constante de 10.72 N*m.

P whod romagreteo (N"m)

Par mctromagratcs
B T T T T T T T T T,
o Te OT
<= -TeDA
-
. &
b
2
.................
w0l R
o
o
o+
1
i 1 1 1 1 1 1 1 1
1 [ [ 1985 9 1978 198 1985 ) 1998 2
s

Figura 6.32 Par electromagnético \S. rotor bloqueado a voltaje nominal

En la Tabla 6.5 se muestran las diferencias entre los valores en el DT y DA para operacién
a rotor bloqueado cuando no se incluye saturacion, mientras que en la Figura 6.33 se
muestran las diferencias en funcién del tiempo.

Tabla 6.5, Diferencia entre las sefiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado a voltaje nominal

i, iy i, ' A Ag A, Ay T
(4) | (4 | (4 | (a) | () | (WB) | (WB) | (WD) | (Nom)
Diferencia | 0.0016 | 0.0004 | 0.0015 | 0.0066 0 0.0026 0 0.26 0.105
x10° Emor en comientes de estator x10” Emor en comentes de rotor
5 S
i L
?‘ 1956 198 1965 197 1975 198 14985 190 1965 2 195 1055 196 1988 187 1675 198 1985 199 1995 2
us) tts)
107 Emrwr o fufjon. dr potator L0’ Error en ujos de rotor ]
£’ ::r X1 :::
£ i
fos 1956 196 1985 197 1675 198 1985 16 1868 2 Tos 195 198 1085 197 1975 198 foes 190 1988 2
Eo m--m "’
z —Te
=
i
3

us)

Figura 6.33 Diferencias entre el DT y DA NS, rotor bloqueado a voltaje nominal
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6.3.2 Resultados incluyendo saturaciéon magnética

Cuando se incluye saturacion en operacion a rotor bloqueado se utilizan las ecuaciones
(5.15) para el DT y (5.50) en DA. Las corrientes de estator (Figura 6.34), tienen una
amplitud que va desde -32.27 A a 32.34 A, mientras que en las corrientes de rotor (Figura
6.35), el valor pico de las seiiales es el mismo que para el caso sin saturacién (30.98 A) y
no se observa gran contenido de armoénicos.

— |, DT

s 1.965 198 1.965 107 1075 198 1085 189 1.085 2
us)

Figura 6.35 Corrientes de rotor CS, rotor bloqueado a voltaje nominal

Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.36) y del rotor (Figura 6.37), al igual que las
corrientes no muestran influencia de componentes armoénicos. Se aprecia una componente
de directa de 0.05 A en el estator y el rotor.
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Y e X, DT

Flujo 0\

0.08,

Flujo (Wb)

-0.08}

0.1

o 1 1 1 1 ol 1 1 1 1
Tes 185 1.98 1005 107 1975 1.68 1.885 188 1,005 2
us)

Figura 6.37 Enlaces de flujos de rotor CS, rotor bloqueado a voltaje nominal

En la Figura 6.38 se muestra la corriente de magnetizacién para la operaciéon en rotor
bloqueado alimentado con voltaje nominal, en la cual podemos ver que el valor maximo de
la corriente es de 1.45 A mientras que el valor minimo es de -1.298 A.
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Comiente de magnetizacion
1 T T 7 T T T T T

135 1985 1.08 1985 197 1,075 198 1.085 190 1,996 2
)

Figura 6.38 Corriente de magnetizacion CS, a rotor bloqueado a veltaje nominal

En la siguiente figura se muestran los flujos de magnetizacion, con un valor maximo de
0.4621 Wb y un valor minimo de -0.5163 Wb.

Flujo de magnetizacién

1,00

1
£ 1955 186 1.085 1.97 1.875 198 1.985 1.88 1.895 2
us)

Figura 6.39 Enlace de flujo dc magnetizacion CS, rotor bloqueado a voltaje nominal

La Figura 6.40 muestra la curva de saturaciéon para la operaciéon en rotor bloqueado a
voltaje nominal, ésta es practicamente sin saturacion y no tiene influencia la saturacion.
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Cuna de Magnetizacién

0.6

02|

)

02

06

0

i )

0.5

Figura 6.40 Curva de magnetizacion en operacién a rotor bloqueado a voltaje nominal

El par electromagnético (Figura 6.41), tiene una componente armonica montada sobre una
componente de directa de 10.72 N*m, de igual valor al del caso sin saturacion.

Pat electrommagneétice (N*m)

Figura 6.41 Par electromagnético CS, rotor bloqueado a voltaje nominal

1975 168
us)

En la Figura 6.42 y Tabla 6.6 se muestran las diferencias entre las sefiales en DT y DA.

Tabla 6.6. Diferencia entre las seiiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado a voltaje nominal

. i i, Iy Ags Ag Ay Ag T,
(4) | (4 | (4) | (4) | (7) | (W) | (#2) | (WB) | (N-m)
Diferencia | 0.0005 | 0.0019 | 0.0039 | 0.0003 | 0.0012 | 0.0005 | 0.0013 | 0.0005 | 0.0879
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x10? Eror en comentes de estator x10°

Emor en comentes de rotor

Comtante (A)

x10° Error en fujos de estator x10°

1078 108 1988 100 1008 2 {05 19055 100 1905 107 1978 108 1985 100 1096
us)

Error en fujos de rotor

2

_)'Q i

— 2]

Flijo (Wb)

1

185 1055 198 1085 1.97

Esror en par electromagnético

1078 1980 1985 190 1088 2
us)

g

Par slectromagnétice (N'm)
XA

==

105 1055 108 1008 1607

Figura 6.42 Diferencias entre el DT y DA CS, rotor bloqueado a voltaje nominal

1075 198 1085 108 1685 2
us)

r“ 1085 100 1005 107 1075 108 19085 100 1995 2

En la Tabla 6.7 se muestran los valores méximos, minimos y medios de las variables para el
motor de induccién en operacion a rotor bloqueado. Cuando no se incluye saturacion las
sefiales son senoidales puras con valor medio cero. Cuando se incluye la saturacion
magnética las variables presentan un valor medio de pequefia magnitud y las sefiales son

practicamente senoidales.

Tabla 6.7. Valores maximos, minimos y medios de las variables para el caso NSy CS

Dominio del Tiempo

Sin saturacion Saturada
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
pico max pico min medio pico max Ppico min medio
Iq, ( A) 32.29 -32.29 0 32.34 -32.27 -0.025
7, ( A) 32.29 -32.29 0 32.34 -32.27 -0.025
Iqr ( A) 30.96 -30.96 0 30.98 -30.98 0
7, ( A) 30.96 -30.96 0 30.98 -30.98 0
I ( A) - - == 1.45 -1.298 0.076
,1‘” (Wb) 9839 -.9839 0 0.955 -1.01 -0.0275
A, (Wb) 9839 -.9839 0 0.955 -1.01 -0.0275
g,qr (Wb) 1152 -.1152 0 0.087 -0.1418 -0.0274
A, (Wb) 1152 -.1152 0 0.087 -0.1418 -0.0374
A, (Wb) - -- - 0.4621 -.5163 -0.0271
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Te( Nm) 10.72 1441 6.936 10.673

o, (rpm) - - - - - -

6.3.3 Contenido armonico entre el caso sin saturaciéon y con saturacion magnética
El contenido arménico en estado estable de la corriente de estator (Figura 6.43) y de las
corrientes de rotor (Figura 6.44) es cero.
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Figura 6.43 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando se incluye y se desprecia la
saturacion del motor de induccién a rotor bloqueado
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Figura 6.44 Contenido arménico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia la saturacion del motor
de induccion a rotor bloqueado
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En los enlaces de flujo de estator (Figura 6.43) y del rotor (Figura 6.44), cuando se incluye
saturacion existe una pequeiia componente de directa, ademas, de la componente
fundamental, esto hace que se mueva la referencia de la seiial.
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Figura 6.45 Comparacion de contenido armonico de los enlaces de flujo del estator cuando s incluye v se
desprecia la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado
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Figura 6.46 Comparacién contenido armanico de los cnlaces de flujo del roter cuando se incluye ¥ se desprecia la

saturacion del motor dc induccion a rotor bloqueado

En la Figura 6.47 y Figura 6.48 se muestran las componentes armonicas de la corriente de
magnetizacion v del enlace de flujo de magnetizacion. Se puede observar la presencia de la
frecuencia fundamental y de pequefias componentes de la segunda y tercera armonicas,
mientras que en el enlace de flujo una pequeiia componente de directa.
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Figura 6.48 Contenido armonico del entace de flujo de mauncazacon cn operscion a rotor blogueado ayoltaje
nowinal

El contenido armomco del par electromagnético se muestra en la Figura 6.49; sc¢ aprecia
que cuando s¢ desprecia la saturacion solo existe una componente de directa igual al valor
del par clectromagnético. Cuando s¢ incluye saturacion el par electromagnético c¢s
sinusoidal v oscila alrededor de la misma componente de directa, de valor igual al caso sin
saturacion.

(1]
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Figura 6.49 Comparacion del contenido armoénico del par electromagnético cuando se incluye y se desprecia

la saturacion del motor de induccion a rotor bloqueado

En la Tabla 6.8 se muestra el contenido armonico del motor de induccion en operacién en
operacion a rotor bloqueado y voltaje nominal. En el caso de magnetizacion lineal, las
sefiales son senoidales puras a la frecuencia fundamental exceptuando al par
electromagnético, que contiene una componente de directa. Cuando se incluye la saturacion
las sefiales continuan de forma senoidal pura. Esto indica que los efectos de magnetizacion
no lineal no tienen influencia sobre la operacién del motor a rotor bloqueado, es decir opera
en la parte lineal de la curva de saturacion magnética.

Tabla 6.8. Componentes armonicas para el caso sin saturacion y no lineal

Dominio Arménico

Sin saturacién Saturada

Armonico Armoénico
0 1 213|4(5|6|7) 0 1 2 3 415 6 7
I,(4) | - | s23 |=|-|-|-|-|-Jzee| 323 ]| - - |-|-|-] -
I,(A) | - | 23 |=|-|-|~|-|-Q2ea| 323 -] - |-|-]-] -
I, (4) = 31 | == =] =]=]-fo%s]| #n - = =1 = = -
1, ( A) - 31 |~ ||| ~-|~]-] s 31 - - - - = -
1,(4) - e === o | 13634 | 005 | 0105s| 0 | 0| o 0
A, (WB) | - | oses |~|~|~|~|~|~]o0s| o984 [ - - - - - -
Ay (Wh) | = | o984 || ||~ |~|~]oo0s| o0sa [ - - =1~ - -
A,(Wb) | - [oms || ~|~|~|~|=]oo0s|oms| - s fall=1 = -

Ay(WB) | - |oams [~ |- f-|~|~]o0s|oms| -
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/(WD) | - - 1=l-l-l-|-]|-|mo]| oo |[m| 0001 | 0| 0] 0 0

. ‘ 2 7 | % | 26 | 30
Te(Nm) Lo - |- ={=g-f=|~Foms | 1o | 5 Jom| 30| 6 | e
almm |- - [T -1 - 1-1-1-1-1-1-

6.4 Operacitn a rotor bloqueado a corriente nominal
6.4.1 (aso cuando se desprecia la saturacion magnética

En esta prueba el voltaye de alimentacion es de valor tal que la cormente del estator es igual

a la comente nommal El voltaje de alimentacion (de corto circuito) es de 36.539 V.

Frgmra 6 5 Corrientes de estator \S. rotsr blsgecads con corriente nominal

En la Figura % 5) se observa que las corrientes de estator para el caso sin saturacion son
senoidales puras, con un valor de 2.843 A pico. En las commientes del rotor (Figura 6 .51), se
observa que son de valor ligeramente menor a las corrientes de estator, la amplitud de estas
sefiales es de 2.721 A pico. Esto hace que las corrientes de magnetizacion sean de valor

pequeio.
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Figura 6.51 Corrientes de rotor \S. operacion a rotor bloqueado a corriente nominal
Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.52) y los del rotor (Figura 6.53), son pequeiios de
amplitud de 0.08663 Wb pico, mientras los enlaces de flujo de rotor son de amplitud de
0.01015 Wb pico.

Flujo (Wo)

1978 1.98 1088 180 1995 2
us)

Figura 6.32 Enlaces de flujo de estator \S, rotor bloqueado a corriente nominal

69



s 1.855 1.08 1.085 1.07 19078 1.68 1.085 189 1.905 2
Ks)

Figura 6.53 Enlaces de flujo de rotor NS, rotor bloqueado a corriente nominal

El par electromagnético (Figura 6.54) es de valor 0.083 N*m,
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Figura 6.54 Par clectromagnético NS, rotor blogueado a corriente nominal

En la Tabla 6.9 asi como en la Figura 6.55 se muestran las diferencias entre las sefiales de
DT y DA para el motor de induccion a rotor bloqueado para el caso de magnetizaciéon
lineal.

Tabla 6.9 Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso NS, rotor bloqueado con corriente nominal

b | de | e | i | A | A | A& | A | T
(4) | (4) | (4) | (4) | (#%) | (WD) | (W) | (WD) | (W-m)
Diferencia | 0.14e-3 | 0.03e-3 | 0.13e-3 | 0.58e-3 | 0.4e-3 | 0.22¢-3 A4e-6 | 0.23e-3 | 0.81e-3
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Figura 6.55 Diferencias entre ¢l DT y DA CS, rotor bloqueado con corrientc nominal

6.4.2 Resultados incluyendo saturacion magnética

El voltaje de entrada del motor de induccion para que entregue la corriente nominal cuando
se tiene saturacion magnética es de 50.526 V. Las corrientes del estator se muestran en la
Figura 6.56, son senoidales con valor pico de 3.93 A.

Corrientes de estator
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1988 1985 196 1.965 1.87 1.875 168 1,985 1.00 1905 2

Us)

Figura 6.56 Corrientes de estator CS, rotor bloqueado a corriente nominal

Las corrientes de rotor (Figura 6.57), son un poco un poco menores que las del estator, con
una amplitud de 3.772 A pico.
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Figura 6.57 Corrientes del rotor CS, rotor bloqueado a corriente nominal

Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.58) y del rotor (Figura 6.59), tienen valor pico
positivo de 0.1192 Wb y valor pico negativo de -0.11999 Wb para los enlaces de flujo de
estator, mientras los enlaces de flujo de rotor varian entre .01356 Wb y -0.01456 Wb, esto

indica para ambos casos que se tiene una pequefia componente de directa la cual mueve la
referencia a un valor diferente de cero.

— 1, OT

Flujo (Wb)

ies 1955 190 1.968 197 1975 1.98 1985 199 1985 2
Ks)

Figura 6.58 Enlaces de flujo de estator CS, rotor bloqueado a corriente nominal
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Figura 6.59 Enlaces de flujo de rotor CS, rotor bloqueado a corriente nominal

La corriente y el enlace de flujo de magnetizacion se muestran en las Figura 6.60 y Figura
6.61 respectivamente, estas seiiales son senoidales de amplitud pequeiia, donde las
corrientes tienen valor pico de 0.1652 A, mientras que el enlace de flujo tiene valor pico de
0.06 Wb.

LA

1
= 1985 198 1.085 197 1975 198 1905 1900 1995 2
us)

Figura 6.60 Corriente de magnetizacién CS, rotor bloqueado a corriente nominal
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Flujo de magnetizacion
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Figura 6.61 Enlace de flujo de magnetizacién CS, rotor bloqueado a corriente nominal

En la Figura 6.62 se muestra la curva de magnetizacion que se genera de las corrientes y
enlaces de flujo simuladas en este prueba.
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Figura 6.62 Curva de magnetizacion a rotor bloqueado a corriente nominal
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En la Figura 6.63 se muestra el par electromagnético, tiene una amplitud de 0.013 N*m.

Par shectrommegnética (N°m)
o
a

o
'y

Figura 6.63 Par electromagnético CS, rotor bloqueado a corriente nominal

En la Tabla 6.10 y en la Figura 6.64 se muestran las diferencias entre el DT y DA para el
caso con saturacion del motor a rotor bloqueado con corriente nominal.

Tabla 6.10. Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso CS, rotor bloqueado con corriente nominal

iy i, i, i, A Ay Ay Ay T
(4) | (4) | (4 | (4) | (wp) | (wp) | (W) | (WD) | (N-m)
Diferencia | 0.17e-3 | 0.12e-3 | 0.18e-3 | 0.38e-3 | 0.12e-5 | 0.09¢-3 | .67e-5 | 0.09e-3 | 0.53e-3
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Figura 6.64 Diferencias entre ¢l DT ¥ DA CS. rotor bloqueado con corriente nominal
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En la Tabla 6.11se muestran los valores maximos, minimos y medios de las seiiales del
motor de induccion, para el caso de magnetizacion lineal y con saturacién. Se observa que
el valor absoluto de las seiiales son iguales y de mayor valor cuando se incluye saturacion,
exceptuando en el par electromagnético donde en el caso de magnetizacién lineal es
constante 0.083 N*m, mientras que cuando est4 saturada tiene un valor medio de .0065.

Tabla 6.11. Comparacion de los valores maximos, minimos v medios de las variables para el caso NSy CS

Dominio del Tiempo

Sin saturacion Saturada

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

pico + pico - medio pico + pico - medio
1‘" ( A) 2.843 -2.843 0 393 -3.93 0
i ( A) 2.843 -2.843 0 393 -3.93 0
Iqr ( A) 2.721 2.721 0 3.772 -3.772 0
' ( A) 2.721 -2.721 0 3.772 -3.772 0
I, ( A) - - 0 0.1652 -0.1652 0
,1‘” (Wb) 0.0866 -0.0866 0 0.1192 -0.1192 0
Ay (Wb) 0.0866 -0.0866 0 0.1192 0.1192 0
'lqr (Wb) 0.01015 -0.01015 0 .01356 -0.01356 0
A, (Wb) 0.01015 -0.01015 0 .01356 -0.01356 0
A, (Wp) - - - 0.06 -0.06 0

Te(Nm) 0.083 1643 1513 0.0065
, (rpm) - == - - - =

6.4.3 Contenido armonico entre el caso de magnetizacion lineal v con saturacion
magnética

En Figura 6.65 y Figura 6.66 se muestran los contenidos armonicos de las corrientes de

estator y del rotor respectivamente, estas sefiales no contienen arménicos. En ellas podemos

observar que la diferencia reside en que la componente armonica para el caso de

magnetizacion lineal es menor a la saturada, con una diferencia de 1.087 A para las

corrientes de estator y de 1.05 A para las del rotor.
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Figura 6.65 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando s incluye y se desprecia la
saturacién, rotor bloqueado a corricnte nominal
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Figura 6.66 Comparacion del contenido armonico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia la
saturacion, rotor bloqueado a corriente nominal

En el caso de los enlaces de flujo de estator (Figura 6.67) y rotor (Figura 6.68) pasa lo
mismo que con las corrientes, la componente fundamental para el caso con saturacién es
mayor que para el caso de magnetizacion lineal; de igual forma los enlaces de flujo de
estator no contienen otros armoénicos, mientras que los enlaces de flujo de rotor contienen
una pequefia componente de directa.
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Figura 6.67 Comparacion del contenido arménico de los enlaces de flujo de estator cuando se incluye y se desprecia
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Figura 6.68 Comparacion del contenido arménico de los enlaces de flujo de rotor cuando se incluye y se desprecia

la saturacién, rotor bloqueado a corriente nominal

El contenido arménico de la corriente de magnetizacion se muestra en la Figura 6.69, donde
podemos apreciar muy pequefias componentes armonicas siendo la segunda armoénica la
mas notoria. En el enlace de flujo de magnetizacion no se observan componentes

armonicas.
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Frzura 6.69 Countenido arménico de la corriente de magnetizaciéa CS a rotor blegueado a corriente nominal
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Figura 4~ C ontemido arménico del enlace de flujo de magnetizacién a rotor blogueado a corriente nominal

En la Figura 6.71 se muestra el contenido arménico del par electromagnético, en la cual se
puede apreciar que para ambos casos (de magnetizacion lineal y con saturacién) aparece la
componente de directa, en el caso del saturado es 1.9 veces mayor que para el caso sin
saturacion; ademas de esto se observa que cuando se tiene saturacion existe una pequeifia
componente de la frecuencia fundamental.
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Figura 6.71 Comparacion del contenido arméaico del par electromagnético cuando se incluye y se desprecia la
saturacion, rotor bioqueado a corriente nominal

En la Tabla 6.12 se muestra el contenido armoénico de las sefiales del motor de induccion a
rotor bloqueado con corriente nominal. Se puede observar, que para el caso de
magnetizacion lineal sélo se aparece la frecuencia fundamental exceptuando en el par en el
cual solo se tiene la componente de directa; mientras en el caso con saturaciéon las
corrientes de estator y rotor solo muestran frecuencia fundamental, en cambio los enlaces
de flujo muestran aparte de la frecuencia fundamental un pequefio valor de directa, que se
podria decir que tiende a cero, del orden de 1e-4; a su vez en el par electromagnético existe
una pequefia componente de la fundamental ademas de la componente de directa.

Tabla 6.12. Componentes arménicas para el caso sin saturacion y con saturacion

Dominio Arménico

Magnetizacion lineal Saturada

Armonico Armoénico
0 1 21314151617 0 1 2 31415 6 7
1,,(4) e | 28 |- =11}~ - 303 | - |-|~|-1 - -
1.(4) = fam el awl=]af = 995 | e mfm|=l = e
I, Q- |-|-]-1-1-|-1 - 377 | - |- ~-|-1 - -
LA\l -1 |-|--]-1-1-] - 377 | - -1 - -
Im( A) - - N U R I I 0 0162 Joot1jojo|o 0 0
2, (W) | - |oomr |~ |~|-|~|~|-] 704 o2 | - }|-|-]-] - -
AaWB) | - Joowr [ ||~ ~] 74 |02 | - |-|-]|~]| - -
AyWBY | -~ | oo |~ -|-|-|-)~]784]ooa] - |-]=-|-] -] -
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A,(WB) | - | oot [~~~ |=|~|~]78ea]| 004 | - =
A,Wb) | - - ===~ o008 | 0597 | 0 of o 0
Te(Nm) fooss | ~ |~|~|~|~|=]|~] o018 |oon| - =] = || =
o,(mom)| - | - |-|-|-|-|-|-] - . - el = | =

6.5 Operacion del motor de induccion sin carga

6.5.1 Caso cuando se desprecia la saturacion magnética

Las simulaciones se realizaron tomando en cuenta las ecuaciones (3.33) en el dominio del
tiempo y (4.48) en el dominio armoénico. La operacion sin carga 7, =0 se hace para la
condicion de rotor parado hasta que se llega a la velocidad del rotor en estado estable. En
esta condicion no se transforma energia mecanica y la potencia de entrada sélo suministra
las pérdidas en el cobre.

La velocidad del rotor se muestra en la Figura 6.72; se observa que se estabiliza en 1 seg
después del arranque en el valor de 1250 rpm.

Velocidad del rotor

T
— w, DT
- woDA

Us)

Figura 6.72 Velocidad del rotor del motor de induccién sin carga
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El par electromagnético y las corrientes del estator y rotor se muestran en la Figura 6.73 a

Figura 6.75 respectivamente.

Par eisctromagnético
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[ 05 1 15 2 25 3 s 3 45 5
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Figura 6.73 Par electromagnético NS del motor de induccion sin carga
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Figura 6,74 Corrientes de estator NS del motor de induccién sin carga
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Figura 6.73 Corrientes del rotor NS del motor de induccion sin carga

Las commentes del estator en estado estable (después de estabilizada la velocidad), se
muestran en la Figura 6.76. Las sefiales son senoidales puras con valores pico de 2.843 A.

Cormente (A)

Figura 6.76 Corrientes de estator NS del motor de induccion sin carga
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Las corrientes del rotor en estado estable (Figura 6.77), son muy pequeiias, senoidales sin
distorsion.

Corrientes de rotor
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Figura 6.77 Corrientes de rotor NS del motor de induccion sin carga
Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.78) y del rotor (Figura 6.79), son senoidales puras,

de valores pico de 1.078 Wb para los enlaces de flujo del estator y 1.034 Wb para los
enlaces del flujo del rotor.

— 1, OT
- 1,0a

Flujo (Wh)

4 I I L I =] I i I 1
Tos 1055 198 1985 197 1975 198 19005 198 1905 2
Hs)

Figura 6.78 Flujos de estator NS del motor de induccion sin carga
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Figura 6.79 Flujos de rotor NS del motor de induccion sin carga

El par electromagnético (Figura 6.80), en estado estable es cero, ya que no realiza trabajo.
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Figura 6.80 Par electromagnético NS del motor de induccion sin carga

En la Tabla 6.13 y Figura 6.81 la se muestran las diferencias entre los resultados aplicando
el DT y DA para este caso, en las cuales se puede apreciar que para todas las variables la

diferencia es practicamente cero.
Tabla 6.13. Diferencias entre las sefiales del DT y DA para el caso NS del motor de induccidon sin carga

iq: I ds i qr idr ﬂ'qs l(t ﬂ'qr ldr T; Cl),
(4) | (4) | (4) | (4) | (WD) | (WD) | (#B) | (Wb) | (Nem) | (Pm)
Diferencia | 0.0054 | 0.0008 | 0.0056 | 0.0007 0 0.0001 | 0.0002 { 0.0001 | 0.0176 | 0.0308
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Figura 6.81 Diferencias entre el DT y DA NS del motor de induccién sin carga

6.5.2 Resultados incluyendo saturacion magnética

Cuando se incluye saturacion magnética se utilizan las ecuaciones (3.58) y (4.28) del DT y
DA respectivamente. En la Figura 6.82 se muestra la velocidad del rotor, ésta es igual al del
comportamiento del caso sin incluir saturacion magnética. Se estabiliza en 1.25 al valor de
1250 rpm. En la Figura 6.83 se muestran en figuras superpuestas la velocidad entre el caso
de magnetizacion lineal y con saturacion magnética.

Velocidad (pm)

Figura 6.82 Velocidad del rotor incluyendo saturacion, operacion sin carga
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Figura 6.83 Comparacién de la velocidad del rotor para el caso de magnetizacion lineal y con saturacion del motor
de induccion sin carga

El par electromagnético y las corrientes del estator y rotor se muestran en la Figura 6.84,
Figura 6.85 y Figura 6.86 respectivamente.

Par eloctromagnetico (N'm)

o 05 1 15 2 25 3

Figura 6.84 Par clectromagnético CS del motor de induccion sin carga
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Figura 6.85 Corriente de estator del motor de induccién CS sin carga
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Figura 6.86 Corricnte de rotor del motor de inducciéon CS sin carga
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En las corrientes de estator en estado estable (Figura 6.87) en comparacion con el caso sin
saturacion se aprecia la presencia de una componente de directa, los valores pico positivo

son 3.193 A y su valor pico negativo -2.856 A.

1.975 198 1985 109 1985 2

Tos 1956 1908 1.965 1907
(s)

Figura 6.87 Corrientes de estator CS del motor de induccién sin carga

Las corrientes del rotor (Figura 6.88) no son senoidales puras y las componentes de eje
directo y en cuadratura no estan desfasadas 90° como en caso sin saturacion magnética.

Comente (A)

021

1 1 | | 1
1965 197 1078 1.68 1.985 198 1905 2

Ys)

Figura 6.88 Corrientes del rotor CS del motor de induccion sin carga
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Los enlaces de flujo de estator (Figura 6.89) y del rotor (Figura 6.90) son casi senoidales

puras con un pequefio desplazamiento que indica una componente de corriente directa.

Flujo (Wo)

— ), DT

- A, DA

1985 196 1.085 197 1078 1.08 1085 188 1.995 2

s)

Figura 6.89 Flujos de estator para el CS del motor de induccion sin carga

Flujos de rotor

Figura 6.90 Flujos de rotor CS del motor de induccion sin carga
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La corriente de magnetizacion (Figura 6.91) tiene valor méaximo de 3.733 A y valor minimo
de -2.563 A. El enlace de flujo de magnetizacién (Figura 6.92) tiene valores maximos y
minimos de 1.022 Wb y -1.041 Wb respectivamente.

)

1
1956 1.86 1.965 197 1975 1.68 1.985 1.99 1085 2
¥s)

Figura 6.92 Enlace de flujo de magnetizacion del motor de induccidn sin carga
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En la Figura 6 93 se muestra la curva de magnetizacion simulada que s¢ genera a partir de
las commientes y enlaces de flujo encontrados.

R e
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=
45~
) 2 7 1 * 3 ] .
t‘.

Fizura €93 Cor a de magnctizaces ded madeiads ea DX) sis carza

El par electromagnético (Figura 6.94), aunque su valor medio es cero, su sefial no es
senoidal pura, esta sefial tiene un amplitud que oscila entre -0.5832 2 0. 6586 N*m.

§

P sher rmmagnetng (N ')
.

\
-,
{
)
PN Lokl

Figura £.93 Par dectromazncticn CS ded motsr de induccion wn carza

La diferencia entre el DT v DA para el caso de magnetizacion no lineal se muestra en la
Figura 6.95 y en la Tabla 6.14 donde la diferencia mayor ocurre en las cormientes. con un
valor de centésimas, mientras que la diferencia de las otras vanables se encuentra en el

rango de las milésimas.



Tabla 6.14. Difercncias entre las seiales del DT y DA para ¢l caso NS del motor de induccién sin carga

iq: id: iqr i dr j’q.v j’ds A /1# T, o,

qr e

() | (4) | (4) | () | ) | (wm) | o) | () | (o) | Coom)

Diferencia | le4 3e4 | l.le4 | 3.2e-4 | 3.5¢-6 | 2e-6 Te-6 2e-7 3.8e-4 | 0.0073

Emmor en comentes de estator x10* Enmor en cormientes de rator
g3 FE _:4
—l
2 ' " ' 2
§ 1 ' g 1
195 1955 198 1065 197 |m o Toes e 1w 2 o Toss Toe 19 1er 1e7s 1oe 1ms 1w w5 2
Us)
x 1 Enruuouna-a x10° Error en fujos de rotor
1.
i —x ., —%
g —% £ —
é ? E‘ 08
o5 Tess 1o 1em 17 1ors 19e 1oms 1 Tees 2 % 19 196 1005 197 Tes 190 1985 1w 1e%5 2
us) Us)
£ x10’ Emor en par electromagnético . Emvor en velocidad del rotor
: =T i =
3 ¢ £ ]
E § s
4
i 1
3 fes 1955 108 1985 107 1075 190 1085 190 1995 2 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 8
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Figura 6.95 Diferencias entre el DT y DA NS del motor de induccion sin carga

En la Tabla 6.15 se puede apreciar que las componentes de corrientes y de los enlaces de
flujos en el estator y del rotor son senoidales puras. Cuando se incluye saturacién las
corrientes y enlaces de flujo son desplazadas por una componente de corriente directa, y las
sefiales senoidales son deformadas indicando presencia de componentes armonicos. La
velocidad del rotor no se ve influida por el efecto de saturaciéon magnética y su
comportamiento dinamico y en estado estable es el mismo.

Tabla 6.15. Comparacion de los valores maximos, minimos y medios de las variables para el caso NS y CS

Dominio del Tiempo

De magnetizacion lineal Saturada

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

pico + pico - medio pico + pico - medio

1,.(4) 2.843 -2.843 0 3.193 -2.842 0.1755
1,(4) 2.843 -2.843 0 3.193 -2.842 0.1755
I1,.(4) 0 0 0 0.5192 0.15 0.3346
1,(4) 0 0 0 05192 0.15 03346
1,(4) - —~ - 3.733 -2.563 0.585
A, (Wb) 1.078 -1.078 0 1.073 -1.082 -0.0045
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A, (WD) 1.078 -1.078 0 1.073 -1.082 -0.0045
A, (Wb) 1.034 -1.034 0 1.02 -1.027 -0.0035
A, (WD) 1.034 -1.034 0 1.02 -1.027 -0.0035
A, (WD) - - - 1.022 -1.041 0.0895
Te(Nm) 0 0.6586 -0.5833 0.0376
o, (rpm) 1250 1250

6.5.3 Comparacién del contenido arménico entre el caso de magnetizacién lineal y

con saturacion magnética
En la Figura 6.96 se muestra el contenido arménico de las corrientes de estator, se observan
componentes armoénicas hasta la tercer armonica causados por la inclusién de la saturacion,
mientras que en el caso de magnetizacion lineal estd presente sélo la componente

fundamental.

Asmoniscs en la comiente de eatator en ol 4 O

T

T

-
B

|
el

. . — S T— S VRS —— S — ra—
0 2 3 . s L] 7
Nomere de armdénieo ()
Arménince en la comente e estaior on of ot O
T i f T
. |
-

j

T — -

3 4
Nomero de arménies )

Figura 6.96 Comparacion del contenido armonico de las corrientes de estator cuando se incluye y se desprecia la

saturaciéon del motor de induccidn sin carga

La diferencia entre las corrientes del rotor (Figura 6.97) entre el caso sin saturacién y con
saturacion, es que no se observan componentes armonicos cuando no se incluye la
saturacion, mientras que para el caso con saturacion aparece hasta la cuarta armdnica,
incluyendo un término de CD.
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Figura 6.97 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia la

saturacion del motor de induccion sin carga

Los flujos de estator (Figura 6.98) y rotor (Figura 6.97) con y sin saturacién tienen
contenido armoénico casi igual, con una pequefia componente de CD cuando se incluye

saturacion.

Amonicos en el fujo de estator en el eje Q

Figura 6.98 Comparacion del contenido armdnico de los enlaces de flujo de estator cuando se incluye y

LI

3 4
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T T
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se desprecia
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Amonicos en of fujo de rotor en ol eje Q
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Figura 6.99 Comparacion del contenido arménico de los enlaces de flujo del rotor cuando se incluye y se desprecia
la saturaciéon del motor de induccidn sin carga

El contenido armonico de la corriente de magnetizacion (Figura 6.100), nuestra la presencia

de componentes armonicos, de diferente magnitud, de la segunda hasta la cuarta armoénica.

En los enlaces de flujo de magnetizacién (Figura 6.101) aparecen pequeiias componentes

de directa y de segunda armonica.

Amménicos en la comente magnetizacion
T T T T T
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Comente(A)
o

05

! 1 I !
[]
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Figura 6.100 Contenido arménico de la corriente de magnetizacion del motor de induccion sin carga
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Figura 6.101 Contenido arménico del enlace de flujo de magnetizacion del motor de induccién sin carga

En el contenido arménico del par electromagnético (Figura 6.102) se puede observar la
aparicion de la todas las armonicas hasta la séptima cuando se incluye saturacion
magnética.

Amonicos en e par electromagnético
02
T T T T
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Némero de arménico ()

Figura 6.102 Comparacién del contenido arménico del par electromagnético cuando se incluye v se desprecia la
saturacion del motor de induccion sin carga

El contenido armoénico del motor de induccion sin carga para el caso sin y con saturacion se
muestra en la Tabla 6.16. Cuando no se incluye saturacion la forma de las variables es
senoidal pura. Cuando se incluye saturacion se presentan componentes armonicas en
practicamente todas las variables, con excepcion de los enlaces de flujo. Esta presente
ademas una componente de CD.
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Tabla 6.16. Componentes arménicas para ¢l caso sin saturaciéon v con saturacion

Dominio Arménico
De magnetizacién lineal Saturada
Armonico Armoénico
0 1 12|3(4|5]|6|7} O 1 2 3 4 5 6 7
I ( A) — 288 [~ [=]~=]~]-1F 1ed [ 2995 | 0177 [ 0.0271 | 0.004 | 0.0005 -
— |284 | - [~~~ =] ~-1 1e4 | 2995 | 0.177 | 00271 | 0.004 | 0.0005 - -
1,(4)
= |~ [ = =1 <]~ ~<Jo0164 [ 0005 | 017 | 00277 | 0.004 | 00005 -
1, (4)
= — = -1-1-[—-[~-00164 | 0005 ] 017 | 00277 | 0.004 | 0.0005 = =
1,(4)
1 (A) Z ~ | = ~-]~-1~-1-1-00329] 299 | 034 | 005 | 0008 | .00l 0 le-4
— [108) = | =] —-|~]~-]~-J0013| 108 | 94 | led - = - =
lq, (Wb)
A, (Wb) — 108 ]| = |~~~ ~]-00013| 108 | 94 | lea ~ - - -
— (103 | =] =[~-[=[=-1-00003] 103 | 5e4 = = = = -
A (wb)
A, (Wb) - 103 =] =]~ |~|~|-0F0003 [ 103 | 5e4 = = = - =
~ (103 [ == =] =[—- [~ 0063 | 1031 | 0003 | 44 | le4 ~ - -
An(4)
Te ( Nm) 001 | — | ==~ |=]~]~F o001 |0165 | 0027 | 019 | 0043 | 0005 - =
125 | - [~} ~-|~-]~-]~1~1§ 120 | — - - - - - ~
o, (rpm)

6.6 Operacion del motor de induccion con carga nominal

6.6.1 Caso cuando se desprecia la saturaciéon magnética

La operacion con carga nominal 7, =1.7896 N*m se hace para la condicién de rotor parado
hasta que se estabiliza su velocidad. La velocidad del rotor se muestra en la Figura 6.103,
se estabiliza en 1.241seg después del arranque en el valor de 1247 rpm.

En la Figura 6.104 se muestra la velocidad del rotor del motor de induccioén sin y con
carga, en ésta se puede apreciar que la carga provoca un retardo en tiempo de 0.24 seg en la
estabilizacion del motor.
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Figura 6.104 Comparacion de las velocidades del rotor con v sin carga




El par electromagnético y las corrientes del estator y rotor se muestran en la Figura 6.105 a

«© - ' T . Y . . .
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us

Figura 6.10% Par dectromagnaético N\ del motor de induccion con carga
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Camentes estator
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Figura 6.106 Corrientes del estator NS del motor de induccién con carga

Carrientes rotor
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o

Figura 6.107 Corrientes del rotor NS del motor de induccién con carga

Las corrientes de estator en estado estable se muestran en la Figura 6.108, el valor pico de
las corrientes de estator es de 2.932 A.
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Figura 6.108 Corrientes de estator para NS del motor de induccién con carga

En la simulacién de las corrientes de rotor (Figura 6.109) se puede apreciar que la corriente
no es cero, tienen un valor pico de 0.5842 A.

Camientes de rotor
6 3 T T

— |, OT

1,04
04 — |, DT
- 1,0a

02
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P L 1 L 1 1 1 | 1 1
I3 1988 190 1985 197 1975 198 1985 199 1.995 F ¢
)

Figura 6.109 Corrientes de rotor NS del motor de induccion con carga

Los flujos de estator (Figura 6.110) y de rotor (Figura 6.111) tienen valores picos que
disminuyen muy poco en comparacion con el caso del motor de inducciéon con carga,
siendo 1.072 Wb y 1.028 Wb el valor pico de los enlaces de flujo de estator y rotor
respectivamente.
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Figura 6.110 Flujos dc estator NS del motor de induccién con carga

Flujos de rotor

Flujo (Wp)

A
Tes 1.085 1.08 1.965 197 1075 1.98 1.885 169 1985 2

s)

Figura 6.111 Flujos de rotor NS del motor de induccién con carga

El par electromagnético (Figura 6.112) para el caso de magnetizacion lineal es constante,

de valor 1.7896 N*m.
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Figura 6.112 Par electromagnético del caso de magnetizacion lineal del motor de induccion sin carga

La diferencia entre las sefiales en DT y DA se muestra en la Tabla 6.17 y Figura 6.113, en
las cuales se puede observar que la diferencia es minima.

Tabla 6.17. Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso NS del motor de induccién con carga

i‘?-’ id-' iq’ id’ j’qs j’tk j’qr )‘d' ]: o,
(4) | () | (4) | (4) | ) | (wB) | (w0) | (WD) | (N=m) | (Pm)
Diferencia | 0.0015 | 0.0391 | 0.0004 | 0.0406 | 0.0004 0 0.0003 0 0.0021 | 0.0041
Ervor en comentes de estator Ermor en comientes de rotor
—_— ==
" — < o R—
§ - g 0.02
S oo 3
195 1955 196 1985 197 1075 198 1985 199 1095 2 185 1055 198 1085 107 1975 196 1985 190 1005 2
x 107" Enw-nl-:u)d-mm i x10° EWII:I‘I].LdIMG
—%
g‘ -_1 g 1+
2 2| é ost
fos 1955 198 1985 197 1075 198 1985 190 1995 2 fos Toss 190 Toes 1e7 Tars Toe Tees 1o 195 2
z x10° Enwmav::uwnl'lﬂlm . Ewwmm:(xﬁdwmu
e — £, (—]
i, i
% 15 i s
E & e e e @ 1e7s 1es 1985 1o 1 2 o 65 T s 2 25 3 3r < a5 s

t(s)

¥s)

Figura 6.113 Difercncias entre el DT y DA NS del motor de induccién con carga

6.6.2 Resultados incluyendo saturaciéon magnética
El comportamiento de la velocidad en el tiempo se muestra en la Figura 6.114 | se estabiliza
en 1.24 seg. al valor de 1247 rpm.
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Velocidad del rotor
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Figura 6.114 Velocidad del rotor del motor de induccién con carga

El par electromagnético, las corrientes de estator y rotor se muestran en la Figura 6.115 a
Figura 6.117 .

Par ebectromagnético (N°m)

(s)

Figura 6.115 Par electromagnético CS del motor de induccion con carga
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Figura 6.116 Corrientes del estator CS del motor de induccién con carga

Corrientes rotor
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Figura 6.117 Corrientes del rotor CS del motor de induccion con carga

Las corrientes de estator se muestran en la Figura 6.118, los valores pico son de mayor
magnitud respecto del caso de magnetizacion lineal, con valor maximo de 3225 A y
minimo de -2.962 A. Las corrientes de rotor (Figura 6.119) muestran una deformacion que
indican la presencia de armoénicos, el valor maximo es 0.765 A y minimo de -0.4344 A.
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Figura 6.118 Corrientes de estator CS del motor de induccion con carga
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Figura 6.119 Corrientes del rotor CS del motor de induccién con carga

Los flujos de estator (Figura 6.120) y del rotor (Figura 6.121) son de la misma forma al de
la operacion sin carga. Se observa una componente de directa la cual mueve el eje de
referencia a un valor diferente de cero. Los flujos de estator tienen un valor maximo de
1.068 Wb y minimo de -1.076 Wb, mientras que los enlaces de flujo de rotor son de 1.027
Wb el valor maximo y el valor minimo es de -1.024 Wb.
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Figura 6.120 Flujos de estator CS del motor de induccién con carga

Fljos de rotor
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Figura 6.121 Flujos de rotor CS del motor de induccion con carga
La corriente y el enlace de flujo de magnetizacion se muestran en la Figura 6.122 y la
Figura 6.123; la corriente de magnetizacion tiene valor maximo de 3.705 A y minimo de -

2.356 A, mientras el enlace de flujo de magnetizacion tiene un valor maximo de 1.016 Wb
y minimo de -1.034 Wb.
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1, (W)

Figura 6.123 Enlace de flujo de magpetizacién del motor de induccidn con carga

En la Figura 6.124 se muestra la curva de magnetizacioén que se genera a partir de las
corrientes y enlaces de flujo encontrados en simulacion.
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Figura 6.124 Curva de saturacién del modelado en DQ con carga
El par electromagnético, al igual que para el caso sin carga, se encuentra montado sobre

una componente de directa la cual es la carga aplicada al motor de induccién (1.79 N*m).
En la Figura 6.125 se puede ver que la sefial contiene arménicos debido a la saturacion.
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Figura 6.125 Par electromagnético CS del motor de induccion con carga

La diferencia entre las sefiales de DA y DT se muestran en la Tabla 6.18 y Figura 6.126, en
los cuales se puede ver que las diferencias entre las sefiales son minimas.

Tabla 6.18. Diferencias entre las seiiales del DT y DA para el caso CS del motor de induccién con carga

iqs I ds iqr idr ;Lq: Z’ds j'qr ﬂ'a)- 7:, wr
(4) | (4) | (4) | (4) | (#0) | (WD) | (WD) | (WB) | (Nom) | (o)
Diferencia | 0.0007 | 0.0004 [ 0.0007 | 0.0004 0 0 0 0 0.0022 | 0.0034

110




a0’ £ a0 comenies e estate

y. 1M '8 T 1Y

.
mo.

")
Erw on fujue Oe ewiator

— e —J
AR _JEEE RE

Figura 6126 Diferencias entre o DT v DA €S dd motor de inducaon con carga

AL _JERE AERE L UERE IR _BERP P 3 H

En la tabla a continuacion se muestran los valores maximos y minimos para el motor de
induccion con carga entre el caso de magnetizacion lineal y con saturacion. En ésta
podemos observar que de igual manera las vanables para el caso de magnetizacion lineal
tienen valor medio de cero, el par electromagnético es constante en el valor de la carga,
mientras que la velocidad disminuye con respecto al caso sin carga. Para la condicion de
saturacion el valor absoluto de los valores maximos y minimos no es el mismo, esto quiere
decir que tiene un valor medio diferente de cero; el valor medio del par electromagnético es
el valor de la carga que se le conecto al motor de induccién, mientras que la velocidad en
estado estable se mantiene igual que en el caso de magnetizacion lineal.

fabla 6.19. Comparaciéon de los valores maximos, minimos v medios de las variables para e caso NS 3 (S

Dominio del Tiempo
De 7acion el S i

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

pico + pico - medio pico + pico - medio

1, ( A ) 2.89 -2.89 0 3.225 -2.962 0.1465
F, (A) 2.89 -2.89 0 3.225 -2.962 0.1465
1, ( A ) 0.58 -1.643 0 0.765 04344 0.1654
I, (A) 0.58 -1.643 0 0.765 04344 0.1654
1,(A) - - - 3.705 -2.356 0.6754
Aq, (Wb) 1.07 -1.07 0 1.068 -1.076 -0.004
A, ( Wh) 1.07 -1.07 0 1.068 -1.076 -0.004
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A, (Wp) 1.016 -1.016 0 1.027 -1.024 0.0015
A, (Wb) 1.03 -1.03 0 1.027 -1.024 0.0015
A, (Wb) N - -~ 1.016 -1.034 -0.162
Te(Nm) 18 2421 1207 1814
o, (rpm) 1247 1247

6.6.3 Comparacion del contenido arménico entre el caso de magnetizacion lineal y
con saturacion magnética

En la Figura 6.127 se muestra el contenido arménico de las corrientes de estator, en la cual
se puede observar un aumento en la componente fundamental de la seiial y la aparicion de
la segunda armonica y tercer armonica en poca medida cuando se incluye la saturacion. En
la Figura 6.128 se muestra el contenido arménico de las corrientes de rotor, en la cual se
puede apreciar que la componente fundamental es poco mayor cuando se incluye la
saturacion, ademas, aparece una componente de directa asi como de la segunda a la cuarta
armonica.
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Figura 6.127 Comparacion del contenido arménico de las corrientes de estator cuando se incluye v se desprecia la

saturacion del motor de induccion con carega
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Figura 6.128 Comparacién del contenido arménico de las corrientes de rotor cuando se incluye y se desprecia la
saturacién del motor de induccién con carga

En el caso de los flujos de estator (Figura 6.129) y rotor (Figura 6.130) no se aprecia la
influencia de armonicos en las sefales, solo aparece la frecuencia fundamental, y en menor
medida una pequeiia componente de directa cuando se incluye la saturacion magnética en
los flujos de estator.
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Figura 6.129 Comparacién del contenido arménico de los flujos de estator cuando se incluye y se desprecia la
saturacion del motor de induccion con carga
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Figura 6.130 Comparacién del contenido arménico de los flujos de rotor cuando se incluye v se desprecia la
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saturacion del motor de induccién con carga

En la Figura 6.131 y en la Figura 6.132 se muestran el contenido armonico de la corriente y
el flujo de magnetizacion; en la corriente de magnetizacion se puede apreciar que ademas
del armonico de la frecuencia fundamental también aparecen el segundo, tercer y cuarto
armonico asi como el de directa; en el flujo de magnetizacion es casi solamente el de
frecuencia fundamental y con menor medida el segundo arménico y el de directa.

Cormente(A}
o
T

Figura 6

.131 Contenido arménico de la corriente de magnetizacién del motor de induccion con carga
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Figura 6.132 Contenido armdnico del flujo de magnetizacion del motor de induccion con carga

En el contenido armonico del par electromagnético (Figura 6.133) se puede observar que
para el caso de magnetizacion lineal y de saturacion aparece la componente de directa, que
es igual al valor de la carga en el motor de induccion. En el caso con saturacién aparecen en
ademas de la componente de directa otras componentes armonicos.

Aménicos en el par electromagnético
2 T L T T T T T T

Par slectromagnético (N*m)
T
1

ob— L . - [ . (B
0 1 2 3 4 5 L] 7
Numero de arménico (h)

Figura 6.133 Comparacién del contenido arménico dcl par electromagnético cuando se incluye v se desprecia la
saturacién del motor de induccién con carga

En la Tabla 6.20 se muestra el contenido armoénico para el motor de induccién con carga
para el caso de magnetizacion lineal y con saturacién, en éste podemos ver que cuando se
incluye la saturacion se hacen presentes todos los arménicos hasta el séptimo para las
corrientes del estator y del rotor. En los enlaces de flujo estan presentes, ademas de la
componente fundamental, una componente de directa y el segundo arménico. En el par
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electromagnético, estan presentes las componentes armonicas y la componente de directa,

de valor igual a la conectada al motor de induccién.
Tabla 6.20. Componcentes arménicas para ¢l caso sin saturacion y con saturacion

Dominio Arménico

De magnetizacion lineal Saturada
Arménico Arménico
0 1 [213|4|5[|6|7} O 1 2 3 4 5 7

1,.(4) ~l2so ||~~~ |~|~] 1eda]| 304| o0175] 0026 | 0004 | 4e4 »
1,(4) | 289~ |«|=|~|=|=] 1e4]| 304] 0175 | 0026 | 0004 | 4es -
I1,(4) ~loss|-|~|-|-|~-|-] o162 059| o168 0027 | 000a| 5 -
1,(4) ~loss|-|-|-]-|-|-] o162 0s9| o168 | 0027 | 0004 | 54 -
1.(A) - =-|=|=]-]-]-1 0324 297| 0342 0053| 8e3| 9ea le4
A, (WB)| - ror|~|-|-|-|-|-]oos| 107| 4| 1ea| - - .
Ag (W) o |~ |- |-|-|~|~] 00| 107]| ea| 1e4 - - -
A,(WB)| —~|ros|-|-[-]|-|-|-] o002 103| sea| | - - -
Ay (WB)| | ros|-|-|-|-]|-|-] 0002 103 sea| | - - -
AW | -| -|-|-1-|-]-|-]62e3]| 102 ] 00029- | 4es]| 104 - -
Te(Nm)| 18| ~|-|-|-|~|~|~-] 18] o16| 00026 | 0.187 | 0.042 | 0.0047 -
o (rpm)| 21| —|-|-|-[-|-|-] 12| - ] =] = = -
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Capitulo 7

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Conclusiones
o Se desarroll6 un modelo matematico para la inclusion de la saturacion al modelo del
motor de induccion en el dominio del tiempo. Se incluye operacion en vacio y rotor
bloqueado del motor.

e Se desarrollaron los modelos mateméticos en dominio arménico en estado estable
(DA) y en estado transitorio (DAD) para el motor de induccién. Estos modelos
incluyen los efectos de la saturacion magnética.

e Se implementaron los modelos de dominio del tiempo asi como los de dominio
armoénico en un programa de simulacidn digital (MATLAB).

e Se mostré que la saturacion magnética del motor de induccion genera diversas
componentes armonicas que pueden influir en forma determinante en los parametros
eléctricos y en la operacion del motor de induccidn.

e La inclusion de la saturacion en el modelo nos permite observar la naturaleza real
del par electromagnético que presenta un comportamiento oscilatorio armoénico con
valor medio igual a la magnitud del par de carga equivalente en un modelo sin
saturacion.

e Se analizo6 la influencia de la saturacion y de las técnicas de solucion: en el dominio
armonico, en el dominio armonico estacionario y en el dominio armoénico dinamico.

e Se muestra que los parametros eléctricos obtenidos de las pruebas tradicionales de

vacio y rotor parado pueden dar lugar a inconsistencias cuando no se consideran los
efectos de la saturacion magnética.
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7.2 Trabajos Futuros

e Se propone investigar la influencia de sefiales de entrada no senoidales en el
comportamiento del motor de induccién cuando se incluye saturacion magnética.

e Se propone incorporar al motor controles de velocidad, par y de posicion y analizar
las componentes arménicas por influencia del control, de la electronica de potencia
y la saturacion magnética.

e Implementar en tiempo real un motor de inducciéon y verificar los resultados
tedricos con los obtenidos de manera experimental en motores de induccion de alta
influencia magnética.

e Desarrollar un procedimiento para la determinacion experimental de parametros
eléctricos obtenidos de las pruebas tradicionales de operacion en vacio y de rotor

bloqueado

e Extender esta técnica y procedimientos a otros tipos de maquinas eléctricas.
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APENDICE

A. Aproximacién de la curva de saturacion
La caracteristica de saturacion del motor de induccion esta dada por la curva de enlaces de
flujo de magnetizacion 4, vs. Corriente de magnetizacion i,, ésta se obtiene
experimentalmente mediante mediciones de campo. Una curva tipica de magnetizacién se
muestra en la (Figura A 1).

g

v

Figura A.1 Curva de magnetizacién

El flujo de magnetizacion tiene la forma
A, =L, (i,)i,, (8.1)
donde:
i =i +i. (8.2)

Cuando se desprecia la saturacion magnética, la relacion enlaces de flujo-corriente de
magnetizacion es lineal y la inductancia de magnetizacion es contante L, (i, )= const .y

corresponde a la pendiente de la parte lineal o a un valor de corriente de magnetizacion en
la zona de saturacion.

La curva de saturacion generalmente se aproxima por funciones poligonales o con
funciones hiperbolicas. La aproximacion polinomial es de la forma

A, =f(i,) (8.3)

En este trabajo se aproxima la curva de saturacion por una funcién polinomial de tercer
orden completa, de la forma:

'{ = f(’m) = alim +a2i31 +a3i:1 (84)

m
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Esta funcién se aproxima mediante minimos cuadrados [19]. Esté técnica minimiza la suma
de los cuadrados de las diferencias ordenadas entre los valores calculados por la funcién de
aproximacion y los valores que se tienen de la curva de saturacion experimental. Consiste
en obtener el minimo de la funcién:

7 2

e(ay,ay,0)= Y[ Ay, = 1 (in,)] 8.5)

k=1
Donde 4, son los valores de los enlaces de flujo experimentales y f (im,) son los valores
evaluados por la funcién de aproximaci6n, » es el nimero de valores de la curva.

Los coeficientes de la funcion de aproximacion se obtienen de los minimos de los errores
(8.5), igualando a cero las derivadas de los errores respecto de los coeficientes a,, a, y a;,

de . & o
0_:1 =-2i, 2 [/1,,,‘ — (@i, +a,i), +aqi, )] (86)
0 2 N : ; ]
3—:2 =-212, > [/1,,,‘ ~(aj,, +a,is, +a, )] (8.7)
de 4 a2
_a‘: ==2i), ;[lm‘ — (@i, +aii, +aji, )] (8.8)

Después de algunas simplificaciones se obtiene el sistema de ecuaciones

[ n ) n n T n 7]
; 3 .4 ;
z l"’k Z l”’k Z l”'n Z lmk l’"k
k=1 k=1 k=] k=1
a9
n 3 n “ n 5 n )
9= Zl’"k Z l"'k Zl”'k Z /1"'&1’": (89)
k=1 k=1 k=1 k=1
a,
SRR & 6 - 3
Z l”'k z l"'k 2 l’"k Z l”'k lmn
| k=] =1 =1 J Lk=l a

Los coeficientes para la curva de saturacién correspondiente a los datos indicados en la
Tabla B. son:

Tabla A.1. Coeficientes del polinomio de aproximacion

Polinomio Coeficiente g Coeficiente a, Coeficiente a,

1 0.9388 -0.5098 0.1187
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En la Figura A 2 se muestran los puntos de la curva de saturacion asi como la aproximacion
polinomial a esos puntos.

Cuna de Magnetizacion

02+ !

Wotmm w

Figura A.2 Aproximacion polinomial de 3er orden de la curva de saturaciéon
El error de aproximacion entre los puntos y el polinomio, es

Error, =0.6792, (8.10)

El polinomio de de aproximacion (8.4) expresado en el dominio arménico tiene la forma,

¥ =Lo(ln), Lo = (el + a1, + @l )L, (8.11)
L, (Im) (all +al, + azl.zn,, ), (8.12)

donde I, es un vector con el contenido arménico de la corriente de magnetizacion, I, es
P

una matriz tipo Toeplitz creada a partir del vector I, mientas que ¥, es un vector de

contenido armoénico del enlace de flujo de magnetizacion y I, es una matriz diagonal de
orden 2h+1.

La corriente de magnetizacion en el dominio armoénico, es igual la suma de los vectores
armonicos de las corrientes de estator y del rotor para cada uno de los ejes.

I, =I+I. (8.13)
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B. Parimetros del motor de induccion

Tabla B.1. Datos del motor de inducciéon

Variable Valor
Potencia nominal 3hp
Voltaje nominal 415 Volts
Frecuencia nominal 50 Hz
Resistencia de estator 335Q
Resistencia de rotor 1.17Q
Inductancia de dispersion, estator y rotor 01544 H
Inductancia de magnetizacién 0.3637TH
Inercia del rotor 113 kgm®
Polos 4

Tabla B.2. Datos de la curva de saturacion

4, (Wb) i,(4)
0 0
0.2865 0.5
0.3183 0.55
0.3501 0.6
0.382 0.65
0.3979 0.7
0.4138 0.75
0.4297 08
0.4456 0.85
0.4775 09
0.5093 0.95
0.5252 1
0.5411 1.1
0.5570 1.12
0.5730 1.2
0.6048 1.25
0.6366 13
0.6525 1.4
0.6685 1.5
0.8913 2
1.1141 2.5
1.3528 3

Los datos fueron tomados de la referencia [11].
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