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abc-
B-
dqo-
€, -
(S
E-
f,-
f, -
fabc -
fqu -
f,-
g-
H(t)-
lra-

Ira -

apy-

Ejes ortogonales
Vector campo magnético

Ejes de referencia

Fem inducida en la bobina del rotor (V)
Fem inducida en la bobina del estator (V)
Vector campo eléctrico

Funcion general en el rotor referida al estator
Funcion general en el estator

Funcién general en los ejes abc

Funcién general en los ejes dq0

Funcién general en el rotor

Espesor del entrehierro

Vector homopolar componente de S(t)

Intensidad en el devanado del rotor referida al estator (A)
Intensidad fase del rotor (A)

Intensidad fase estator (A)

Longitud del rotor (m)

Inercia (kg.mz)

Vector intensidad

Inductancia del rotor (H)

Inductancia mutua del rotor (H)

Inductancia de dispersion de la bobina rotor (H)
Inductancia magnetizante de la bobina rotor (H)
Inductancia del estator (H)

Inductancia mutua del estator-rotor (H)
Inductancia mutua del estator (H)

Inductancia de dispersion de la bobina estator (H)
Inductancia magnetizante de la bobina estator (H)
Inductancia referida al estator (H)

N2 espiras de la fase del rotor

N2 de espiras de la fase del estator

Radio del rotor (m)

Resistencia fase del rotor (Q)

Resistencia fase del estator (Q)

Par electromagnético (N.m)

Par resistente (N.m)

Vector espacial

Vector espacial componente de S(t)

Par resistente (N.m)

Tension en el devanado del rotor referida al estator (V)
Energia almacenada en el campo magnético (W.h)
Energia mecanica (W.h)

Componente del vector S(t) en el eje a
Componente del vector S(t) en el eje b
Componente del vector S(t) en el eje c

Ejes de referencia

Induccién electromagnética (T)

Enlaces de flujo (Wb)

Enlaces de flujo del rotor referidos al estator (Wb)
Permeabilidad magnética en vacio (H/m)
Permeabilidad magnética medio (H/m)

Velocidad angular del rotor (rad/s)

Pulsacién
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e - Angulo de desfase

O - Desplazamiento angular del rotor
O, - Angulo eléctrico del rotor

D, - Flujo devanados del estator

o - Flujo devanados del rotor

V- Gradiente

£ - Constante permitividad (F/m)
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Algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO)

VUmax —
Umax —
Whax —
Whax —
gbest —
NV -

S —_

Vector velocidad

Vector de posicion

Mejor posicidn particula
Mejor posicion global de la poblacién
Constante, aceleraciéon cognitiva
Constante, aceleracion social
Numero aleatorio [0,1]
Numero aleatorio [0,1]
Periodo de tiempo

Peso inercial

Factor inercial (0,1)

Factor de constriccion

Factor de amortiguamiento
Factor de amortiguamiento
Velocidad maxima

Velocidad maxima

Peso inercial maximo

Peso inercial minimo

Mejor posicion global
Numero de particulas vecinas
Tamafio del grupo

Algoritmo Shuffled Frog Leaping (SFLA)

Gy C -

Dmax -

Dimin -

dt -

F -

m-

n-

P-

rand, rand,
rand,, rands
S-

t-

Constantes positivas
Maximo cambio de posicidon permitido a la rana

Minimo cambio de posicidn permitido a la rana

Vector de cambio del memeplex k en la iteracién t

Funcién objetivo

Numero de memeplex

Numero de ranas en cada memeplex

Poblacién de ranas

Numeros aleatorios [0,1]

Numeros aleatorios [0,1]

Numero de variables consideradas en las ranas

Tiempo de la iteracion

Numero de generacion para cada memeplex antes de revolver
Numero de saltos

Posicién de la ranai

Rana con la mejor posicion del memeplex k en la iteracion t
Rana con la peor posicién del memeplex k en la iteracién t



t
xgbest,k -
xl -

t
xbest,k -

t
xworst,k -

t
xgbest,k -

Nomenclatura

Rana con la mejor condicion global en la iteraciéon t
Posiciéon de la ranai

Rana con la mejor posicion del memeplex k en la iteracion t
Rana con la peor posicion del memeplex k en la iteracion t
Rana con la mejor condicion global en la iteraciéon t

Denominacion de Algoritmos

ACO -
GA -
GLS -
ILS -
MA -
MSFLA -
PSO -
SA -
SFLA -
SS -
TS-
VNS -

Ant Colony Optimization

Genetic Algorithms

Guied Local Search

Iterated Local Search

Memetic Algorithms

Algoritmo “Modified Shuffled Frog-Leaping”
Algoritmo “Particle Swarm Optimization”
Simulated Annealing

Shuffled Frog Leaping

Scatter Search

Tabu Search

Variable Neighborhood Search
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Intensidad en la segunda jaula del rotor referida al estator
Intensidad en el estator por fase

Intensidad en la primera jaula del rotor referida al estator
Intensidad en el rotor por fase

Intensidad asignada

Intensidad de arranque

Potencia a plena carga

Potencia asignada

Pérdidas mecdnicas

Potencia activa del motor

Potencia reactiva del motor

Resistencia del estator

Resistencia de la primera jaula del rotor
Resistencia del rotor referida al estator
Resistencia de la segunda jaula del rotor
Resistencia del estator

Resistencia equivalente Thévenin

Potencia aparente del motor

Par Mdaximo

Par en el arranque

Tension de fase

Reactancia del estator

Reactancia de la primera jaula del rotor
Reactancia del rotor referida al estator
Reactancia de la segunda jaula del rotor
Reactancia magnetizante

Reactancia del estator

Reactancia equivalente Thévenin

Reactancia equivalente thévenin

Vector de cambio del memeplex k en la iteracion t



Pf .-
rand,,
t -
tmax -

Urh -

rand,

t
Xbest,k ~

t
xbest,k -

t
xgbest,k -

t
xgbest,k -

P -
PSO -
S -

SFLA -

V-
f_
m-
n-
p-

rand, rand,

t-

Factor de potencia asignado

Numeros aleatorios [0,1]

Numero de generacion para cada memeplex antes de revolver
Numero de saltos

Tension Thévenin

Rana con la mejor posicién del memeplex k en la iteracion t
Rana con la mejor posicion del memeplex k en la iteracion t
Rana con la mejor condicion global en la iteracién t

Rana con la mejor condicion global en la iteraciéon t
Posicién de la ranai

Posiciéon de laranaii

Rana con la peor posicién del memeplex k en la iteracién t
Rana con la peor posicion del memeplex k en la iteracion t
Rendimiento para plena carga

Rendimiento para plena carga

Velocidad angular del motor

Velocidad angular del motor

Constantes positivas

Maximo cambio de posicidon permitido a la rana
Minimo cambio de posicién permitido a la rana
Funcién objetivo

Algoritmo genético

Intensidad del estator por fase

Algoritmo “Modified Shuffled Frog-Leaping”
Poblacién de ranas

Algoritmo “Particle Swarm Optimization”
Numero de variables consideradas en las ranas
Shuffled Frog-Leaping

Tension de linea

Frecuencia

Numero de memeplex

Numero de ranas en cada memeplex

Numero de polos

Numeros aleatorios [0,1]

Tiempo de la iteracion

indice de figuras capitulo n2 2

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
n2 2.10.
n22.11.

e s s

S5 3 3 3 S
I© 10 10 10 10 10 10 10

)
10

Esquema mdquina de induccidn trifasica

Circuito equivalente maquina de induccion trifasica

Vector espacial S(t)= en el sistema abc

Representacion de la trayectoria del vector v(t) en el plano N
Descomposicion vectorial del vector S(t)

Cambio de base entre los ejes afy a los nuevos dq0
Representacion de un vector en la nueva base

Relaciones de la transformacidn

Esquema de la maquina de inducciodn trifasica

Conversion de eje del rotor a los nuevos ejes de referencia
Circuito equivalente de la maquina de induccidn trifasica en los ejes qd0

Pag.

15
16
22
23
25
25
27
28
28
35
39

Nomenclatura



Nomenclatura

indice de figuras capitulo n2 4

Figura n® 4.1.

Figura n® 4.2,
Figura n? 4.3,
Figura n? 4.4,
Figura n? 4.5,
Figura n? 4.6.
Figura n® 4.7.
Figura n® 4.8.
Figura n® 4.9,

(a) Problema de optimizacién con varios minimos locales y un minimo
global, (b) mejora de soluciones

Ejemplos de Metaheuristicas trayectoriales y poblacionales

Espacio intensificacion-diversificacion

Trayectoria de la particula X

Pseudocddigo PSO

Construccion de los memeplex

Posicionamiento dek individuo

Diagrama de flujo del algoritmo MSFLA

Diagrama de flujo de busqueda local

indice de figuras capitulon2 5

Figura n® 5.1.
Figura n® 5.2.
Figura n? 5.3.
Figura n? 5.4,
Figura n? 5.5.
Figura n? 5.6.
Figuran25.7.
Figura n25.8.
Figura n25.9.

Figura n2 5.10.
Figuran25.11.

Circuito equivalente del Ml trifasico referido al estator
Convergencia de la funcion objetivo para el motor de 5 HP
Convergencia de la funcién objetivo para el motor de 40 HP
Convergencia de la funcién objetivo para el motor de 148 HP
Circuito equivalente del Ml trifasico referido al estator
Curvas de convergencia de la funcién objetivo motor de 5 HP
Curvas de convergencia de la funcién objetivo motor de 40 HP
Curvas comparativas par del motor de 5 HP

Curvas comparativas fdp motor de 5 HP

Curvas comparativas par del motor de 40 HP

Curvas comparativas fdp motor de 40 HP

indice de figuras capitulo n2 6

Figuran26.1.

Figura n? 6.2a.
Figura n2 6.2b.
Figura n? 6.2c.
Figura n? 6.3a.
Figura n2 6.3b.
Figura n? 6.3c.

Medidas mediante analizador en motores

Par por fase en el motor de 3.0 kW

Par por fase en el motor de 2.2 kW

Par por fase en el motor de 1.5 kW

Par maximo y velocidad para par maximo 3.0 kW
Par maximo y velocidad para par maximo 2.2 kW
Par maximo y velocidad para par maximo 1.5 kW

Tablas capitulon2 5

Tabla n25.1.
Tabla n25.2.
Tabla n2 5.3a.

Tabla n2 5.3b.
Tabla n2 5.3c.

Tabla n2 5.
Tabla n2 5.
Tabla n2 5.
Tabla n2 5.
Tabla n2 5.
Tablan25. 9.
Tabla n2 5.10.
Tabla n25.11.
Tablan25.12.
Tabla n25.13.

N v e

Datos del fabricante

Datos para la simulacién

Datos comparados de los parametros del motor de 5 HP, mediante PAMP Y
MSFLA

Datos comparados de los parametros del motor de 40 HP, mediante PAMP Y
MSFLA

Datos comparados de los parametros del motor de 148 HP, mediante PAMP
Y MSFLA

Comparacién de resultados motor de 5 HP

Comparacién de resultados motor de 40 HP

Comparacién de resultados motor de 148 HP

Comparacién de datos estadisticos

Datos del fabricante motores de 5 HP y 40 HP

Datos de simulacion

Pardmetros para el motor de 5 HP

Estimadores estadisticos motor de 5 HP

Parametros para el motor de 40 HP

Estimadores estadisticos motor de 40 HP

Pag.
70

77
79
85
86
92
93
95
96

Pag.
133
139
139
140
141
146
146
147
147
148
148

Pag.
151
154
155
156
157
157
158

Pag.
135
136
136

137
137

137
137
138
138
143
144
144
144
144
145



Tablan25.14
Tabla n25.15

Datos de par y fdp comparados motor 5 HP
Datos de par y fdp comprados motor de 40 HP

Tablas capitulon2 6

Tabla n26.1.

Tabla n2 6.2a.
Tabla n2 6.2b.
Tabla n2 6.2c.
Tabla n2 6.3a.
Tabla n2 6.3b.
Tabla n2 6.3c.
Tabla n? 6.4a.
Tabla n2 6.4b.
Tabla n2 6.4c.
Tabla n2 6.5a.
Tabla n2 6.5b.

Tabla n2 6.5c.

Tabla n2 6.5d.

Tabla n2 6.5e.

Tabla n2 6.5f.

Tabla n2 6.6a.

Tabla n2 6.6b.

Tabla n2 6.6c.

Tabla n2 6.6d.

Tabla n2 6.6e.

Medidas en diferentes motores régimen permanente

Medida de la resistencia segun UNE 60034-28

Medida de la resistencia segin UNE 60034-28

Medida de la resistencia segin UNE 60034-28

Error en el par motor de 3.0 kW

Error en el par motor de 2.2 kW

Error en el par motor de 1.5 kW

Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 3.0 kW
Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 2.2 kW
Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 1.5 kW

Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:
Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:

estator

Error en los parametros del circuito motores de 3.0; 2.2 y 1.5 kW:

magnetizante

Error en los parametros del circuito motores de 3.0; 2.2 y 1.5 kW:

pérdidas en el hierro

Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:

del rotor

Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:

del rotor

Error en los parametros del circuito motores de 3.0; 2.2 y 1.5 kW:

UNE 60034-2-1.Resistencia

Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:

UNE 60034-2-1.Reactancia estator y rotor

Error en los pardmetros del circuito motores de 3.0; 2.2y 1.5 kW:

UNE 60034-2-1.Reactancia magnetizante.

Error en los parametros del circuito motores de 3.0; 2.2 y 1.5 kW:

UNE 60034-2-1.Resistencia de pérdidas en el hierro

Error en los parametros del circuito motores de 3.0; 2.2 y 1.5 kW:

UNE 60034-2-1.Resistencia del rotor

Abreviaturas capitulo n2 5

cal -
mf -
fl-

valor calculado
valor de fabricante
valor de plena carga

Nomenclatura

Resistencia
Reactancia

Reactancia

Resistencia

Reactancia

Resistencia

Norma

Norma

Norma

Norma

Norma

145
145

Pag.
152
152
152
152
153
153
153
158
158
158
159
159

159
159
160
160
160
160
161
161

161

vi



Capitulo n21

Objetivos y Planteamiento de la Tesis Doctoral



Capitulo n2 1. Objetivos y Planteamiento de la Tesis Doctoral

1.1. Objetivos y Planteamiento de la Tesis Doctoral
1.1.1. Introduccidn

Los accionamientos eléctricos mas utilizados son los motores de induccion, y dentro
de ellos los que mas se utilizan por su simplicidad son los motores con rotor en jaula de ardilla.
Actualmente a las aplicaciones clasicas se les une la traccion eléctrica aplicada a vehiculos
eléctricos o hibridos.

Dadas las muchas aplicaciones con las que cuenta es muy importante definir modelos
de representacion que expliquen el comportamiento de la maquina. Las técnicas para definir el
modelo de la mdaquina son muy concretas, pero para determinar los parametros de los
modelos existe muchas técnicas de estimacion. Todas las técnicas pretenden ajustar el
comportamiento de la maquina de la forma mas precisa.

Dentro de las técnicas de mayor interés podemos destacar las técnicas
metaheuristicas, que partiendo de datos generalmente poco precisos (datos de fabricante,
ensayos, etc.) permite estimar los parametros del modelo equivalente.

En la tesis se modelada la maquina, se obtenidos los pardmetros del circuito
equivalente mediante la aplicacion de los normas (UNE, IEEE, CEl) y se obtienen también
mediante la aplicacion de técnicas metaheuristicas. Entre las técnicas evaluadas cabe destacar
la utilizacion del algoritmo “shuffled frog-leaping” modificado, utilizado como método
novedoso de estimacidn y que ha aportado resultados de gran calidad en comparacién con
otras técnicas de busqueda. Los resultados obtenidos y simulados en diferentes maquinas de
induccion, avalan lo afirmado, fruto del trabajo realizado se presentan los resultados
obtenidos en maquinas de jaula de ardilla de simple y doble jaula, en los siguientes articulos:

“Estimation of induction motor parameters using shuffled frog-leaping algorithm” Electrical
Power Components and Systems. Published online: October 2012.

“Shuffled frog-leaping algorithm for parameter estimation of a double-cage asynchronous
machine” Electric Power Applications. 2012, Vol. 6, Iss. 8, pp. 484-490.

1.1.2. Objetivos y Planteamiento de la Tesis Doctoral

El objetivo del presente trabajo es evaluar mediantes técnicas metaheuristicas los
parametros del circuito equivalente de la maquina de induccion.

Para el estudio se han obtenido en primer lugar el modelo matemdtico [103] [106]
[141] [156] que responde al comportamiento de la maquina de induccion [29], [103] los
sistemas de ecuaciones que responden al comportamiento de la maquina de induccién, se
deducen teniendo en cuenta la teoria electromagnética [36] [106] [118] y el sistema mecanico.
Las ecuaciones planteadas responden a los [8] aspectos fisicos del estator y rotor, para poder
trabajar con todas los parametros referidos a uno de los devanados (normalmente estator) se
realiza la transformacion [134] de las ecuaciones del devanado rotorico al estator. Dicha
conversion se realiza bajo una serie de simplificaciones, lo que da lugar el circuito [103]
equivalente del motor referido al estator. También es usual para poder simular el
comportamiento [102] de la maquina de induccidn transformar el marco de referencia, de
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esta manera, [103] los ejes reales abc se transforman en ejes ficticios dg0, en éstos ejes la
velocidad que se considera es la sincrona.

Dado que el modelo equivalente de la maquina de induccién [8] se puede obtener
mediante técnicas tradicionales: ensayos, medidas de potencia o par entre otros [7] [14] [29]
nos permite tener una primera aproximacion en la obtencion de los parametros del circuito
equivalente. También es usual el obtener los pardmetros de la maquina de induccién mediante
la resolucién de las ecuaciones de comportamiento (ecuaciones diferenciales) [103]. Respecto
a las normas, hay normas especificas [83] [84] [175] [176] (UNE EN 60034-28, UNE EN 60034-2-
1, IEEE Std 112-2004), que describen mediante ensayos el procedimiento obtener los
parametros del circuito equivalente de la maquina de induccidn. En la tesis se han obtenido
los pardmetros del circuito de la maquina de induccién mediante normas, pero trabajando por
fase, es decir en lugar de establecer un circuito equivalente Unico, se han tenido en cuenta los
datos en cada fase.

Diferentes autores determinan los parametros del circuito equivalente de la maquina
de induccion, mediante diferentes técnicas, se citan algunas: mediante medidas de par [11]
[48] [137], mediante simulacién dindamica [48] [102], con disefios NEMA [128], motores de
simple y doble jaula con datos del fabricante [14] [135], considerando las caracteristicas del
material magnético [4][31][36] [99] [107], trabajos en linea[18] [110], caracteristicas de
reactancias de la maquina [29] [109], alimentacién mediante rectificadores [19], mediante el
uso de los elementos finitos [34] [54] [95] [143], técnicas numéricas [100] [163], modelado de
la maquina de induccion mediante Electromagnetic Transient Program [138] [170], modelado
de las mdquinas de doble jaula [69][135], procesos de simulacion [102] [136], estimaciones a
tiempo real [164], armédnicos [187], en ésta introduccidn sdélo se han citado algunas de las
referencias bibliograficas.

Las técnicas de optimizacién se basan en definir una funcién objetivo y una serie de
restricciones que se deben cumplir, para buscar soluciones factibles. Las técnicas
metaheuristicas (poblacionales) se basan, en explorar mediante individuos dotados de una
serie de propiedades el espacio de busqueda y localizar soluciones factibles. La metodologia de
las técnicas y los pardmetros a utilizar es el trabajo que desarrollan los investigadores para
optimizar la busqueda, en su aplicacidn a las maquinas de induccién. Una parte importante de
del presente trabajo tesis se ha basado en el estudio de técnicas metaheuristicas de
optimizacidn y su aplicacién en la obtencién de los pardmetros del circuito equivalente del
motor de induccién, podemos citar: Técnicas Heuristicas [57]; Swarm Intelligence [50];
Shuffed frog leaping algorithm [64] [66] [68] [117]; Genetic optimization algorithms [1] [2] [20]
[35] [39]; Particle swarm optimization [67] [71] [82] [116] [130], Ant colony optimization [16]
[24] [25] [26] [34] [43].

El problema basico radica en que no existe una técnica Unica de estimaciéon de
pardmetros ni un modelo Unico que represente el comportamiento de la mdaquina. Sin
embargo la técnica metaheuristica [51] [64] [66] [68] shuffled frog leaping algorithm, que se
presenta, ha ofrecido resultados que responden con fidelidad a los datos aportados por el
fabricante y en un tiempo de procesado menor al de otras técnicas comparadas.



Capitulo n2 1. Objetivos y Planteamiento de la Tesis Doctoral

Los ensayos se han realizado en tres motores comerciales de potencias 1.5; 2.2 y 3.0
kW, de acuerdo con las normas [175] [176] UNE EN 60034-28 “Ensayos para determinar las
magnitudes de los esquemas del circuito equivalente para motores de induccién de jaula de
ardilla de baja tensién” y UNE EN 60034-2-1 “Métodos normalizados para la determinacién de
pérdidas y del rendimiento a partir de ensayos”.

1.1.3. Estructura de la tesis
La presente tesis se estructura en los siguientes capitulos:

Capitulo n2 1.0Objetivos y planteamiento de la tesis doctoral. Declaracién de intenciones y
descripcién de la base de estudio.

Capitulo n? 2. Modelo matematico del motor de induccion. A partir de la teoria
electromagnética se define y propone un modelo de circuito equivalente. El circuito, fruto de
simplificaciones, es el que se adopta como representativo de la maquina de induccidn, se
amplia el estudio a motores de simple y doble jaula. Las ecuaciones que responden al circuito
son eléctricas y mecdnicas. Para simplificar el modelo se realiza la conversién de los ejes de
referencia del trifasico abc a bifasico dq0, dicha conversion es la se realiza en simulacion.
También se incluye en modelo de simulacion y diagrama de bloques de Simulink.

Capitulo n? 3. Normativa. Se ensaya y analiza la maquina con las Norma UNE EN 60034-28 y
UNE EN 60034-2-1, se obtienen los parametros del circuito equivalente. Procedimiento
mediante ensayos a rotor libre y rotor bloqueado, aplicando los correspondientes ajustes
(temperatura, variacion de la resistencia, entre otros) que permita obtener los pardmetros
buscados, denominado en T.

Capitulo n? 4. Metaheuristicas. Se trata en el capitulo las técnicas metaheuristicas
poblacionales PSO y SFLA, bases de las mismas, que se han aplicado en la obtencién de los
parametros del circuito equivalente de la maquina de induccidn trifasica.

Capitulo n2 5. Resultados. Experimentacion y Simulacién. Se han ensayado en el laboratorio de
Mdquinas Eléctricas de la Escuela Politécnica Superior de Jaén tres diferentes motores de
induccién jaula de ardilla (comerciales) de potencias: 1.5; 2.2 y 3 kW, cumpliendo los
requisitos de las Normas. Los ensayos realizados: a rotor libre, a rotor bloqueado y carga. En el
ensayo en carga se acoplaron los motores a una dinamo freno de potencia 5 kW, de forma que
se pudo analizar bajo diferentes condiciones de carga. Fruto de los ensayos realizados en
diferentes condiciones y repetidos un amplio nimero de veces, se obtuvieron los parametros
del circuito equivalente, observandose fluctuaciones. También se incorpora en el capitulo los
resultados del trabajo de simulacién mediante técnicas Metaheuristicas de los pardmetros de
la maquina, la técnica propuesta Shuffled Frog Leaping Algorithm modificado, la novedosa
técnica aplicada ha permitido obtener unos buenos resultados, fruto del trabajo realizado se
han publicados dos articulos aplicando la técnica a maquinas de simple y doble jaula.

Capitulo n2 6. Conclusiones. Se pueden establecer dos diferentes por una parte en lo referente
a los ensayos realizados cumpliendo las normas y ensayando las mdquinas con valores medios
(media aritmética de la resistencia medida en corriente continua) se pierde informacién. Por
otra parte la simulacién realizada mediante diferentes técnicas Metaheuristicas ha permitido
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comparar las respuestas de las mismas en modelos de simple y doble jaula, hay que destacar
que los datos obtenidos mediante la técnica propuesta es de gran utilidad, tiene un coste de
procesado menor, converge con mas rapidez y el error cometido es menor. Se entiende que
las condiciones de operacién de las diferentes técnicas han sido las mismas. Los algoritmos
programas han sido: DE, GAs, PSO SFLA y MSFLA.

Anexo |. Simulacion.

Bibliografia.
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2.1. Modelo matematico de la maquina de induccion trifasica
2.1.1. Introduccién

La maquina de induccién es uno de los convertidores electromecdnicos mas
ampliamente difundidos en la actualidad. Las razones de su éxito radican bdsicamente en su
resistencia ante los ambientes mas adversos y su relativo bajo coste. A finales del siglo XIX,
Tesla desarrollé el principio de funcionamiento de esta maquina y construyd los primeros
prototipos, desde entonces se han propuesto y desarrollado diversos modelos que la
representan en diferentes estados, con una precision adecuada a las aplicaciones practicas
tanto en régimen equilibrado como desequilibrado. Durante mucho tiempo las herramientas
de cdlculo y los modelos equivalentes han sido adecuados para el disefio, construccidn y
operacion de las maquinas. El uso creciente de arrancadores , variadores de velocidad y
convertidores electronicos de potencia, a partir de los afios ochenta y noventa, han hecho
imprescindible la utilizacion de modelos mas potentes. Modelos que sean capaces de dar
respuesta al régimen transitorio y la excitacidn con ondas no sinusoidales.

Para simplificar el analisis de la maquina, el modelo clasico considera que la respuesta
del circuito eléctrico es mas rapida que la respuesta ante variaciones mecanicas. De esta
manera se separan los sistemas eléctrico y mecdnico, aunque en ocasiones las respuestas
mecanicas y eléctricas tienen tiempo de actuacién similar.

El problema que plantean los desequilibrios de la red, o las maquinas monofasicas y
bifasicas, pueden ser analizados aplicando la teoria general de las componentes simétricas en
sistemas polifasicos.

Los modelos clasicos de la mdaquina de induccidn se basan en las ecuaciones de
Maxwell, aplicadas a una geometria simple. Aplicando la ley de Ampére en una trayectoria
cerrada vy la ley de Gauss para el campo magnético, se obtiene la fuerza magnetomotriz
(FMM) y la intensidad de campo magnético H, la induccién magnética B. Con la ley de Ampere
y la ley de Gauss aplicada al campo eléctrico, se determina éste y su integracién en la
trayectoria de las bobinas de la maquina determina las fuerzas electromotrices inducidas en
los devanados del estator y rotor. Las leyes de Maxwell determinan el modelo del circuito
equivalente clasico, para considerar el efecto de las pérdidas en los conductores y en el
material magnético se incluyen en el modelo resistencias.

Ecuaciones de Maxwell:

Ley de Gauss: diferencial V - E = Eﬂ ; integral $E - d§ = Ei
o

o
Ley de Gauss para el campo magnético: diferencial:V - BE=0 ; integral gﬁﬁ +ds=0

Ley de Faraday: diferencial: V -E = _aa—tB ;integral gﬁE) dl = —% s B-ds
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0E

Ley de Ampére-Maxwell: diferencial: V ‘B = U, j + U, & o

integral: jg B-di= uof j-d§+uo-eo-d—ij E-ds
c s S

El modelo matematico, desarrollo del mismo [103], de la mdquina de induccién en
parametros originales es una tarea relativamente simple [106], pero depende de la posicion
angular del rotor, dependencia que por otra parte no es lineal. Las maquinas trifasicas, tres
bobinas en el estator y tres o mas en el rotor, determinan un sistema de ecuaciones
diferenciales que definen el comportamiento dindmico de la maquina, que pueden ser
simplificadas, mediante técnicas de andlisis de circuitos y transformacién de parametros, que
permiten obtener un modelo para el analisis preciso y completo.

Actualmente los trabajos de optimizacién son los que mdas atraen la atencién de los
investigadores, como ya se ha podido apreciar en la bibliografia comentada y estan aportando
soluciones a los problemas planteados en el modelo a seguir en la estimacién de los
parametros del circuito equivalente del convertidor.

Los modelos de la maquina de induccion trifasica pueden representarse por medio de
circuitos eléctricos [156] los componentes del circuito determinan los pardmetros de los
modelos. En los circuitos existen tres partes: estator, circuito magnético [118] y rotor. Dentro
del circuito magnético [99] [167] hay que destacar el flujo y dentro de él el flujo util y el de
dispersidn, representados por los flujos generados por las inductancias.

Las ecuaciones utilizadas para los cdlculos matematicos estan referidas a uno de los
devanados, normalmente los componentes del rotor se refieren al estator [103].

2.1.2. Simplificaciones en la obtencion del modelo dindmico de la maquina de
induccion trifasica

El estator de la mdaquina de construccién cilindrica formado por laminas de material
ferromagnético y ranuras en su parte interna, lugar en el que se alojan las bobinas. El rotor
suele ser de dos tipos, devanado o de jaula de ardilla. En el devanado la estructura es
semejante a la del estator, si bien las ranuras del rotor no coinciden con las del estator
geométricamente ni en numero, se evita asi la vibracidn por los cambios peridédicos de
reluctancia, las ranuras se distribuyen con inclinacion. Respecto a la configuracién de las
barras del rotor se pueden construir con doble jaula o con barra profunda mejorando tanto el
rendimiento o el par de arranque. En el rotor los bobinados pueden ser reales.

La intensidad que absorbe el estator produce una distribucion casi sinusoidal de la
FMM en el entrehierro, descomponiendo mediante series de Fourier se puede estudiar la
distribucidon periddica de la FMM vy el teorema de superposicién; en condiciones lineales.

Para poder realizar el modelo de la maquina en régimen permanente, equilibrado o
desequilibrado, y en condiciones transitorias o dindmicas es necesario realizar una serie de
hipétesis que simplifican notablemente el modelo [103]:
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Estator y rotor son lisos, constituidos por dos piezas cilindricas.
Se desechan los efectos del ranurado del estator y del rotor, entrehierro constante.
Maquina simétrica, las bobinas del estator y del rotor son iguales entre si.

O O O O

Distribucion espacial de la FMM producida en el estator practicamente senoidal.
Cuando no es asi, se puede aplicar el principio de superposicidn para considerar los
armoénicos espaciales. Se desprecian los efectos de histéresis y saturacion.

o

Permeabilidad del hierro elevada, pequena reluctancia magnética.
0 Numero de fases y numero de pares de polos del rotor siempre coinciden con los del
estator.

2.1.3. Modelo de la maquina de induccidn trifasica aplicando las leyes fisicas

Para modelar la maquina de induccién [103] aplicando las leyes fisicas, es necesario
tener conocer la estructura fisica de la maquina [106] se muestra en la figura n2 1 y su
esquema en la figura n2 2.

eje bs

Figura n2 2.1. Esquema mdquina de induccion trifasica
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Figura n2 2.2. Circuito equivalente maquina de induccidn trifasica

Las notaciones utilizadas seran: s para estator, r para rotor y las fases a, b y c. El
esquema es valido para una maquina de induccidn trifasica, con rotor en jaula de ardilla o
rotor bobinado.

Cada una de las fases (con N vueltas) de la maquina trifasica [106], se encuentran
distribuidas uniformemente en el estator. Los retornos de las bobinas estan separados 180°
eléctricos de las respectivas entradas.

Seglin Ampere, y la ley de Gauss (simetria del campo magnético) [118]. La FMM [156]
resultante en funcidn de la posicidn angular 8, se puede obtener por superposicién de la
fuerza magnetomotriz producida en cada una de las fases.

La FMM se puede descomponer en series de Fourier, onda trapezoidal. Como posee
simetria impar de la funcién, la FMM, de cada fase, se puede expresar de como sigue:

_ 12 Niy, o 1 nm 2nm
FMM,(0,is,) = — Z = (cos— — cos T) cosnf (2.1)

3
n=1
_ 12N 12 Nyigy O 1 2nm 21
FMM,(0,ig,) = z = (cos— — cos T) cosn (6 — ?> (2.2)

=1

S

12 Nyi,q

FMM(6,isc) = ——

1( nm 2nn) (9 47‘[) 23
—Z\Cos3-—cos——Jcosn 3 (2.3)

Ms

1

S
1l

La FMM resultante se obtiene superponiendo la fuerza magnetomotriz de las tres fases
obtenidas en las expresiones anteriores.

La resultante depende de los valores instantaneos de las tres corrientes que circulan
por cada una de las bobinas del estator. Se supone que la intensidad en las bobinas es un
sistema de corrientes trifasico, equilibrado, sinusoidal, de secuencia directa y frecuencia
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constante. Esta hipdtesis simplifica notablemente el modelo, pero también limita su aplicacion
al andlisis en régimen permanente de la maquina de induccion.

El modelo pierde efectividad cuando no se pueden aplicar algunas de las condiciones
de simplificacion indicadas anteriormente.

Las ecuaciones de la intensidad son:

Io(t) =V2Icos (wt+ @) (2.4)

I,(t) =V21 cos (w t+ o+ ZTn) (2.5)

I,.(t) =V2 1 cos (a) t+ ¢ — 2%) (2.6)

Al introducir este sistema de corrientes, en las expresiones de la FMM aparecen tres
productos de cosenos, que se pueden descomponer en expresiones trigonométricas de sumas
y diferencias:

6VZN, I v 1 2nm
FMM,(6,t) = > Z—(cos—— cos—)
T n? 3

n=1
. Icos(n 0+ wt+ @)+ cos(nb — wt — @)

Qe+ D
+ cos n0—T+ wt+ @

Q2r+ Dm )
et

(4 + Dm
+ cos n0—T+ wt+ @

( (4r — Dm )l
+cos|nf— ——— wt—o || (2.7)

+ cos(n@—

3

Cuando el orden armdnico n es par o multiplo de tres, la FMM resultante es nula. El
primer armoénico espacial representativo en la distribucién de la FMM resultante es el 52. La
magnitud de esta armdnica es 1/25 de la magnitud de la componente fundamental de la
distribucidn, se puede considerar que la distribucién espacial y temporal de la FMM
corresponde casi integramente a los valores de la componente fundamental (n=1).

En la mayoria de los casos, el estator de las maquinas de induccidn se disena utilizando
dos capas para cada bobina, desfasadas entre si un cierto dngulo, que reduce un poco mas el
contenido de los armdnicos de orden 52 y 72, Cuando se desprecia todo el contenido armdnico
diferente a la componente fundamental de la FMM, se obtiene la siguiente expresion de la
distribucidon de FMM:

18V2 N, I
FMM,.(6,t) = ﬂ—cos(@ — wt— @) (2.8)
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La ecuacidn anterior es la ecuacion matematica, con las simplificaciones descritas, de
la FMM giratoria que se produce en las bobinas del estator de la mdaquina trifasica de
induccidn, cuando son alimentadas por un sistema trifasico equilibrado.

Una vez determinada la FMM, se aplica la ley de Ampeére, a una trayectoria cerrada
que abarque el estator y rotor. En el material ferromagnético la caida de FMM es
practicamente nula, no ocurre lo mismo en el entrehierro, al tener una permeabilidad muy
baja. Por lo tanto toda la caida de potencial magnético tiene lugar en la zona de la trayectoria
que atraviesa el aire. La densidad del campo magnético resultante en el entrehierro es:

B.(6,t) ~ 18\/;# cos(0 — wt— @) (2.9)

Siendo: 2g el espesor total del entrehierro de la maquina.

Expresada la distribucién en funcidn del espacio y tiempo de la densidad de campo
magnético B (induccidn) en el entrehierro, es posible calcular la fuerza electromotriz (FEM) en
las bobinas de la maquina ya sean del estator como del rotor. Para obtener su valor aplicamos
de nuevo la ley de Faraday, a la trayectoria espacial descrita por dicho devanado. Para un
conductor ubicado en la posicidon angular 6, con su retorno en la posicion 8+mr, se obtiene el
siguiente valor para la fuerza electromotriz inducida:

6+m

es(6, t)— i f B (6, t)dS— d fﬁr(e',t)rlde'

j cos(6" — wt — @) db’

0+
VI Nopiol, 7L "
B g m? dt

_18V2 Nypols Tl w
= =

cos(6 — wt — @) (2.10)

La fuerza electromotriz sobre la fase a del estator se puede obtener integrando las
fuerzas electromotrices sobre cada uno de los conductores distribuidos uniformemente entre
las posiciones angulares -2m/3 < © < -i/3. Considerando que en un diferencial de angulo do,
existen (3 N, /rt.d8) conductores, la FEM sobre todos los conductores de la fase “a” del estator
es:

w|y

18v2 Nyuols vl w
g m?

eq.s(6,t) = cos(8 — wt —

21

3

—54 V2NZpols rlw
= gs:: o sen(wt— @) (2.11)
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En el rotor la FEM inducida es:

V3
- §+ wmt

18V2 Nyl 7l w 3N,

SHOZS cos(8 — wt — ) —do

gm s
2 omt

_ =54 V2N2uol, 71 (w — W)

= I sen (0 — wy) t— @) (2.12)

ear (01 t) =

Si las bobinas del rotor se encuentran en cortocircuito (lo que sucede en las maquinas
de jaula de ardilla y rotor bobinado, después del arranque), la FMM que aparece sobre ellas,
fuerza la circulacién de corrientes sinusoidales de secuencia positiva en el rotor. Las corrientes
originadas por la induccién de fuerza electromotriz en el rotor, producen un campo magnético
rotatorio a la frecuencia determinada por el deslizamiento. EI material ferromagnético tiene
una permeabilidad muy alta, la caida de la FMM al igual que ocurre en el estator, ocurre casi
completamente en el entrehierro. La suma de FMMs es por lo tanto:

FMM,,(6,t) = FMM,4(0,t) + FMM,,.(6,t) ~0 (2.13)

Para determinar el par desarrollado por la maquina de induccidn, aplicando la ley de
Lorenz, se integran las fuerzas producidas por el campo magnético rotatorio del estator sobre
las corrientes que circulan por los conductores del rotor:

T,(0,t) =
[ 5 ]
3N, rl ] ] ]
2— f lgr(gr t)lar(t) do + fﬁr(gi t)lbr(t) do + ﬁr(g; t)lcr(t)dg =

wla

T

2T
3

wl::":.q

162ug NsNyIl- 11
gmd

3
Sen((p - V) = > Eqs I Sen(<p - V) (2.14)

El modelo directo partir de las leyes fundamentales del electromagnetismo ofrece una
interpretacion fisica de los principios de funcionamiento de la maquina de induccidn. A nivel
de disefio y construccidn, este enfoque es muy util puesto que tiene en cuenta los aspectos
geométricos y constructivos de la maquina.

2.1.4. Inductancias y ecuaciones de tension en la maquina de induccién. Jaula
simple

La maquina de induccién convencional con tres bobinas en el estator [103] separadas
120° en el rotor siempre se puede configurar como un devanado trifisico que asimilen los
efectos de las barras del rotor. Las bobinas del rotor se encuentran normalmente en
cortocircuito, [141] pero desfasadas 120°. Las seis bobinas se asocian a mallas. De acuerdo con
las simplificaciones e hipdtesis antes citadas, se presume que las inductancias del estator y del
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rotor tienen igual valor: L, =L, = L. = Ly y L» = Ly = L. = L;; se consideran iguales las pérdidas
por fase, tanto en el circuito del estator como en el rotor: ro, =rgy = rec =rgy g =rp = e = I

Las ecuaciones del modelo, expresadas matricialmente son:

1=l =l ol + el @9

V. tensiones de las bobinas del estator.
V, tensiones de las bobinas del rotor.

R, resistencia de las bobinas del estator.
R, resistencia de las bobinas del rotor.

I, intensidad de las bobinas del estator.

I intensidad de las bobinas del rotor.
e.fem inducida en las bobinas del estator.
e, fem inducida en las bobinas del rotor.

Se ha considerado que el material [141] magnético no se satura, existe por lo tanto
una dependencia lineal entre los enlaces de flujo y la intensidad mediante las inductancias:

) _[1ls] ][]

w=win= o] =l vl

] (2.17)

A enlaces de flujo.
L inductancias propias y mutuas de las bobinas del estator.
L, inductancias propias y mutuas de las bobinas del rotor.
L, = L,s inductancias debidas a los acoplamientos mutuos entre las bobinas del estator y rotor.
Considerando los componentes de la inductancia, en las bobinas del estator:
Lo = Ly + Lgn (2.18)

Lg; es la inductancia de dispersion de la bobina del estator y Lg,, es la inductancia
magnetizante de la bobina del estator.

La inductancia magnetizante se expresa como:

N\ 7T uor
Lsmz(—s> T 219
2 g

Todas las inductancias mutuas del estator son iguales
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1
Lsasb = _ELsm (220)
En el rotor, el conjunto de inductancias son
L= L+ Ly (2.21)

L,; es la inductancia de dispersion de la bobina del rotor y L,.,,, es la inductancia magnetizante
dela bobina del rotor.

Todas las inductancias mutuas del rotor son iguales
1
Lrarb = - Eer (222)

La expresién dela inductancia mutua entre las bobinas del estator y las bobinas del rotor se

indica a continuacidn y son iguales entre bobinas homdlogas Lgs.q = Lsprp = Lscre
Legra = Lgr-cosB,. (2.23)
Las inductancias entre bobinas préximas Legrp = Lspre = Lscra

21
Legrpy = Lgpr* COS (Hr + ?> (2.24)

También la inductancia entre bobinas no proximas Lgg,c = Lgpra = Lscrp

21
Legre = Lgy - cCOS <9r - ?) (2.25)

Siendo:

N\ N\ T por 1
Ly, =|=]|=)— (2.26
=3)E)T em

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la maquina de induccidn trifasica son

. dAsq
Veg = T " lgq + It (2.27)
. d/lsb
Vg = Ts * Igp + It (2.28)
. dAsc
Vee = Tg = lge + It (2.29)
Respecto al rotor:
] dA
Vyg = Ty * lpg + d;“ (2.30)
dA,p
Vyp = Tt b+ d; (2.31)
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o, Ay
Vpe = T5 e T dt (2.32)

Ddénde: r resistencia de dada fase del estator, r,resistencia de dada fase del rotor.
Los enlaces de flujo, de las fases del estator se expresan como:
Asa = Lsasaisa + Lsasbisb + Lsascisc + Lsaraira + Lsasbirb + Lsascirc (2-33)
Ash = Lspsalsa + Lsbspisp + Lopscisc + Lspraira + Lsbsblrp + Lopscire (2.34)
Ase = Lgcsalsa + Locshlsh T Lscsclse T Lscraira + Locspirn + Locscire (2.35)

En las ecuaciones anteriores, se puede apreciar su complejidad, debido a la variacion de
las inductancias de los circuitos del estator y rotor.

2.1.5. Ecuaciones de transformacion y cambio de variables
2.1.5.1. Representacion vectorial de magnitudes fisicas

El espacio temporal se representar mediante tres ejes ortogonales a, b y c. Las
magnitudes trifasicas se pueden definir a través de sus coordenadas X, (t), Xp (t) y X. (t) sobre
los tres ejes ortogonales, de modo que a cada valor de la variable t te corresponde un punto
concreta, definiendo asi un vector espacial S (t) que tiene como origen al origen de
coordenadas (tomado como referencia).

C

Figura n2 2.3. Vector espacial S(t)= en el sistema abc.

Todo vector se puede descomponer como suma de vectores. El vector S (t) se puede
descomponer como suma de dos vectores perpendiculares, S° (t) y H (t). Donde H (t) es un
vector formado por componentes homopolares iguales.

S(t)= S'(t)+ H(t) (2.36)
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Siendo:
x'(t) h(t)
S@®=y@®| H@=|h®)] (237)
z'(t) h(t)

La componente homopolar es:

x() + y(@) + z(t)

h(t) = 3

(2.38)

Estos dos vectores permiten definir una nueva base de coordenadas. La direccion
[1, 1,1]"en coordenadas abc del vector H(t) define el eje y del nuevo sistema, mientras que el
vector S’(t), perpendicular a H(t) estard contenido en el plano N, perpendicular al eje y
definido por los ejes a B. En la figura puede apreciarse la descomposicién del vector S (t) en sus
nuevas componentes y los ejes afy.

Figura n2 2.4.Descomposicion vectorial del vector S (t)

Si se considera un sistema trifasico simétrico y equilibrado, se puede demostrar que las
corrientes y tensiones trifasicas pueden representarse mediante un vector espacial de médulo
constante que gira a velocidad constante en el plano N. En primer lugar se define la tensidn
trifasica v (t) cuyas componentes abc son tensiones sinusoidales trifasicas equilibradas
(mddulo Vs y desfase 120°).

- Vpmax COS(w - t)
v(t) = [Ub] = [Vmaxcos(w - t — Zn/g donde v, + vy, + v, =0 (2.39)
Ve Vpaxcos(w -+ t + 2”/3
Dado que el sistema es trifasico y equilibrado, la componente homopolar es nula, lo

cual implica que H (t) =0y por lo tanto S (t) = S’ (t), es decir, el vector espacial esta contenido
en el plano M. Para deducir la trayectoria que describe el vector v (t) en el plano es util realizar
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un cambio de base de los ejes abc a los ejes afy mediante la aplicacidén de la matriz de cambio
de base [T]apc/ apy-

U, v,
v(t) = [vﬁ = [Tabc/aﬁy] “|Vb| (2.40)
vy Ve
Siendo la matriz de transformacion:
i 1 1
1 =Yg —
2 V3 V3
[Tabc/aﬁy] = § 0 /2 o /2 (2.41)
1 1 1
Ve Ve Y

Se cumple que:

|[Tab0/aﬁy]| =1 vy [TabC/aBV]_l = [TabC/aﬁy]T (2.42)

Sustituyendo en el sistema anterior las componentes de v (t) (v,, v, V), se puede determinar v
(t) en el nuevo sistema de coordenadas.

vll

Vy

Vimax€COS(w * t)
VmaxCOS(w * t + 27r/3)

i 1 1 ]
cos(w - t) — Ecos(w t— 2”/3) — Ecos(w t 4 271/3)

2
3 " Vinax 3 3 =
3 cos(@ -t — 21/ — Scos(w -t + 21/
0 l
- cos(w - t) -
\/;' Vinax sin(w -+ t) (2-43)[):\/;' Vimax (2.44)
0

A partir del resultado se puede deducir que la tensidén trifasica v (t) sigue una
trayectoria circular de radio p y con velocidad angular constante w sobre el plano N.

En la figura puede apreciarse lo expuesto:
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Figura n2 2.5. Representacion de la trayectoria del vector v (t) en el plano N
2.1.5.2. Transformacion de Park

Una vez realizado el cambio de base [134], las tensiones e intensidades girardn con
velocidad angular constante w sobre el plano N, definido por los ejes a y B. Lo que interesa de
todo el planteamiento es que los vectores espaciales de tension e intensidad permanezcan
fijos, de modo que en régimen permanente sea un vector constante. Se consigue definiendo
un sistema de referencia que gire sobre el plano M a la misma velocidad w que el vector
espacial, de modo que permanezca fijo en el nuevo sistema. La nueva base define dos ejes d-q
que giran en torno a un tercer eje 0, coincidente con el eje y, se puede apreciar en la figura
siguiente:

Ve

Va
Vg

Figura n2 2.6. Cambio de base entre los ejes a-B-y a los nuevos d-g-0

A partir del angulo 8 de rotacion de los ejes dg0, se puede definir la matriz [T]a[;y/dqo que

permite hacer el cambio de base de afy a dq0.
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] Vo cos@ sinf O
Va| = [Tlagy/aqo - Vg [T]asy = |—sin® cos6 0] (2.45)
Vo v 0 0 1

Se cumple que:

|[Taﬁy/dq0]| =1 vy [Taﬁy/dqo]_l = [Taﬁy/adqo]T (2.46)

Se ha conseguido cambiar el sistema de referencia del vector espacial desde el

dominio temporal abc, hasta el dominio de los ejes giratorios dq0. Esta cambio se conoce con

el nombre de transformada de Park.

La transformada de Park convierte las componentes a-b-c del sistema de tensiones

trifasico en otro sistema dqg0. Es una matriz ortonormal que combina las dos transformaciones

anteriores (sistemas abc en afy y a su vez afy en dq0). La matriz T resultante es la matriz de

transformacion de Park:

i p (9 27r> (9 N 271) 1
cos cos (0 — 3 cos 3
2 . . 2 . 21
[T] = [Taﬁ},/dqo] . T% = I3~ sinf —sin (6 — ?) —sin(6 + ?> (2.47)
1 1 1
L V2 V2 V2

[T17t =T

Tll=1 vy (2.48)

[quo] = [TT]- [Tabc] (2.49)

El valor de 6 se obtiene de:

6 = ftw(r)d‘r+ 0(0) (2.50)
0

-0 es el angulo de rotacion de los ejes d-q.
-0, es el angulo inicial entre los ejes dq y el vector espacial de referencia.

- w es la velocidad angular de los ejes dq.

En la nueva base los ejes dg0 giran sobre el plano M a la misma velocidad angular w
que el vector espacial. El vector aparecia como giratorio referido a la base abc, pero al girar
ahora a igual velocidad que los nuevos ejes, se transforma en un vector fijo.
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Los valores del sistema trifasico abc, variacion senoidal en el tiempo son
transformados a valores constantes dg0, en régimen permanente. El nuevo vector se obtiene
multiplicando el vector de coordenadas trifasicas del sistema original senoidal, por la matriz de
transformacion.

Figura n? 2.7. Representacion de un vector en la nueva base

El cambio de variables de la mdquina trifasica en estado estacionario, al nuevo sistema
de referencia se realiza mediante la expresion:

fqu(s) = K 'fabc(s) (2.51)

Dénde:

(fqus)Tz [qu fas fOs] (2.52)

(fabcs)Tz [fas fos Jes] (2.53)

En las expresiones anteriores, f (funcién) puede representar la tensidn, los
acoplamientos magnéticos, o intensidad. El superindice T indica la transpuesta de una matriz.
El subindice s indica las variables, parametros, y la transformacién asociados con circuitos
estacionarios. El desplazamiento angular 8 debe ser continuo; sin embargo, la velocidad
angular asociada con la carga no se especifica. El sistema de referencia puede variar para
cualquier velocidad angular constante o variable, o puede permanecer inmovil.

El cambio de variables se puede aplicar a las variables de cualquier secuencia de forma
de onda y el tiempo, sin embargo, la transformacién de Park es particularmente apropiado
para una secuencia abc.

En la figura siguiente se pueden apreciar la transformacidn del sistema de referencia.
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L

f cs fd_g

Figura n2 2.8.Relaciones de la transformacion

2.1.6. Modelo dindmico de la maquina de induccidn trifasica. Ecuaciones de tensién
con las variables de la maquina

Para ilustrar la deduccidon se considera una madaquina trifasica [103], simétrica,
conectada en estrella.

Figura n2 2.9.Esquema de la maquina de induccion trifasica
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Las ecuaciones de tensidon tanto del estator como del rotor, se pueden expresar como:

dA
Vsabe = Ts * lsabe T %bc (2.54)

dA
Vegpe = Ts * lrape + %(2-55)

Para simplificar subindices, se van a exponer a partir de ahora como:

=v (256

Vs = vsabc y vr

i, =i (257)

Ls lsabc y T

A =Agey A =24 (258)

En un sistema magnético lineal, las relaciones de flujo se puede expresar como:

=l o176 es

Las ecuaciones de la tensidn en notacidon matricial:

b= 15 &) le]+ 2wy e

En la expresién matricial anterior los valores de: v.'; v,’; is; ii; ®s; ®.; Ry y R, son

respectivamente:

vl = [Vsa Vsb Vscl; vl = [Vra Vrb Vrc] (2.61)
T = lla i iscl; if = lra bp ired (2.62)

d’:: [¢sa ¢sb ¢sc] ’ d’:: [¢ra d)rb ¢rc] (263)

., 0 O . 0 0
Rg=10 r, 0] ; R- =10 n 0] (2.64)
0 0 0 0 n

Las matrices extendidas de los acoplamientos magnéticos que se producen son:
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21 —2m7
Le+ Ly Ls cos? L COST
—2m 21
[Ls (O)] = |Lps - cos —— Ly + Ly Ly cos— | (2.65)
3 3
21 -2
Lins cos —- Lms-cosT Ly + Lips |
Operando:
Lms Lms
Ls+ L — —
S ms 2 2
Lns Lims
[Ls ()] =] — > Ls+ Lom == (2.66)
L L
- 7;5 - gls Ls+ Lips
[ 21 —2m
L+ Ly Loy cos? Ly - COST
—21 21
[Lr(6)] = |Lpy - cOS—— Ly + Ly, L, -cos— | (2.67)
3 3
21 —2m
i J P cos? J P COST L.+ Ly,
[ Lmr Lmr
L.+ L —
T mr 2 2
Lonr Lony
L] = - > L+ Ly == (2.68)
L L
| Tznr - 7;17‘ L, + Lmr_

Por otra parte los valores de las matrices L, (8) y L. (8) son (matriz dependiente de 6,):

[Lsr(0)] = [Lys (9)]T = Ly

21
cos 6, cos(6, + ?)

2m
cos(6, — ?) cos 0,

21 21
cos(6, + —) cos(6, — ?)

3

21T
cos(6, — ?)

2
cos(6, + ?ﬂ) (2.69)

cosf,

Las inductancias L, L, son respectivamente las inductancias que representan las
pérdidas en el estator y rotor. Las inductancias L y L son las inductancias magnetizantes. La
inductancia L, representa la inductancia mutua entre el estator y rotor.
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La mayoria de las maquinas de induccidn no estdn construidas con bobinas en el rotor,
la corriente circula por las barras del rotor (cobre o aluminio), que estan distribuidas
uniformemente y que estan embutidas en un material ferromagnético, las barras se cierran en
un anillo comun en cada extremo del rotor, tanto en simple como en doble jaula.

Con los valores de las matrices obtenidas, y operando se obtiene:

ap

U:R'l-}'NE,

= LO)i (2.70)

d
W] = [RI- [+ N (2 [L@)] - []) @271

dt
O 1) I [ W
M—W]M+N<—@— - m+m>1am>(v>

d [L(6)]

M=mym+w( -

o+ 1O ) @7

A d . - . N
El término: [L(0)] o [i] representa las fem de transformacién, debidas a la variacién

de las corrientes por las bobinas.

P d[L(6 . . . .
El término: %- w - [i] representa las fem inducidas debido al corte de los enlaces

de flujo por las bobinas en movimiento.

. ae .
Siendo:w = prll s la velocidad angular.

2.1.7. Modelo dinamico de la maquina de induccion trifasica. Ecuaciones del rotor
referidas al estator

Las ecuaciones de la tensidn del rotor [103] [156] es conveniente referirlas a las
variables del estator. Las tensiones se relacionan mediante el cociente del nimero de espiras
N./N,, mientras que las intensidades lo hacen con el siguiente cociente N,/N,.

Parametros convertidos.

Tensiones:

N _ daA
Vra =Vi(rr gt d;‘l) (2.74)

N. dA
vrb, = N_S<7"r ) in + d;b> (275)
T

N, , dA
Ve = N—i(rr “ e + d;C> (2.76)
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Flujo magnético:

N
A = N—S-A, (2.77)
r

Intensidades del rotor:

i, =N—’ir (2.78)
S

Inductancias del rotor:

N
Lom = (N_S> L (2.79)
r

N
11 = (57 L) @80

T

2
N,
Lym = (F) Lgm (2-81)
s

. N2
[L r]=(N_) (L] (2.82)
T
Resistencia del rotor:
N
rr=(ﬁj)2n (2.83)

La matriz de acoplamientos queda ahora como:

21 — 21
L'+ Ly Ls* cos? Ly - COST
, —2m 2n
L' (0) = |Lpys - cos—— L'y + Ly Lms " €05 — (2.84)
21 —21
Lo cos? Ls COST Ly + Ly
L L
L . + Lms 2ms 2ms
, _Lms , _Lms
L(0) = > L'y + Ly z (2.85)
L —L
2ms 2ms L . + Lms
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[ 2m 217
cos 6, cos(8, + ?) cos(6, — ?)
, 2n 2n
L' (8) = Lpys| cos(8, — ?) cos 6, cos(6, + ?) (2.86)
2m 2m
cos(8, + ?) cos(6, — ?) cos 0,

La matriz de flujos magnéticos referidos al estator:

[/’ls] _ [[ Ls(6) Lsr(H)] [ (2.87)

A% o O L.(6)

La expresion matricial de las tensiones referidas al estator es:

(gt dh Wx® )
[;i] - Hdl',sr(g;]t v jtd L,r‘ . [ ;fr] (2.88)

dt dt

2.1.8. Ecuacion del par en las variables de la maquina

La energia almacenada [103] es la suma de la inductancia de cada bobina mas la mitad
de todas las inductancias mutuas en el estator y rotor. La energia almacenada en las
inductancias de fuga no es una parte de la energia almacenada en el campo. La energia
almacenada en el campo es:

1 1
Wf = E(is)T(Ls - Llsl)is + (is)TL rly + E(l r)T(L T L lTI)i r (2'89)

Donde | es la matriz identidad, suponiendo como hasta ahora que se considera un circuito
magnético lineal y la energia almacenada W:; es igual a la coenergia W.. La relacion entre la
energia mecanica y el par, en un sistema en rotacién, se puede expresar como:

AW, = — T, db,,, (2.90)
Dénde:

T. es el par electromagnético, positivo en la acciéon del motor.
O es el desplazamiento angular del rotor.

Los enlaces de flujo, intensidades, W;, W, se expresan en funcion del dngulo eléctrico 6, .

b, = (g) 6. (2.91)

La energia mecanica, en funcidn del angulo eléctrico, es:
2
dw, = —T, - (F) 6, (2.92)
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Considerando W= W,, el par electromagnético puede expresarse como:

P\ oW, (i;, 6,
Te(ij,er)=<§)% (2.93)

Si se expresa Ly y L', en funcidn del angulo eléctrico y sustituyendo:

P 0
T.(5.6,) = (3) @ 55 Warlts @99)

Par electromagnético expresado en N.m.

También se puede relacionar el par en funcién de la velocidad angular del rotor:

P\ d
Te =]<2)dtwr + Tres (2.95)

J es la inercia del rotor (kg.m?) y en algunos casos la carga conectada. El par de carga T, (par
resistente) es positivo en la maquina de induccién para una carga conectada al eje.

Las ecuaciones eléctricas y mecanicas, que se muestran, definen el modelo
matematico de la maquina de induccion. Modelo que para simplificar se ha expresado para un
solo par de polos.

[+ dL, dLsr(e) |

dt
| - f (2.96)

[ssr] - Hw ‘ o J

dt

de
o = — (297)

dw
T.=]- _r+

It Tres (2.98)

El sistema de ecuaciones diferenciales anteriores, modela completamente el
comportamiento dinamico, transitorio o de régimen permanente de la maquina de induccidn.
Sin embargo, cuando se determinan las fuerzas electromotrices inducidas en las bobinas, o el
par eléctrico sobre el eje mecanico, se hace explicita en las ecuaciones la dependencia no
lineal y funcional con la posicién angular 6. Las inductancias mutuas establecidas entre
estator-rotor, dependen de la posicidn angular 6, y por esta razén el par eléctrico y las fuerzas
electromotrices también. Este angulo varia continuamente durante la operacidon de la
maquina, menos en el ensayo a rotor bloqueado.

2.1.9. Aplicacion de la transformada de Park al rotor

Es conveniente trabajar [103] con un modelo referido al estator de la maquina, por lo
tanto se tiene que proceder a convertir los valores del rotor. La transformada es convierte el
sistema.
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f qaoey = Kr* flapey (2.99)
Dénde:
Favea)' = Far for [l (2:100)
(f qaoe)t = Uqr flar for] (2.101)

El valor de K, sigue siendo:

i 2 21T
cosff cos(f — ?) cos( + ?)
K, = g senf3 sen(B — Z?H) sen(f — Z?H) (2.102)
1 1 1
2 2 2

El angulo B es:
B=6-06, (2103)

El desplazamiento angular es:

t
6, = Jm(f)df+ 6,(0) (2.104)
0

Donde € es la variable de integracidon. La matriz inversa es:
cosf senfl 1]

21 2m
K™ = Icos(ﬁ_?) sen(f — =) 1| (2.105)

l 2 2
cos(B + ?) sen (B + ?) 1

fer fa

Figura n2 2.10. Conversién de eje del rotor a los nuevos ejes de referencia
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En la figura anterior se pueden apreciar los ejes de los circuitos del rotor convertidos,
los angulos y las velocidades.

Las ecuaciones de transformacion indicadas anteriormente son las ecuaciones de
transformacién de los circuitos estacionarios utilizando B como el desplazamiento angular en
lugar de 8. De hecho, las ecuaciones de transformacién de los circuitos del estator y el rotor
son casos especiales de una transformacién para los circuitos, estacionarios o giratorios. Si B,
8, son reemplazados por 6. siendo

m=f%®@+m@ (2.106)
0

Luego la velocidad angular w.de los circuitos, se pueden seleccionar para corresponder
a los circuitos que se transforma, w. =0 para el estado estacionario y w. = w, para los circuitos
del rotor.

De ello se desprende que todas las ecuaciones de los circuitos estacionario son validas
para los circuitos del rotor si 8 se sustituye por By w por w — w,. El fasor de las relaciones de
estado estacionario de los circuitos del estator, también se aplica a los circuitos del rotor en
equilibrio

far = V2 - f - cos[(we — 0t + 60p(0)]  (2.107)

£ =7 £ -cos [(we — W)t + B (0) - 2?”] (2.108)

. , 21
for = V2 - fr - cos [(we — wp)t + O p(0) + ?] (2.109)
Donde OQTf(O) es el angulo de desfase de la fase a del rotor en el origen de tiempos.

2.2. Modelo estatico de la maquina de induccion trifasica. Variables en los nuevos
ejes de referencia
2.2.1. Ecuaciones de la tension referidas a los nuevos ejes de referencia

Las ecuaciones referidas [103] [106] al estator en los ejes dqO son:

dA
i qdo(s)
Vgdots) =75 *lgaoes) T Aags* @ + —— (2.110)

, . , dA qaom)
Vgaor) =Tr " Ugaoery + A agr - (@ — wp) + % (2.111)

Dénde:
(Aags)t = [as — Ags 0] (2.112)

(A,dqr)t = [/Yds - Aqb,qs 0] (2113)
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Teniendo en cuenta las expresiones de la transformada:
fqu(s) = K - fabc(s) (2.114)

f'qa0y = Kr* fabeey (2.115)

El sistema de ecuaciones representadas matricialmente de los flujos de estator y rotor
convertidos a los nuevos ejes de referencia:

[aqdm] _ [ Ko L (0) (K)™ K- (6) (K)™| [iqdoS

K, - (L'g (0)t (K)? K, -1 (6)- (K,)™1 ] (2.116)

A qdor Uqdor

Donde los valoresde L, L', y L, son:

L L
Ls+ Lo ’2"5 — ’;S
— Lms Lms
L&) =| - > Ls+ Lo == (2.117)
L
- 72715 - 72n5 Ls+ Lms_
21 —2m
L,"+ Ly Lms cos? L - COST
, —2m 21
L,'(8) = [Ly; - cos —— L, + L Ls = €05 — (2.118)
21 —2m
Ls cos? Ls* COST L, + Ly
2m 277
cos 6, cos(6, + ?) cos(6, — ?)
, 2n 2n
L' (0) = Lps|cos(6, — =) cos 6, cos(f + =) (2.119)
2m 2m
cos(8, + ?) cos(8, — ?) cos0,

Operando los valores:

L+ M 0 0

Ko L(0) (K)'=| 0 L+ M 0] (2.120)

0 0 L
L,+ M 0 0

K, L' (6) (K)t=| 0 Ly+ M o] (2.121)
0 0 L,
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M 0 0
KL’ (0) (K)™h =K, -L's (6)° - (Ko)™" = [0 M o] (2.122)
0 0 0

Siendo M:

3
M= S Lns (2123)

Las ecuaciones representativas del voltaje son:

d Ags
Vgs =Ts "lgs+ @ *Ags + (2.124)

dt
_ . /1ds
Vs =T "lgs— @ *Ags + I (2.125)
Vos =715 " igs + Aos (2.126)
S S S dt

Ecuaciones del rotor referidas al estator:

’

’, ’ ./ , dlqr
Vg =10 g+ Vg (0= )+ —— (2.127)

dt
, . , dA’q
Var =77 Tgr— A gp (0= ) + Tr (2.128)
o ., /1,01’
Vior =77 ~TUor + It (2.129)

De las ecuaciones anteriores se desprende los valores de los enlaces de flujo:
Ags = Lg “igs+ M(igs + i'qr) (2.130)
Aas = Ls - igs + M(igs + Uqr) (2.131)
/105 = LS ) iOS (2132)
Xgp =Ly Tgr+ M(igs+ i'yr) (2.133)
Nap =L TUgr+ M(igs + V'gr) (2.134)
AIOT = L,T' ) ilor (2135)

Las ecuaciones anteriores se pueden materializar en los siguientes esquemas, circuito
equivalente de la maquina de induccién polifasica.
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WA gy (w - ‘”r) Adr

Fs + mu Ly Ly - m.q. r
| 000 000,
T N\ \_/ \__/ N\ ¥
P > : o
” Iq LM- g 9 P:V
C!J)tq; (w - mr) Ar;,lr

Lds iar
Vs LM Uér

5 r.
—\N\ ANN—=
—_— —
gy iy
Vos Ly, L;r 1"Elr

Figura n2 2.11. Circuito equivalente de la maquina de induccién trifasica en los ejes qd0

Los parametros de la maquina de induccidn se expresan, casi siempre, con
resistencias y reactancias o en valores por unidad. Se expresan la tensidén y las ecuaciones de

flujo en términos de reactancias en lugar de inductancias. Quedando las ecuaciones anteriores
como:

S Ve (2136
vqs =T lqs + wp w lpds + dt ( . )
. 1 d g
Vas = 15 " lgs + w—b(— w - lpqs + Ts) (2137)
. 1 (d i
Vos = Ty *lgs + w_b( o S) (2.138)

’, ’, ./ 1 ’, dlp,qr
Vg =17 Vgt —((0— ) Py + (2.139)
wWp dt

L 1 ., Y ar

vdr_rr'ldr-l_w_b_(w_wr)'wqr-l'T (2.140)
. . 1 dpy
v0r=rr-10r+w—b( dt’) (2.141)
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Ddénde: wy es la velocidad angular eléctrica base utilizada para el calculo de las reactancias
inductivas. Los enlaces de flujo, en voltios:

Yas = Xs “igs + Xu(igs + Ugr) (2.142)
Yas = Xs “lgs + Xm(iags + Uar) (2.143)
Yos = X5 los (2.144)
Vs =X Ugr+ Xu(igs + i'qr)  (2.145)
Var =X7 Uas + Xu(as + Uar) (2.146)
Yor =X7 ior (2.147)
En las ecuaciones anteriores las reactancias inductivas se obtienen multiplicando w,
por la inductancia. Las ecuaciones de las tensiones, referidas a los ejes dqO, se escriben en

términos de intensidades y enlaces de flujo. Las intensidades y los enlaces de flujo estan
relacionados y son variables independientes o de estado.

Si las corrientes son seleccionadas como variables independientes y los enlaces de flujo
por segundo sustituidos por las reactancias, las ecuaciones de tension se pueden expresar
como:

[V]=1[z]-11] (2.148)

Matriz de tensiones

Vgs
v |
Vos
Vgr
U,dr
Vor
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[+ s “x 0 dx
ST Wp wp * M iXM 0
w d XSS dt wp wp
——X s + 0 W dXy
wp dt wy -——X; 0
d Xs Wy dt wp
0 0 5t T 0 0 0
- dX . w— W, ¥ 0
dXy ((u - (Ur)XM 0 rr dt o ( wp )X v
dt wy (‘;b w— W, X +err 0
_(w - a)T)XM XM ( W ) rr Tr dt wp
b dt wy dX’
0 0 0 0 0 r 4
T dt Wp
— iqs -
ids
i
2 (2.149)
Uqr
i,dr
i or
Dénde:
X = Xis + Xy (2.150)
X=X+ Xy (2151)
Las ecuaciones de los enlaces de flujo son:
_lpqs ] X ss 0 0 Xu 0 0 1 [lgs]
lpds 0 Xss 0 0 XM 0 las
71005 0 0 Xls 0 0 0 iOs
S = ., 2.152
Vol [ X 0 0 X 0 0 |"|i,| &1
lp,dr 0 Xm 0 0 X,rr 0 i,dr
[ o L 0 0 o 0 0 Xul Lirg,

Si los enlaces de flujo son seleccionados como variables independientes a
continuacioén, la ecuacién matricial anterior se puede resolver por las corrientes y por lo tanto:

[ igs ] , —Xy 0 0 " Ygs ]
ids 0 X i D 0 0 _XM 0 lpds
i 1 N 0 0 0 W
= = Ls «| 79| (2.153)
l.,qr D _XM 0 0 Xss 0 0 lp,qr
.l,dr 0 Xy O Xss D 0 lp,dr
Q" oy 0 0 0 0 0 /X,lr— LY o

Dénde

D=Xs X, — X5 (2.154)

Sustituyendo en la anterior ecuacién matricial los valores de las intensidades en
términos de tension y en términos de enlaces de flujo la ecuacion anterior queda:
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Uq s
Vs

Vos _
v qr -
v,dr
Vor
Wy 14w 0
D wy, dt wp 15Xm 0 0
2 X d 0 P 15X
wp D dt Wy 0 — SDM 0
0 0 Ts ii 0 0 0
Xls Wp dt
' Xss d w— W, 0
T Xu 0 0 D dt wy, wWp
D i w—w, 1.Xg 1d
0 ﬂ wWp D Wp dt
D T, 1d
0 0 0 0 0 Ly ——
X Is Wy dt |
_ ,lpqs -
lpds
| Pos (2.155)
l/} qr
l/J,dr
710 0r-

Es interesante observar que en cada ecuacién de tensién qd0 contiene dos derivadas
de la corriente cuando las corrientes son seleccionadas como variables de estado
independientes. Cuando los enlaces de flujo son seleccionados como variables independientes,
cada ecuacion de tension qd0 contiene solo un término de enlace de flujo.

2.2.2. Ecuaciones de la tension referidas a los nuevos ejes de referencia. Doble Jaula

Las ecuaciones [103] [106] que representan el comportamiento de la maquina de
induccidén con doble jaula son:

] d Ags
Vgs =7Ts "lgs+ @ *Ags + It (2.156)

Ads

Vas =715 "lgs— W *Ags+ ——
ds s ds qs dt

(2.157)

Aas = (L + Lg) “igs + Lilar1 + Lmiarz (2.158)

Ags = (Lyp + Lg) igs + Lipigra + Lipigrs (2.159)
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Vgr1 =0 = dt Ryy+ (Lyp+ Ly + Lrlrz) dt lar1
d .
+ E(Lm + Lrlrz)ldrz (2'160)
d
Vgr1 =0 d Ryp+ (Lyp + Lyy + Lyir2) 52 dt lgr1
d -
+ E(Lm + Lrlrz)lqrz (2'161)
dig d _
Varp =0 = d_tsLm + E (L + Ly1r2)iar
d
+ |:RT‘2 + (Lm + er + LTlTZ) E:I idT‘Z (2.162)
digs _
UqTZ = O dt E(Lm + LTITZ)"QTI

dl.
+ [RT + (Lm + er + LTlTZ) E:I qu‘Z (2.163)

2.2.3. Ecuacion del par expresada en los nuevos ejes de referencia

La expresion para el par electromagnético [103] en el marco de referencia de las
variables arbitrarias, se obtiene transformando la ecuaciéon del par mediante la matriz de

transformacion:

Te = () 1060 aans]” (5) 1060 qaor 216%)

Par motor expresado en términos de intensidades:

3\(P\,,r. . o
T, = (E) (E) M(igsi ar — iasi’qr) (2.165)

Dénde:

M= (;) L. (2.166)

Otra forma de expresar el par es:

3\ (P, . .o
T, = (E) (E) (X qri'ar = Nari'qr) (2.167)
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T, = (;) (g) (X asigs — Agsias) (2.168)

De las ecuaciones anteriores parece desprenderse que las inductancias de dispersiéon
estan involucradas en el proceso de conversion de energia. Realmente operando son
eliminadas.

2.3. Uso de los sistemas de referencia. Resumen

Debido al gran nimero [103] [106] [134] [156] de operaciones que se realizaran en las
ecuaciones y parametros de la mdquina de induccidon: tensiones, intensidades, reactancias,
etc., se realizard los cambios de variables antes analizados, se consigue facilitar el calculo.

Se trabaja con dos ejes, retrasados 909 respecto al otro, con un tercer eje homopolar
para posibles desequilibrios, en lugar de trabajar con los tres ejes solidarios a las tres fases, es
decir, separados 1209.

Por tanto la finalidad de realizar el cambio de variables, es sustituir un sistema
recorrido por tres intensidades i, i, ic por otro recorrido por dos, ig, ig, Y la componente
homopolar iy. El planteamiento para determinar las variables de la maquina es la siguiente:

12 cambio de las variables al sistema mas simple (transformacién de Blondel-Park)
22 formulacidn del sistema matricial de ecuaciones de la maquina, tensiones y par.
32 resolucién de les ecuaciones diferenciales matriciales, diagrama de bloques.

42 obtencién de los parametros caracteristicos del motor en régimen transitorio.

Segun la velocidad angular del sistema de referencia bifasico (dq0), tendremos casos
particulares de la transformacion de Park, (o de Blondel), son:

e w =0, transformacidn de Scott.

e W =w’, transformacion general de Park o de Blondel.

e W =w;, transformacién de sincronismo de Park, cuando la velocidad angular es la de
sincronismo, coincide con la frecuencia de la red.

e W, transformacion con el sistema de referencia fijo al rotor.

Las ecuaciones de tension en cada da uno de los sistemas de referencia se puede
obtener a partir delas ecuaciones de tensién teniendo en cuenta la velocidad w. Cuando w=0
sistema estacionario, w =w, velocidad del rotor, w=w, velocidad sincrona.

Normalmente las condiciones de funcionamiento determinara el sistema de referencia
mas conveniente en el andlisis y la simulacidn. El sistema de referencia en estado estacionario
se utiliza para simular el funcionamiento dela maquina de induccidn. Si, por otra parte, los
circuitos de rotor externo estan desequilibrados pero las tensiones aplicadas al estator es un
sistema equilibrado, entonces el sistema de referencia fijo en el rotor es el que se debe
utilizar.
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2.3.1. Transformacion de Scott

Como se ha comentado, esta transformacién es un caso particular de |la
transformacidon de Park con la velocidad angular w nula. En este caso, donde los ejes de
referencia finales son fijos, pasan a recibir la denominacion af0.

Se expresa ahora la matriz anteriormente deducida matriz de transformacion trifasica-
bifasica estacionaria, ejes (a0) estacionarios, w=0, que permite hacer el cambio de variables
trifasicas a bifasicas estacionarias. Esta matriz de transformacién es la Transformaciéon de
Scott.

1 1/2 B 1/2 _
V3, _V3
[Taﬁo/abc] = g 0 /2 /2 (2.169)
L1 1
vz 7 V|

[faBO] = [Ta’BO/abc] [fabc] (2.170)

-1

[fancl = [Taﬁo/abc] [faBO] (2.171)

Se puede decir, que un sistema trifasico equilibrado, de secuencia directa abc es
equivalente a un sistema bifasico estatico de secuencia aff0.

2.3.2. Transformacion bifasica de Park

Hasta ahora, en la transformacion de Scott, se ha hablado de una transformacion de
ejes trifasicos abc a ejes bifasicos estaticos af0. Ahora se hara otro cambio de variables: de los
ejes estaticos af0 a unos ejes bifasicos méviles dg0 con velocidad w.

De esta manera, si se hace la composicién de las transformaciones de Scott y bifasica
de Park, se obtiene una transformacidn de ejes trifasicos abc a unos ejes bifasicos moviles dqO.
Esta transformacién recibe el nombre de Blondel o general de Park. Esta transformacion, es
muy utilizada para la teoria de la mdquina generalizada, en la cual, como se ha comentado, se
utilizan los ejes denominados pseudoestacionarios, que son ejes estacionarios que simulan el
comportamiento de ejes giratorios.

cos@ sinf O
[Tlapy/aqo = |—sin® cos® 0| (2.172)
0 0 1

|[Taﬁy/dq0]| =1y [Taﬁy/qu]_l = [Taﬁy/aqu]T (2.173)
[faﬁ'o] = [Taﬁ'o] [quo] (2-174)
[quO] = [Taﬁo/abc]_l[fabc] (2.175)
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2.3.3. Transformacion general de Park o de Blondel

Esta transformacion, se deduce, mediante las dos transformaciones estudiadas
anteriormente, transformacién de Scott, y de Park bifasica, respectivamente. Si se hacen estas
dos transformaciones consecutivamente, se pasa de un sistema trifasico a un sistema bifdsico
estacionario, con la transformacion de Scott, y gracias a la transformacion bifasica de Park, la
transformacidn transpuesta, relacionamos las componentes estacionarias con las bifasicas
moviles.

2.3.4. Transformacion con el sistema de referencia fijo al rotor

Se debe tener en cuenta, que los sistemas trifasicos, pueden estar en movimiento,
como es el caso del rotor, la matriz de transformacion siguiente, tiene en cuenta dicho
movimiento.

(7]
[ cos((w—w)t+ 8)  cos((w—w, )t —120° +0)  cos((w — w,)t — 240° + ) ]
E{—sen((w —w)t+0) —sen((w— w,)t—120°+6) —sen((w — w,)t — 240° + 6)

1

3 L H (2.176)

V2 V2 V2
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3.1. Obtencion de los parametros del circuito equivalente, en los motores de
induccidn jaula de ardilla trifasicos de baja tension
3.1.1. Introduccion

Para la obtencién [103] [141] de los parametros caracteristicos del circuito equivalente
de los motores trifasicos en jaula, los métodos de ensayo [175] [176] son descritos en la norma
UNE-EN 60034-28 de 28 de Mayo (Titulo Maquinas eléctricas rotativas. Parte 28: Métodos de
ensayo para determinar las magnitudes de los esquemas del circuito equivalente para motores
de induccién de jaula trifasicos de baja tensién. Correspondencia con la IEC 60034-28:2007),
también se describen métodos de ensayos similares en la norma IEEE Std 112™ -2004. 112™
IEEE Standart test procedure for polyphase induction motors and Generators y UNE-EN 60034-
2-1 (Titulo: Maquinas eléctricas rotativas. Parte 2-1: Métodos normalizados para la
determinacidn de las pérdidas y del rendimiento a partir de ensayos [83] [84].

En todos los ensayos descritos se realizan los célculos por fase, y las medidas de los
pardmetros (tensiones, intensidades o resistencias) se determinan realizando la media
aritmética de los datos medidos. UNE-EN 60034-28:2007, 6 Procedimientos de ensayo. 6.1
Generalidades “Deben utilizarse las medias aritméticas de las tres intensidades y las tres
tensiones de linea. La resistencia de estator entre fases es el valor entre dos bornes cualquiera
para los cuales se haya medido el valor de referencia a una temperatura conocida. Se
recomienda que cuando se requieran medidas de tensién, intensidad, velocidad o potencia
para cierto punto de carga, los datos del ensayo real sean el valor medio de varias medidas
obtenidas en intervalos pequefios de tiempo con objeto de compensar las fluctuaciones de
carga”. 6.2 Medida de resistencia entre fases del estator en corriente continua “Se debe medir
y registrarla Ry, . La resistencia debe calcularse como el valor medio de las medidas de las tres
fases”

Se han realizado los ensayos a diferentes motores trifasicos de induccién de potencias
asignadas: 1,5 kW, 2,2 kW y 3,0 kW respectivamente. Se ha aplicado la norma (UNE-EN 60034-
28:2007): datos tomados para cada una de las fases y aplicacién estricta de la norma (medias
de cada fase de los valores de resistencias, intensidades y tensiones), se comparan los datos y
se analiza la sensibilidad de los mismos ante la fluctuacién de la tensién.

3.1.2. Equipos de medida utilizados

Para la realizacion de los ensayos se ha dispuesto del siguiente equipo de medida:
Fuente de alimentacidn trifasica con tensidn regulable 0 a 250 V y una intensidad maxima de
10 A. Vatimetros digitales para una tension maxima de 600 V y una intensidad maxima de 10
A. Analizador de redes Fluke 434. Termdmetro de contacto y sonda de temperatura.

Para el ensayo en carga se han dispuesto los motores en una bancada y acoplado el
motor al eje de la dinamo freno que la utilizamos como carga, conectando el devanado
inducido a una resistencia de carga, de manera que variando la resistencia incrementemos la
potencia en el motor de induccidn ensayado
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(Se mantiene la numeracién original de la Norma) UNE-EN 60034-28 DE 2007 “Ensayos
para determinar las magnitudes de los esquemas del circuito equivalente para motores
de induccién de jaula de ardilla de baja tensiéon” [176]

3. Simbolos

fyes la frecuencia asignada, s™

h esla altura de la barra de los conductores del rotor, m

H es el tamafio de la carcasa de acuerdo con la Norma IEC 60072-1 (altura de eje), mm
I es la intensidad de fase del estator, A

I” eslaintensidad del rotor,A

L es la inductancia magnetizante, H

L, es la inductancia de dispersién del estator, H

L’, es la inductancia de dispersion del rotor, H

L, es la inductancia de dispersion total, ( =L, + L"), H

Lis es la inductancia total del estator, (=L, + L), H

L’ es la inductancia total del rotor, (= L, + L,"), H

n es la velocidad de funcionamiento, s™

ny es la velocidad asignada, st

R eslaresistencia de linea, Q

Rt €s la resistencia de pérdidas en el hierro del circuito equivalente, Q

Ri,m €s la resistencia entre fases del estator a la temperatura inicial de los devanados, Q
Rs 25 es la resistencia de fase del estator corregida a una temperatura de 252 C, Q
R’ ; es la resistencia de la jaula del rotor, Q

R’2s es la resistencia del rotor corregida a una temperatura ambiente de 252 C, Q
R’ m €s la resistencia del rotor a la temperatura inicial del devanado, Q

s es el deslizamiento, en valores por unidad respecto a la velocidad sincrona

sy es el deslizamiento asignado

U es la tension en los bornes del estator, V

U, es la tension de fase del estator, V
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Uy es la tensidon en bornes asignada, V

Xm es la reactancia magnetizante (= 2nf; o L), Q

X, es la reactancia de dispersién del estator (= 2nf; o L), Q

X', es la reactancia de dispersién del rotor (= 2nf; o L"), Q

X es la reactancia total de dispersion (= 2nf; o L), Q

X:s es la reactancia total del estator (= 2mf; ¢ L), Q

X' es la reactancia total del rotor (=2mnf, e L), Q

Z es la impedancia del motor, Q

v: es la conductividad de los conductores del rotor, S/m

€ es el factor de desplazamiento de corriente de los conductores del rotor
4.2.1. Aparatos de medida para magnitudes eléctricas, velocidad y frecuencia

Los aparatos de medida deben ser de clase de precisidon 0,5 o mejor de acuerdo con la Norma
IEC 60051-1. Sin embargo, la clase de precision para las medidas de resistencia debe ser 0,1.

6. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO
6.2. Medida de resistencia entre fases del estator en corriente continua

Se debe medir y registrar la R .La resistencia debe calcularse como el valor medio de las
resistencias de las tres fases. La temperatura del devanado 6, de acuerdo con el apartado 8.6.2
de la Norma IEC 60034-1.

6.3. Ensayos en carga

La temperatura del devanado del estator debe estar dentro de un margen de 5°C de la
temperatura obtenida en un ensayo térmico a la potencia asignada.

Se aplica la tensidn asignada a la frecuencia asignada en los bornes. Se incrementa la carga
hasta que la intensidad sea igual a la intensidad asignada .

Se miden y registran U, |, P, y n. Se mide y registra la temperatura del devanado 8; de acuerdo
con el apartado 8.6.2 de la Norma IEC 60034-1.

6.4. Ensayo en vacio

El ensayo en vacio debe realizarse justo después del ensayo en carga para asegurar la
estabilizacion de las pérdidas y la temperatura definida.

Se ajusta la tensién de alimentacion de frecuencia asignada, se miden y registran U, |, y P, para
al menos 10 valores de intensidad.
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La tension debe ser al menos un 110% de la tensién asignada del motor y no superar la tension
que daria lugar en vacio mayor del 150% de la intensidad asignada. La tensidon mads baja debe
ser aproximadamente un 20% de la tensidn asignada.

El ensayo debe realizarse lo mas deprisa posible con las lecturas tomadas en orden decreciente
de las tensiones.

Después del ensayo, se mide y registra la temperatura del devanado 6, de acuerdo al
apartado 8.6.2 de la Norma IEC 60034-1.

6.5.3. Ensayo de rotor bloqueado

Se bloquea el rotor y se aplica una tensién reducida de frecuencia asignada fyen los bornes del
motor. El desplazamiento tendrd un valor de 1,0. Se incrementa la tensién hasta que la
intensidad | sea 1,5 veces la intensidad asignada Iy.

Se miden vy registran U, | y P, para al menos 10 valores de intensidad aproximadamente
equidistantes entre el 150% y el 10% de la intensidad asignada |y incluyendo una lectura a la
intensidad asignada.

7. DETERMINACION DE LAS MAGNITUDES DEL MOTOR
7.1. Generalidades

El diagrama del circuito equivalente en T es normativo para los motores a los que se refiere
esta norma.

Las resistencias estan corregidas a una temperatura ambiente de 25 2C. Estas resistencias
deben convertirse a la temperatura real del motor, antes de la aplicacidn de los valores.

Sin embargo, la resistencia equivalente de pérdidas en el hierro R¢. no debe corregirse por
temperatura, pero si por frecuencia cuando se apliquen frecuencias distintas de la frecuencia
asignada.

7.2. Resistencia del devanado del estator R,

La resistencia del devanado del estator R, se determina mediante la resistencia entre fases
medida R, , corregida a la temperatura del devanado de 25 °C.

- Devanados conectados en estrella:

ks + 25
Rs2s = 5 * Rum e 3.1
- Devanados conectados en triangulo:
ks + 25
Rs2s = 5 * Rum e (3.2)
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7.3. Resistencia equivalente de pérdidas en el hierro R,
7.3.1. Pérdidas constantes

Restando las pérdidas del devanado del estator en vacio de la potencia de entrada en vacio se
obtienen las pérdidas constantes P, que son la suma de las pérdidas por rozamiento,
ventilaciéon y las pérdidas en el hierro.

Para cada valor de tension registrado en el apartado 6.4, se restan las pérdidas del devanado
del estator en vacio de la potencia de entrada para obtener las pérdidas constantes.

Py =P, —3 -I? - Ryps -————= (3.3)
k 1 S S,25 k5+ 25

Donde

I = I para devanados conectados en estrella;

I, = 1/\/§ para devanados conectados en tridngulo.

7.3.2. Pérdidas de ventilacidn y de rozamiento

Para cada una de las tensiones registradas con un 50% o menos de la tensién asignada durante
el ensayo en vacio. Se representan graficamente las pérdidas constantes P, calculadas segun
el apartado 7.3.1, en funcién de la tension al cuadrado U2 Extrapolando una linea recta hasta
la tensidn cero, la interseccidn con el eje de tension cero corresponde a las pérdidas por
rozamiento y ventilacién Ps,.

Las pérdidas por rozamiento y ventilacién se consideran independientes de la carga.
7.3.3. Pérdidas en el hierro
Se determinan las pérdidas en el hierro segun la expresion:

Pre = Py — Pry, (3.4)

Se determina la resistencia equivalente de las pérdidas en el hierro:

R, =2 U (3.5)
fe Pfe '
Donde
Us = Un devanados conectados en estrella;
V3

Us, = Uy devanados conectados en triangulo.
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7.4. Inductancia total del estator L, = L,,, + L

Con s =0, la resistencia equivalente del rotor Rr/s se hace infinita y por tanto la parte reactiva

de la impedancia medida es debida Unicamente a la conexidn serie de las dos inductancias.
En este caso, la intensidad de linea | es igual a la intensidad magnetizante |,

Para cada una de las corrientes de linea medidas | apartado 6.4).

Se determinan la impedancia del motor y el factor de potencia

- en el caso de devanados conectados en estrella:

Zoo= —2 36
S=0_I_\/§ .

- en el caso de devanados conectados en triangulo:

U -3

Leln =
s=0 I

(3.7)
Se determina el factor de potencia

!

U-1-+3

cos @ =

(3.8)

Se determina la resistencia:
Re_o = Zs—y "cos@ (3.9)
Se determina la corriente magnetizante:
- en el caso de devanados conectados en estrella:
I, = 1(3.10)

- en el caso de devanados conectados en tridngulo:
L,=1 3.11
w=1/r 311

Se determina la reactancia total del estator:

Se determina la inductancia total del estator:

Ly = (3.13)

ts
2 - fN
Se representan los valores de L;; en funcion de los valores de |.
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7.5. Inductancia de dispersion total L,

_ Ls

Si se conocen los detalles de disefio, se utiliza la relacién calculada k, = . En cualquier

L,
otro caso, por definicién se debe utilizar la relacién k; = 0,67 para motores de disefio especial

(como los de doble jaula o los de rotor de barra profunda) y la relacién k, = 1 para motores de
jaula simple.

Para cada intensidad medida I.
Se determinan la impedancia del motor y el factor de potencia

- en el caso de devanados conectados en estrella:

Z—L 3.14

- en el caso de devanados conectados en tridngulo:

U-+3
7= —0"

3.15
— (3.15)
Se determina el factor de potencia:
B (3.16)
COSQpp = ————— .
LTI

Se determina la resistencia del estator:
R=Z -cosep (3.17)
Se determina la intensidad del estator
- enel caso de devanados conectados en estrella
I, =1 (3.18)

- en el caso de devanados conectados en triangulo:

I
I, = e (3.19)

Se determina la reactancia de dispersion total:

Xpa = VZ%2 — RZ (3.20)

Se determina la inductancia de dispersién total:

Loy = (3.21)

oa
2m - fy
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7.5.2. Correccidn del desplazamiento de la corriente mediante calculos

Los calculos se basan en el supuesto de que las barras del rotor tienen forma rectangular. Para
la mayoria de los casos practicos la exactitud de este procedimiento es suficiente.

Se determina la altura estimada de la barra del rotor:

2p
h = (0,21 - — (3.22)

100)' 1000

dénde p es el nUmero de pares de polos.
El tamafio de carcasa del motor H es la altura del eje en milimetros.

Se determina €

E=h-m-2f 41 - 1077 -y, (3.23)
para los ensayos conforme al apartado 6.5.2

o:

E=h-Jm-f -4m -1077 -y, (3.24)
para los ensayos conforme al apartado 6.5.3
Donde v, es la conductividad de las barras del rotor en S/m.

Se determina el factor de efecto pelicular:

3 . senh (2&) — sen (2§)
B 2_5 cosh(2&) — cos(2¢§)

k; (3.25)

Se determina la inductancia de dispersién total:

Ly, = Ly,~=tL (3.26)

Q o+ k;
Se representan los valores de L, en funcidn de los valores de .
7.6. Inductancia de magnetizacién L, y tension U,,,

Para cada una de las corrientes magnetizantes |, se determina la inductancia total del estator
L mediante el apartado 7.4 y se calcula la inductancia de dispersidn total correspondiente L,
mediante el apartado 7.5 interpolando linealmente los valores determinados con la intensidad
de fase l,. la inductancia magnetizante L, resulta:

L
Lyy=Lts— Ls= Les — —; (3.27)
1+ 1

Se representan los valores de L, en funcién de I.
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Se determina la tensién magnetizante:

Upn=2m - fy Lpn- L, (3.28)
Se representan los valores de L, en funcidn de los valores de U,
7.7. Inductancias de dispersion del estator y del rotor L,y L,

Para cada uno de los valores determinados de la inductancia total del estator L., de la
inductancia de dispersion total L,y de la inductancia magnetizante L, las inductancias de
dispersidn resultan:

Ly=Li— Lyn; L= L,— L (3.29)
Se representan los valores de Ly y L', en funcién de I,,.
7.8. Inductancias para calculos a flujo constante (carga asignada)
Se determina la intensidad del estator en condiciones asignadas:
- enel caso de devanados conectados en estrella:
I, = Iy (3.30)
- en el caso de devanados conectados en triangulo:

V3

Se determina la inductancia L segun el apartado 7.7 mediante interpolacién lineal con la

I (3.31)
intensidad del estator I..
Se determina la tension del estator:

- en el caso de devanados conectados en estrella:

N (3.32)

- en el caso de devanados conectados en triangulo:

Us

Us = Uy (3.33)

Se determina la tensién magnetizante:

Una =Us — Is- (COS ®n " Rs2s + \/1 — (cos py)? - 21 - fy 'Ls) (3.34)

Unp = I+ (VT= (cos pn)? +Roas —cos gy 2m *fy L) (335)
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Up = /U,%m + U2, (3.36)

Se determina la inductancia L,, seglin el apartado 7.6 mediante interpolacion lineal con la
tensién magnetizante U,,.

Se determina la corriente a través de la inductancia de dispersidn del rotor L',

2 2

. U U
Ir = J(Lb_ [S 'COS(pN) + ([s ' \/1— (COS (pN)z - %) (337)

27T'fN Ly fN Ly

Se determina la inductancia L', segun el apartado 7.7 mediante interpolacion lineal con la
intensidad del rotor I,

7.9. Resistencia de la jaula del rotor R’, referida al devanado estatorico
A partir del ensayo en carga se determina el deslizamiento:

Nsyn

-n
s=—22___ (3.38)

Ngyn
Se determina la tension e intensidad del estator:

- en el caso de devanados conectados en estrella:

U
Ug=—= ; I,=1 (3.39)

V3

- en el caso de devanados conectados en tridngulo:

I
U, =U ; [[=— (340
S S \/§ ( )
Se determina el factor de potencia:
Py
cos @ = (3.41)

U-1-+3

Se determina la inductancia de dispersion del estator L; segun el apartado 7.7 mediante
interpolacion lineal con la intensidad del estator I..

Se determina la tensién magnetizante:

Una = Us = Is- (050w Roas gt VT= sl 20 fi -Ls) (342

ks+ 6
5 L _ cos Oy 21 - fy -Ls) (3.43)

Unp = Is- ( 1— (cos on)? *Rgzs- PR
S
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U = /U,%mwfnb (3.44)

Se determina la inductancia magnetizante L., segun el apartado 7.6 mediante interpolacion
lineal con la tensién magnetizante U,,.

Se determina la intensidad del rotor:

Zﬂ'fN'Lm_ ZTL"fN'Lm

. Umb 2 Uma 2

L. = (— I -cos<pN) + (IS -1 — (cos pp)? — —) (3.45)
Se determina la inductancia de dispersion del rotor L'r segun el apartado 7.7 mediante
interpolacion lineal con la intensidad del rotor I'..
Se determina la impedancia del motor

- en el caso de devanados conectados en estrella:

Z—L 3.46

- en el caso de devanados conectados en tridangulo:

U -3
Z=—

(3.47)

Se determina la reactancia del motor:

X =27 J1-(cosg)? (3.48)
Se determinan las reactancias:
X, =2m - fy-L- (3.49)
X¢=2m -fy Ly (3.50)
Xm=2m - fy- Ly (3.51)

Se determina la resistencia del rotor referida al devanado estatérico y corregido a una
temperatura de referencia de 25 oC:

Xm - Xy
vorx~ K= XD 4 25

Rr'ZSZS(Xr+Xm) X—Xs_Xm kr+ 9L

(3.52)
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UNE-EN 60034-2-1:2007. Maquinas Eléctricas Rotativas. Parte 2-1: Métodos normalizados para
la determinacidn de pérdidas y del rendimiento a partir de ensayos (excepto las maquinas
para vehiculos de traccién). [175]

Introduccion
Titulo original: Rotating electrical machines.
Part 2-1: Standard methods for determining losses and efficiency from teste.
Editor: International Electrotechnical Commission.
Edicién: 2007.

El procedimiento para la determinacién del circuito equivalente es muy similar al descrito por
la norma americana IEEE Std 112 (2004): Standard test procedure for polyphase induction
motors and generators.

3. Consideraciones respecto a las medidas a realizar
Con respecto a las mediciones:

— Tensién aplicada: se toma la media aritmética de las tensiones de linea medidas.

— Corriente absorbida: se toma la media aritmética de las corrientes de linea medidas.
— Resistencia: se toma la media aritmética de las resistencias medidas.

— Frecuencia: se admite una tolerancia del 0,3% respecto a la frecuencia nominal.

Respecto a los aparatos de medida:

— Precisién de los aparatos de medida: 0,2 %.

— Precision de los transformadores de medida: 0,3%.
— Precisién en las medidas de par: 0,2 %.

— Precision en las medidas de frecuencia: 0,2 %.

— Precisién en las medidas de resistencia: 0,2 %.

— Precisién en las medidas de velocidad: 0,1% o 1 rpm.
— Precisién en Las medidas de temperatura: 1°C.

5.7. Resistencia
5.7.1. Resistencia de ensayo
La resistencia del devanado r es el valor 6hmico, determinado por los métodos apropiados.

Para las maquinas de corriente alterna polifasicas R = Ry es la resistencia entre fases del estator
o del devanado inducido de acuerdo con el apartado 3.5.3. En el caso de maquinas de
induccién de rotor bobinado, R, es la resistencia entre fases del rotor. La resistencia en el
ensayo al final del ensayo térmico debe determinarse de la misma manera que el
procedimiento de extrapolacién descrito en el apartado 8.6.2.3.3 de la Norma IEC 60034-1,
utilizando el tiempo mas corto posible en vez del intervalo de tiempo especificado en la tabla 5
de la Norma IEC 60034-1, y extrapolando a cero.
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La temperatura de ensayo de los devanados debe determinarse de acuerdo con el apartado
5.7.2.

Cuando la resistencia del devanado (en carga) no puede medirse directamente, el valor de la
resistencia de ensayo debe ajustarse mediante la diferencia entre la temperatura de la
resistencia medida y la temperatura obtenida de acuerdo con el apartado 5.7.2 métodos 5.7.2,
métodos a) a e).

5.7.2. Temperatura del devanado

La temperatura de ensayo del devanado del debe determinarse mediante uno de los
siguientes métodos (mostrados en orden de preferencia):

a) temperatura determinada a partir de la resistencia Ry del ensayo con la carga asignada
obtenida mediante el procedimiento de extrapolacion descrito en el apartado 5.7.1;

b) temperatura medida directamente mediante ETD o termopar;

c) temperatura determinada de acuerdo con el punto a) sobre una maquina duplicada de
la misma construccién y disefo eléctrico;

d) d) cuando la capacidad de carga no estd disponible, determinar la temperatura de
funcionamiento de acuerdo con la Norma IEC 61986;

e) cuando la resistencia Ry del ensayo con la carga asignada no puede medirse
directamente, la temperatura del devanado debe suponerse igual a la temperatura de
referencia de la clase térmica asignada dada en la tabla 4.

Tabla 4- Temperatura de referencia

Clase térmica del sistema de Temperatura de referencia
aislamiento oC
130 (B) 95
155 (F) 115
180 (H) 135

Si el calentamiento o la temperatura asignados se especifican como los de una clase térmica
inferior a la utilizada en la construccidn, la temperatura de referencia debe ser el de clase
térmica inferior.

5.7.3. Correccidn a la temperatura del fluido refrigerante de referencia

Los valores de resistencia del devanado registrados durante el ensayo deben referirse a una
temperatura de referencia normalizada de 252C. El factor de correccién para ajustar la
resistencia del devanado (y el deslizamiento en el caso de maquinas de induccidn de jaula) a
una temperatura de referencia normalizada de 259C del fluido refrigerante, debe determinarse
por

235+ Oy + 25— 6
o~ 235+ 0y

(3.53)
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Dénde:

ke es el factor de correccion de temperatura para los devanados;

B, es la temperatura de entrada del fluido refrigerante durante el ensayo;
B, es la temperatura del devanado de acuerdo con el apartado 5.7.2.

La constante de temperatura es 235 para el cobre; 225 para el aluminio.
6.4.2.3. Pérdidas de rozamiento y de ventilacién, pérdidas en el hierro

Ensayar un nimero minimo de siete valores de tensidn, incluyendo la tensién asignada, de
manera que:

— Cuatro o mas valores se lean aproximadamente equidistantes entre el 125% y el 60% de la
tensidén asignada;

— Tres o mas valores se lean aproximadamente equidistantes entre el 50% vy
aproximadamente el 20% de la tension asignada, o (para una maquina funcionando
desacoplada) hasta un punto donde la corriente no disminuya mas.

El ensayo debe realizarse tan rapidamente como sea posible tomando las lecturas en orden
descendente de tensiones. Registrar en cada uno de los valores de tensién: Uy, |y, Po, Ro.

Dénde:

Ro se determina midiendo la resistencia después de las lecturas a la tensién mas baja.
NOTAL Para las maquinas de corriente alterna, Ry es R;io .

6.4.4.2. Ensayo de la curva de carga

NOTAL1 Este ensayo es aplicable principalmente para la determinacidn de las pérdidas adicionales de los motores de
induccion.

Antes de comenzar el registro de datos para este ensayo, la temperatura de los devanados
debe estar dentro de 5K de la temperatura 6y obtenida a partir del ensayo de temperatura con
la carga asignada.

La maquina debe cargarse mediante los medios adecuados.

Aplicar la carga a la maquina en seis puntos de carga. Cuatro puntos de carga deberian elegirse
paraqué estuvieran aproximadamente equidistantes entre una carga minima no inferior al 25%
y una carga del 100%. Los dos puntos de carga restante, aproximadamente equidistante,
deberian elegirse adecuadamente por encima del 100%, pero sin superar el 150%. Cuando se
carga la maquina, comenzar en el valor de carga mayor. La resistencia utilizada para las cargas
inferiores al 100% debe determinarse entonces como una funcién lineal con la carga,
utilizando la lectura antes del ensayo con la carga mas alta y después de la lectura mas baja
con la carga del 25%.

NOTA 2 En maquinas de corriente alterna, la resistencia también pueden determinarse midiendo la temperatura del
devanado del estator utilizando un dispositivo sensor de temperatura instalado en el devanado. Entonces las
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resistencias para cada punto de carga pueden determinarse a partir de la temperatura del devanado en ese punto
en relacion con la resistencia y la temperatura medidas antes del comienzo del ensayo.

Registrar para cada punto de carga: U, |, P, R, n, fy T.

Ddénde R esta de acuerdo con el apartado 5.7.1.

6.4.4.4. Método del circuito equivalente (maquinas de induccion)
6.4.4.4.1. Generalidades

Este método puede aplicarse cuando no es posible realizar un ensayo en carga. Se basa en el
modelo en T convencional del circuito por fase de una maquina de induccién, incluyendo una
resistencia equivalente para las pérdidas en el hierro en paralelo con la reactancia de campo
principal. Los parametros y magnitudes del lado del rotor se refieren al lado del estator; esto
se indica mediante la presencia del apdstrofe (") en los simbolos.

La aplicacidon del método a las maquinas de induccidon de jaula requiere que los siguientes
valores designados estén disponibles.

—  XofX'sr relacion éntrela reactancia de dispersidn del estator y la reactancia de dispersion
del rétor referida al estator.

— o, coeficiente de temperatura de los devanados del rétor (conductividad referida a 02C)

—  Xs ,Xm, reactancia de dispersion del estator y reactancia de magnetizacién.

NOTA 1 Cuando se utiliza el método del circuito equivalente, todas las tensiones, corrientes e impedancias son
valores por fase para una maquina trifasica en conexidn Y; las potencias y potencias reactivas son para la maquina
completa.

NOTA 2 Para cobre, a, = 1/235 y para el aluminio a, = 1/225.

NOTA 3 En el apartado 8.2.2.4.3 se da un método para obtener los parametros del modelo.
6.4.4.4.3. Ensayos a la frecuencia asignada
Los valores de impedancia pueden determinarse también a partir de los ensayos siguientes.

a) Reactancia a partir del ensayo de rotor bloqueado a la frecuencia asignada, tensidn
reducida y la intensidad asignada: registrar tension, corriente, potencia, frecuencia y
temperaturas.

b) Resistencia con el rotor girando:

1) a partir de un ensayo con carga reducida a la frecuencia asignada estabilizada
y la tension asignada. Registrar tension, potencia, corriente, deslizamiento y
temperaturas para el punto de carga; o

2) a partir de un ensayo en circuito abierto, tras un funcionamiento en vacio a la
frecuencia asignada estabilizada y la tensién asignada. Registrar la tension de
circuito abierto y la temperatura del devanado en funcion del tiempo, después
de que el motor se desconectd tras el ensayo en vacio.

62



Capitulo n2 3. Normativa

8.2.2.3. Pérdidas constantes
8.2.2.3.1. Generalidades

Restando las pérdidas del devanado en vacio (a la temperatura durante el ensayo en vacio) de
la potencia de entrada en vacio se obtienen las pérdidas constantes que son la suma de las
pérdidas de rozamiento, de ventilacidn y en el hierro. Determinar las pérdidas constantes para
cada uno de los valores de tension registrados en el apartado 6.4.2.3.

Py= Py— Ps= P, + Py, (3.54)
dénde
Ps = 1,5 - I - Ry, (véase 6.4.2.3) (3.55)
8.2.2.3.2. Pérdidas de rozamiento y ventilacion

A partir de los puntos de pérdidas en vacio determinados anteriormente, utilizar todos
aquellos que no muestran un efecto de saturacidn significativo y dibujar una curva de pérdidas
constantes (Py) frente a la tensién al cuadrado (Uy’). Extrapolar una linea recta hasta la tension
cero. La interseccidn con el eje de tensién cero son las pérdidas de rozamiento y ventilacidn
wa.

NOTA Las pérdidas de rozamiento y de ventilacidon se consideran independientes de la carga y puede utilizarse el
mismo valor para cada uno de los puntos de carga.

8.2.2.3.3. Pérdidas en el hierro

A partir de los valores de la tension entre el 60% y 125% de la tensién asignada, trazar una
curva de Pg = P, —Py,, en funcién de la tensién U,. Las pérdidas en el hierro del punto de carga
deseado se toman de la curva a tensién U, que tiene en cuenta la caida de tensidn resistiva en
el devanado primario:

2

U, = J(U — g -l -Rcos<p)2 + (\/§ 1 -Rsemp) (3.56)

2
dénde

Py

cosp =—— ; sen@ = 1 — cos? 3.57
= E U ¢ =+ ¢ (3.57)

U, P, I, y R segun el apartado 6.4.4.2 (ensayo en carga)
8.2.2.4.3. Pérdidas a partir del método del circuito equivalente
8.2.2.4.3.1. Valores que provienen de mediciones

El método se basa en el circuito de modelo en T.
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El procedimiento descrito en este apartado se basa en el método del apartado 6.4.4.4.2.
(Ensayos a frecuencia reducida). Cuando se utiliza el método del apartado 6.4.4.4.3
obsérvense las siguientes desviaciones:

a) las reactancias se calculan de la misma manera que en el apartado 8.2.2.4.3.2;
b) la resistencia del rotor en funcionamiento se determina:

— utilizando el ensayo descrito en el punto 6.4.4.4.3 a por célculo inverso
utilizando el circuito equivalente, suponiendo un valor para R’.. Ajustar el valor
de R’ hasta que la potencia calculada esté dentro del 0,1% de la potencia
medida, o la corriente calculada esté dentro del 0,1% de la corriente medida;

— utilizando el ensayo descrito en el punto 6.4.4.4.3 b) mediante Ia
determinacidn de la constante de tiempo a partir de la pendiente de la gréfica
de la tensidn decreciente y el tiempo en el ensayo de circuito abierto.
Determinar R’, a partir de la ecuacion:

, Xm+ X o)
"= 2mfr,

(3.58)
dénde

X, es la reactancia magnetizante;

Xor €s la reactancia de dispersidn del rotor;

f es la frecuencia de linea;

To es la constante de tiempo en circuito abierto.

Corregir el valor de R’, a la temperatura de funcionamiento a partir de la temperatura de
ensayo.

Determinar las potencias reactivas

e a partir del ensayo en vacio a la tensién asignada Uy = Uy y frecuencia asignada (6.4.2.2)

Poo = Ul = B? (359)

e a partir del ensayo de rotor bloqueado a frecuencia reducida (6.4.4.4.2)

Po1r = /(3U1)2 — PZ (3.60)

Ddénde: Uy, lo y P son la tension de fase, la corriente de fase y la potencia suministrada a partir
del ensayo en vacio con la tensién asignada en los bornes.

U, I, P, son la tension de fase, la corriente de fase y la potencia suministrada, a partir del
ensayo de impedancia con rotor bloqueado (6.4.4.4.3) a las frecuencias f de este ensayo.
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8.2.2.4.3.2. Parametros del circuito equivalente
Los parametros del circuito equivalente se determinan en los siguientes pasos:
e Reactancias

Calcular las reactancias X, a partir del ensayo en vacio y X, a partir del ensayo de rotor
bloqueado a un 25% de la frecuencia asignada.

X, = 3 Us (3.63)
" PQ,0_3'X05'1120 (1_|_ @)2 '
Xm
PQ Ir Xas [
s g 12(1+ ;:,ﬁ+ %) X'or  Xm
fn
Xos = _Xas,lr (3'65)
fir
Xos
X, .= —— (3.66
o Xos/X or ( )

Calcular, utilizando los valores designados como valores de partida (6.4.4.4.1):

X
Xos Xim ¥ X—"S (3.67)

ar

Recalcular hasta que X, y X, se desvien menos del 0,1% de los valores del paso anterior.

e Resistencia de pérdidas en el hierro

Determinar la resistencia por fase, equivalente a las pérdidas en el hierro a la tension asignada
segln

3 Uipoh _ 1

R
fe 2
Pre (1 + X—)
Xm

(3.68)

P:. son las pérdidas en el hierro de acuerdo con el apartado 8.2.2.3.3 a partir de Py a la tension
asignada.

e Resistencia del rotor
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Determinar la resistencia del rotor corregida, para cada punto del ensayo de impedancia con el
rotor bloqueado:

Pl X'a g X’ar g nglr
R = (s k) - (14 22) = (B (oar) (50
rlr 3- ]2 s + Xm Xos Rfe ( )

R es la resistencia por fase del devanado del estator a la temperatura correspondiente Oy,.

NOTA Si la temperatura del devanado del rotor se desvia mucho de la temperatura del devanado del estator el
método serd inexacto.

La resistencia del rotor corregida a la temperatura de referencia (5.7.2 y tabla 4) viene dada,
para cada frecuencia del ensayo de impedancia con el rotor bloqueado, por

1+ aTHTef

R”r,lr = R,r,lr ' 1+ a. 6
r Uw

(3.70)

Trazar una curva de los valores de R™ |, en funcién de la frecuencia f; ; la interseccién con f,, =
0 da la resistencia del rotor referida al estator R’,.

e Impedancias dependientes de la carga

Para cada punto de carga intermedio deseado, calcular los valores de la impedancia y la
admitancia dependiente del deslizamiento:

z, = |®r/92 + X2, 3.71)

, 2 , 2
Y, (R /s, i) + (X o 4 i) (3.72)

Zz Rfe Zrz Xm
Ry/s , 1 X or 1
Z% " Rye z? =
R, = Ygz Xy = Ygz (3.73)

Calcular la impedancia resultante vista desde los bornes:

R = R+ Rg X = Xs5+ Xg Z = +R?+ X? (3.74)
dénde:

s es el deslizamiento estimado;

R es la resistencia por fase del devanado del estator a la temperatura de referencia 0.
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8.2.2.4.3.3. Corrientes y pérdidas

Los valores de funcionamiento se determinan en los siguientes pasos.

Determinar:

corriente de fase del estator;
Un
I. = — (3.75
S Z ( )

corriente de fase del rotor;

1

PL=1
T SYng

(3.76)
potencia en el entrehierro transferida al rotor;
%
Ps = 31'5% (3.77)

pérdidas en el hierro:

pérdidas en los devanados del estator y el rotor;

P,= 3I2R, P.= 3I2R’, (3.79)

pérdidas adicionales en carga;

I 2
Py, = PLL,N <I' - ) (3-80)

N
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a partir de un valor de Py a la carga asignada, ya sea atribuido (8.2.2.5.3), medido (8.2.2.5.2)

o determinado de acuerdo con el apartado (8.2.2.5.4).

Las pérdidas totales son:

PT= Ps‘l‘ Pfe‘l‘ PT'+ PLL + PfW (381)

Dado que la potencia de entrada y la potencia en el eje son

Plz?)IS?R P2:P1_PT (3.82)
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El deslizamiento se debe corregir, y los calculos de las corrientes y las pérdidas se deben
repetir hasta que P, para el funcionamiento como motor, o P, para el funcionamiento como
generador, estén suficientemente cercanas al valor deseado.

El rendimiento (funcionamiento como motor) viene dado por:

_ b 3.83
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4.1. Conceptos generales de optimizacion

Existen dreas del [28] conocimiento y de la resolucidon de problemas humanos donde
surgen la necesidad de la mejora de determinados procesos o la obtencion de mejores
soluciones (generales o particulares). La disciplina que estudia este tipo de problemas y sus
diversas alternativas es conocida como optimizacidén. Los problemas de optimizacién [46]
pueden clasificarse en funcion de diferentes factores como son su complejidad, la existencia o
no de restricciones, su caracter estatico o dinamico, lineal o no lineal, mono-objetivo o multi-
objetivo, etc. En cuanto a las técnicas de busqueda [53], estas se pueden clasificar en funcidn
de si aseguran obtener el resultado 6ptimo exactas [57] o permiten obtener soluciones
cercanas al éptimo (aproximadas).

La optimizacidon combinatoria consiste en encontrar la mejor solucidn éptima de entre
un conjunto finito de soluciones alternativas. La calidad de la solucion o soluciones
(optimalidad) viene definida por la capacidad de dichas soluciones para minimizar o maximizar
una determinada funcidn denominada funcién objetivo, la funcién objetivo, compuesta por un
conjunto determinado de variables definidas sobre un conjunto discreto. Esta disciplina tiene
numerosas aplicaciones en diferentes ambitos: ciencias, ingenieria, industria, logistica,
organizacién de empresas, etc.

De acuerdo con la definiciéon utilizada por Blum y Roli [28], un problema de
optimizacion combinatoria (Combinatorial Optimization Problem, (COP) se puede definir
utilizando los siguientes conceptos:

e un conjunto de variables X=(x1, ..., xn);

e dominios de las variables D1, ..., Dn;

e una funcién objetivo f: D1 x ... x Dn >R%;

e un conjunto de restricciones entre las variables

El conjunto de todas las soluciones que satisfacen las restricciones entre las variables

constituye el llamado espacio de busqueda, o espacio de soluciones, F. Matematicamente,
F=[s=(x1,U4),...,(X»,Un)] con u; € D;con i =1,...,n, tal que s satisface todas las restricciones del
problema. La funcién objetivo transforma los vectores de decisién (s) desde el espacio de
busqueda hacia un espacio objetivo Z € R. De esta forma, en un problema de minimizacién, el
objetivo es encontrar una o varias soluciones s' € F tal que f (s') < f (s), con s € F. La solucidn
se denomina éptimo global del COP.

Minimos locales

/NN

\

Funcidn objetiva
Funcidn okjetiva

L]
-
-
-
-

Ezpacio de soluciones Ezpacio de soluciones

Figura n2 4.1:(a) Problema de optimizacién con varios minimos locales y un minimo global, (b) mejora de soluciones
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Todo problema de programacioén lineal consiste en una funcién objetivo lineal que se
ha de minimizar o maximizar a la vez que sus variables estan sujetas a restricciones también
lineales. Si ademas se exige que las variables tomen valores enteros nos encontramos ante un
problema de programacion lineal-entera. Un amplio nimero de problemas de optimizacion
combinatoria pueden ser resueltos en tiempo polinomico utilizando los métodos y teoria de la
programacion lineal. Sin embargo, en el caso de que el problema a resolver pertenezca a la
categoria de los llamados NP-completos, la capacidad de encontrar una solucién exacta es
inversamente proporcional al tamafio del problema. Bajo dichas circunstancias, el uso de
técnicas deterministas suele resultar ineficiente, por lo que resulta conveniente aplicar
técnicas heuristicas que permitan encontrar soluciones, si no dptimas, al menos aproximadas
en tiempos de ejecuciéon razonablemente reducidos. Ademds de la heuristica, es habitual en
los procesos de optimizacion hablar de técnicas metaheuristica.

4.2. Metaheuristicas. Introduccion

En las ultimas décadas se ha desarrollado una nueva clase de algoritmos de
aproximaciéon que basicamente tratan de combinar métodos heuristicas basicos en un marco
de alto nivel orientado a buscar la eficiencia en el proceso de busqueda [28] [46]. Durante los
afios 80 y principios de los 90 estas técnicas se conocieron como heuristicas modernas. Dichas
técnicas consisten en procedimientos sistemdticos de prueba que ofrecen soluciones
aceptables, no necesariamente éptimos absolutos, para problemas donde el espacio de
soluciones es indeterminado o lo suficientemente amplio como para que no pueda ser
realizado en un tiempo de procesado aceptable. En muchos casos, las técnicas heuristicas se
disefian en funcion de las caracteristicas particulares del problema a resolver [53]. En la
actualidad existe un gran nimero de técnicas heuristicas de optimizacién.

Una metaheuristica [28] se puede describir como un proceso iterativo maestro que
guia y modifica las operaciones busqueda heuristica subordinadas para producir la mejora de
las soluciones de alta calidad encontradas en un tiempo reducido. Las heuristicas
subordinadas pueden ser procedimientos de alto o bajo nivel, un método de busqueda local o
simplemente un método constructivo. En el estudio de los problemas planteados, es necesario
analizar detalladamente el problema a resolver para determinar cudl de ellas es la que se
presupone puede tener un mayor éxito en la busqueda de soluciones, la limitacién es que no
se puede determinar si se alcanzara la solucién mas exitosa.

Las caracteristicas basicas de las metaheuristica, segin Blum y Roli [28]:

e Son estrategias que guian el proceso de busqueda;

e Exploran eficientemente el espacio de busqueda con el objetivo de encontrar soluciones
proximas al 6ptimo global;

e Las técnicas que constituyen las metaheuristicas varian entre métodos de busqueda local
simple a complejos métodos de aprendizaje;

e Pueden incorporar mecanismos para evitar quedar atrapado en déptimos locales del
espacio de busqueda;

Permiten un nivel de descripcidn abstracto, no especifico del problema;
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e Pueden hacer uso de conocimiento del dominio especifico de forma que las heuristicas
son controladas por una estrategia de nivel superior;

e Las metaheuristicas avanzadas utilizan la experiencia de busqueda (haciendo uso de
alguna forma de memoria) para guiar la busqueda.

El término metaheuristica se debe a F.Glover [57] en el afio 1986. Deriva del griego,
meta “mds allé de, o nivel superior” heuristica “encontrar, descubrir o hallar”. Con éste
término se describia un procedimiento de alto nivel que modifica y canaliza otras heuristicas
para explorar soluciones mas alla del 6ptimo local.

Por su parte Kelly en 1996 dio una definicién de metaheuristicas, mas descriptiva:” Las
Metaheuristicas son una clase de métodos aproximados que estdn disefiados para resolver
problemas dificiles de optimizacion combinatoria en los que las heuristicas cldsicas no son
efectivas. Las metaheuristicas proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos
hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolucion
bioldgica y los mecanismos estadisticos”

Entre las principales técnicas metaheuristicas [58]de optimizacién se pueden citar el
enfriamiento simulado (Simulated Annealing) , SA), la busqueda tabu ( Tabu Search, TS),
algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, GA), busqueda dispersa (Scatter Search, SS),
algoritmos meméticos (Memetic Algorithms, MA) , busqueda en vecindario variable (Variable
Neighborhood Search, VNS), busqueda local guiada (Guied Local Search, GLS), procedimientos
de busqueda basados en procedimientos adaptativos aleatorizados avaros ( Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures, optimizacién mediante colonias de hormigas ( Ant
Colony Optimization, ACO), busqueda local iterada (lterated Local Search, ILS), redes
neuronales (Neural Networks, NN) , Salto de rana (Shuffled FroglLeaping, SFLA), etc.
Actualmente se trabaja combinando diferentes técnicas metaheuristicas con la finalidad de
obtener soluciones guiando el espacio de busqueda, aumentando la velocidad, eliminando
minimos locales, etc.

4.2.1. Complejidad de los algoritmos

Los problemas pueden caracterizarse atendiendo a la dificultad que entrafia su
resolucidn. Se han definido [46] [58] varios tipos de problemas: P, NP, NP-completo y NP-duro.

Los problemas para los que existe un algoritmo polinomio se denominan P. Se puede
resolver en un tiempo polinomio cuando el tiempo de ejecucién de un algoritmo, que lo
resuelve, se puede relacionar con el tamafio de la fdrmula de entrada. El tiempo de resolucion
se puede considerar razonable para la informatica actual.

Hay problemas, que hoy por hoy no han encontrado ningun algoritmo que obtenga
una solucion éptima en tiempo polinomio. Por lo tanto no se pueden resolver en un tiempo de
ejecucién razonable. A éste tipo de problemas se les denomina como problemas NP, la
mayoria de los problemas que se resuelven mediante metaheuristicas son NP. Los problemas
P son también problemas NP, ya que siempre es posible comprobar que un valor es solucion al
problema en tiempo polinomio.
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Existen ciertos problemas de los que siempre se ha pensado que no son P, aunque si
NP, porque nadie ha encontrado nunca un algoritmo polinomio que los permita resolver.

No obstante, hay otro tipo de problemas, llamados NP-complejos que no tienen un
algoritmo en tiempo polinomio que los resuelva.

Existen otros problemas NP-completos, mas dificiles de resolver denominados NP-
duros, Los problemas NP-duros no son un subconjunto de los problemas NP. Para los
problemas NP-duros no existe un algoritmo polinomico que nos permita verificar una solucion.

Resumiendo el concepto de complejidad, podemos decir que los problemas P son los
problemas para los que existe un algoritmo polinomico que verifica una solucién. Hay
problemas NP que pueden pasar a ser P si se encuentra un algoritmo polinomico que los
resuelva. Los problemas NP-completos son aquellos problemas de tipo NP que los
matematicos consideran que no existe un algoritmo polinomico que los resuelva. Aunque no
se haya podido demostrar matemdticamente. Los problemas NP-duros son aquellos son
aquellos tan dificiles como los NP-completos, que los matematicos consideran que tampoco
existe una algoritmo polinomico que los resuelva.

4.3. Heuristicas y Metaheuristicas
4.3.1. Heuristicas

Para la resolucion de la mayoria de los problemas de interés cientifico no existe un
algoritmo exacto polinomico que encuentre un dptimo a dichos problemas. El espacio de
busqueda suele ser muy grande, lo que hace inviable el uso de algoritmos exactos ya que la
cantidad de tiempo que necesitaria para encontrar una solucion es inaceptable.

Los criterios del estudio son:

e Buscar un problema parecido que ya haya sido resuelto.

e Determinar la técnica empleada para su resolucion asi como la solucién obtenida.

e A ser posible, utilizar la técnica y solucidn descrita en el punto anterior para resolver
el problema planteado.

4.3.2. Definiciones de algoritmos heuristicos

Existen dos interpretaciones [46] posibles para el término heuristica. La primera las
define como un procedimiento para resolver problemas. Como soporte de esta interpretacion
podemos indicar las siguientes definiciones:

“Procedimiento para resolver problemas por medio de un método intuitivo en el que la
estructura del problema puede interpretarse y explotarse inteligentemente para obtener una
solucién razonable” en 1971.

“En investigacion operativa, el término heuristico normalmente se entiende en el sentido de
un algoritmo iterativo que no converge hacia la solucidn éptima del problema” en 1981.
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“Un método heuristico es un conjunto bien conocido de pasos para identificar rapidamente
una solucién de alta calidad para un problema dado” en 1995.

La segunda interpretacidon de heuristica entiende que ésta herramienta que permite
evaluar la bondad de un movimiento, estado, elemento o solucidn. Algunas de las definiciones
que apoyan la interpretacion son:

“Procedimientos simples y a menudo basados en el sentido comin que se supone que
obtendran una buena solucién (no necesariamente éptima) a problemas dificiles de un modo
sencillo y rapido” en 1981.

“Una funcidn heuristica es una correspondencia entre las descripciones de los estados del
problema hacia alguna medida de idoneidad, normalmente representada por numeros. Los
aspectos del problema que se consideran, cdmo se evallan estos aspectos y los pesos que se
dan a los aspectos individuales, se eligen de forma que el valor que la funcidn da a un nodo del
proceso de busqueda sea una estimacion tan buena como sea posible para ver si ese nodo
pertenece a la ruta que conduce a la solucién” en 1994.

“Actualmente, el término heuristica se utiliza mas bien como adjetivo para referirse a
cualquier técnica que permita mejorar el desempefio del caso promedio en una tarea de
resolucidn de problemas, aunque no necesariamente permita mejorar el desempefio del peor
de los casos. Especificamente en el area de los algoritmos de busqueda, se refiere a una
funciéon mediante la cual se obtiene una estimacién del coste de una solucién” en 1996.

4.3.3. Clasificacion de algoritmos heuristicos

Apoyandonos en la literatura [46] [58] podemos plasmar la siguiente clasificacion:
Métodos constructivos y métodos de busqueda.

e Meétodos constructivos: La solucién depende de la estrategia de busqueda, las mas
frecuentes son:

O Estrategia voraz: partiendo de una semilla, se va construyendo paso a paso
una solucién factible. En cada paso se aflade un elemento constituyente de
dicha solucién, que se caracteriza por ser el que produce una mejora mas
elevada en la solucién parcial para ese paso concreto. Son algoritmos
denominados miopes, eligen la mejor solucidn sin que les importe que ocurrira
en el futuro.

O Estrategia de descomposicién: Se divide el problema en subproblemas mas
pequenos. Este proceso se repite hasta que se tenga un tamafio de problema
en el que la solucidn a dicho subproblema es trivial. Después el algoritmo
combina las soluciones obtenidas hasta que se tenga la solucién al problema
original.

0 Meétodos de resolucion: Identifican caracteristicas que contienen las
soluciones buenas conocidas y se asume que la solucidon dptima también las
tendra. De esta forma se puede reducir drasticamente el espacio de busqueda.

0 Meétodos de manipulacién del modelo: Consisten en simplificar el modelo
original para obtener una solucion al problema simplificando. A partir de la
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solucidn aproximada, se extrapola la solucion al problema original. Entre estos
métodos cabe destacar: linealizacion, agrupacidn de variables e introducciéon
de nuevas restricciones.
e Meétodos de busqueda: parten de una solucién factible dada y a partir de ella intentan
mejorarla.

O Estrategia de busqueda local 1: Parte de una solucién factible que la mejora
progresivamente. Se examina la vecindad y selecciona el primer movimiento
gue produce una mejora en la solucidn actual (first improvement).

O Estrategia de busqueda local 2: Parte de una solucién factible que la mejora
progresivamente. Para ello examina su vecindad y todos los posibles
movimientos seleccionando el mejor movimiento de todos los posibles,
mejorando la funcién objetivo (best improvement).

O Estrategia aleatoria: Para una solucién factible dada y una vecindad asociada a
esa solucion, se seleccionan aleatoriamente soluciones vecinas de esa
vecindad.

4.3.4. Limitaciones de los algoritmos heuristicos

El principal problema que presentan los algoritmos heuristicos es su incapacidad para
escapar de los minimos locales. No poseen ningiin mecanismo que les permita escapar de los
o6ptimos locales. Para solventar el problema se introducen otros algoritmos de busqueda mas
inteligentes, denominados metaheuristicas. Las metaheuristicas son procedimientos de alto
nivel que guian a los algoritmos heuristicos evitando que caigan en dptimos locales.

4.4. Algoritmos metaheuristicos

Como ya hemos dicho [28] [46] en la introduccion el término metaheuristica fue
creado por F. Glover en 1986. Pretendia definir un procedimiento cualificado de alto nivel que
guia y modifica otras heuristicas para explorar soluciones mas alla del simple dptimo local”.

Presenta un enorme crecimiento el interés por este método de trabajo y muchos los
problemas a los que se aplicado las soluciones obtenidas por este método cientifico. También
es muy importante el nimero de trabajos e investigaciones en nuevas metaheuristicas o
modificacién ventajosa de las ya existentes. Seria dificil compendiar todo lo publicado acerca
de ésta tematica: Revistas Journal of Heuristics, Congresos especializados: MIC (Metaheuristic
International Conference) o MAEB (Metaheuristicas Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados),
sitios web: www.metaheuristic.net, http:heur.uv.es. red espafiola de procedimientos

metaheuristicos.

Las metaheuristicas combinan ideas que provienen de cuatro campos de investigacion
diferentes: técnicas de disefio de algoritmo, algoritmos especificos, fuentes de inspiracién y
métodos estadisticos.

e Técnicas de disefio de algoritmos: Divide y venceras, algoritmos voraces,
programacion dindmica, etc.
e Algoritmos especificos: Relajacién del modelo, Algoritmos ad hoc, etc.
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e Inspiracion: Psicolégica, Bioldgica, etc.
e Estadistica: Aleatorizacion, Estimadores, Funciones de distribucion, etc.

El mecanismo de trabajo de las metaheuristicas es a grandes rasgos el siguiente, en
primer lugar tener una parte general y sencilla, que les permita ser aplicadas a una coleccion
amplia de problemas. En segundo lugar, pueden tener una parte dependiente del problema
gue les permita obtener un algoritmo eficiente.

Ademas utilizan como mecanismo de guia el principio de optimalidad aproximada, que
lo podemos enunciar como:” Las soluciones de alta calidad en un nivel determinado, se suelen
encontrar muy proximas a las soluciones que también son de alta calidad en un nivel
adyacente. Por lo tanto, esta clase de soluciones usualmente tienen estructuras en comun”

El principio indica que para cualquier problema de optimizacion su espacio de
busqueda contiene vecindades de las cuales, las soluciones de alta calidad, estan rodeadas de
otras soluciones: de alta calidad, de alta y baja calidad y de mucha pero calidad.

4.4.1. Clasificacidn de los algoritmos metaheuristicos

La determinacion de la taxonomia mas adecuada se basa en la forma de explorar el
espacio de soluciones, el dominio de inspiracidon, el método de construccién de la
metaheuristicas, etc. hace sea tarea dificil. Las particularidades de cada una y de ellas hacen
gue no se puedan agrupar de manera facil. Para ello es mas util considerar las caracteristicas
conceptuales de las metaheuristicas.

4.4.1.1. Taxonomias clasicas

Una primera [28] [46] aproximacidn podria ser la siguiente resumiendo la literatura al
respecto:

e Inspiracién: Natural: algoritmos que se basan en un simil real, social, biolégico, o
cultural. Sin inspiracion: algoritmos que se obtienen directamente de sus
propiedades matematicas.

o Numero de soluciones: Poblacionales: buscan el éptimo de un problema a través
de un conjunto de soluciones. Trayectoriales: trabajan exclusivamente con una
soluciéon que mejoran iterativamente.

e Funcidn objetivo: Estdticas: no hacen ninguna modificacién sobre la funcién
objetivo. Dindmicas: modifican la funcién objetivo durante la busqueda.

e Vecindad: Una vecindad: usa una estructura de vecindad. Varias vecindades:
durante la busqueda modifican la estructura de la vecindad.

e Uso de memoria: Sin memoria: se basan exclusivamente en el estado anterior. Con
memoria: Utilizan una estructura de memoria para recordar la historia pasada.

Es una clasificacion muy bdasica, que no permite la ubicacién precisa de la metaheuristica para
buscar solucion al problema planteado.
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Figura n24.2. Ejemplos de Metaheuristicas trayectoriales y poblacionales

4.4.1.2. Taxonomia tubular

Como se conoce la [28] [46] estructuracion tubular, se basa en el andlisis de diferencias
y semejanzas, es la taxonomia mas sencilla y mds utilizada. Lo importante es localizar las
caracteristicas mas descriptivas para realizar una clasificacidn tubular, se citan a continuacion
los mas importantes:

e Inspiracion: determina si la metaheuristica se inspira en un simil real o no.

e Numero de soluciones: determina la cantidad de soluciones que utiliza la
metaheuristica para implementar la busqueda. La solucion puede ser trayectorial
en el caso de utilizar una Unica solucién y poblacional en el caso de que se utilice un
conjunto de soluciones.

e Multi-arranque: determina si la metaheuristica se ejecuta una o varias veces.

e Busqueda local: determina si la metaheuristica utiliza un procedimiento de
busqueda local para mejorar las soluciones.

e Funcidn objetivo: Determina si la metaheuristica modifica la funcién objetivo para
hacer la busqueda o no. Dindmica si es modificada y estatica si no lo hace.

e Niveles de vecindad: Determina si la metaheuristica utiliza una o varias estructuras
de vecindad. Una o varias.

e Vecindad: Analiza la vecindad desde el punto de vista estdtico o dindmico.

e Memoria: establece si la metaheuristica utiliza estructuras de memorias para hacer
las busquedas. El valor es explicito en el caso de guia de busqueda o implicita
cuando se tienen en cuenta caracteristicas del pasado, pero no de forma explicita.

e Procesos aleatorios: determina si la metaheuristica contempla fenémenos de
aleatoriedad para permitir movimientos que puedan empeorar la solucién para
salir de éptimos locales.

e Procesos adaptativos: determina si la metaheuristica se adapta al problema, de tal
forma que es capaz de cambiar sus pardmetros, ya sea para intensificar o
diversificar la busqueda.
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4.4.1.3. Taxonomia jerarquica

La clasificacion jerarquica [28] [46] es bastante mas compleja que cualquier otro tipo
de clasificacion menos exhaustiva, debido a que la primera clasificacion debe describirse de
forma explicita la estructura que relaciona todas las metaheuristicas, mientras que en la
segunda esta estructura es implicita.

Las taxonomias jerarquicas mas sencillas establecen una estructura de arbol para
intentar clasificar las metaheuristicas. Hay abundante literatura al respecto. En la figura
adjunta podemos clasificar jerdrquicamente la mayoria de las metaheuristicas que
actualmente son empleadas en los circulos cientificos. La jerarquia que se detalla, permite una
clasificacidon conceptual de las distintas metaheuristicas, pero presenta el inconveniente de no
dar caracteristicas de la algoritmica utilizada por cada una de ellas. M. Gendreauy J.Y. Potvin
(Metaheuristic in combinatorial otmization. Université de Montreal, 2003 propone un marco
de referencia que permite describir algoritmicamente la mayoria de las metaheuristicas,
supone para ello que todas estdn compuestas por un conjunto pequeiio de métodos.

Se describen los mas utilizados:

e Construcciéon: lo emplean, las metaheuristicas, para crear una o un conjunto de
soluciones. Hay casos que utilizan este método para construir soluciones iniciales
de forma iterativa.

e Recombinacién: permite generar nuevas soluciones a partir de las actuales por
medio del cruce. Evolutivas.

e Modificacién aleatoria: se utiliza para introducir una perturbacién aleatoria que
modifica una o varias soluciones actuales.

e Mejora: se emplea para mejorar una o varias soluciones. Se puede implementar
mediante un procedimiento de busqueda local o incluso a través de una
metaheuristica.

e Actualizacién de memoria: se encarga de actualizar la memoria, tanto
explicitamente como implicitamente.

e Actualizacién de parametros o vecindades: se utiliza para actualizar los parametros
de la busqueda y las estructuras de vecindades.

4.4.1.4. Taxonomia de relacion intensificacion-diversificacion

Otra alternativa [28] [46] para clasificar las metaheuristicas se evalia cémo efectua el
proceso de busqueda de cada una de ellas. Este hecho se manifiesta en cdmo hacen el balance
entre la intensificacién y la diversificacion. En este tipo de clasificaciones, se supone que todos
los métodos de las metaheuristicas tienen un efecto directo en la intensificacion y/o
diversificacion. C.Blum and A. Roli. (Metaheuristic in combinatorial optimization: Overview and
conceptual comparison. ACM Computing Surveys. 2003), propone el analisis de éstos métodos
como mecanismo para extraer las semejanzas y diferencias entre las distintas metaheuristicas.

Utilizan un espacio bidimensional que permite situar cada uno de estos métodos en un
dominio, caracterizad por restringir a los valores de dichos métodos dentro de un drea
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rectangular, cutos vértices se corresponden con tres casos extremos de relaciones
intensificacion-diversificacion.
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Figura n2 4.3. Espacio intensificacién-diversificacion

El vértice OG se corresponde con aquellos métodos que exclusivamente se guian por la
funcién objetivo del problema. Sirva como ejemplo, un procedimiento de busqueda local
aislado y sin ningun tipo de aleatorizacion estaria muy cerca de éste vértice. El vértice NOG
engloba a aquellos métodos que utilizan una o mas funciones de guia pero que no son la
funcién objetivo del problema. Un procedimiento multi-arranque determinista sin
aleatorizacién estaria muy cerca de éste vértice. El vértice R determina a aquellos
procedimientos que no tienen ninguna funcidn de guia, son totalmente aleatorios.

El vértice OG corresponde con los métodos de las metaheuristicas que tienen maxima
intensificacion y minima diversificacion. En cambio, los vértices NOG, R y el segmento que la
une se corresponde con los métodos de las metaheuristicas que tienen maxima diversificacion
y minima intensificacidn. En el tridngulo se establecen las diagonales o gradientes diferentes:

e G1:un método cuanto menos utiliza la funcion objetivo mas lejos esta del vértice
0G.

e G2:un método cuanto menos utiliza la aleatorizacion mas lejos estd del vértice R.

e G3: un método cuanto menos utiliza funciones alternativas a la funcién objetivo,
relacionadas generalmente con memorias explicitas o implicitas, mas lejos esta de
NOG.

En el tridngulo descrito en el apartado se sitian de forma sencilla aquellas
metaheuristicas cuyos métodos tienen bien separada la parte de intensificacidn de la parte de
diversificacion. Desde un punto de vista meramente intuitivo, la busqueda tabu es un
procedimiento de busqueda local que tiene restringidos algunos movimientos por una o varias
listas tabu. Esta forma de explorar el espacio de busqueda tiene efectos tanto en la
intensificacion como en la diversificaciéon. El hecho de evitar que se accedan a todos los
vecinos favorece la intensificacion, mientras que el hecho de elegir al mejor vecino disponible
favorece la intensificacion.
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4.4.1.5. Limitaciones de los algoritmos metaheuristicos

Los métodos generales de busqueda [28] [46], entre los que se encuentran las
metaheuristicas, se comportan exactamente igual cuando se promedian sobre todas las
funciones objetivo posibles, de tal forma que si un algoritmo A es mas eficiente que un
algoritmo B en un conjunto de problemas, debe existir otro conjunto de problemas de igual
tamafio para los que el algoritmo B es mas eficiente que el A. La caracteristica indicada,
primera, establece que ninguna metaheuristica es mejor que la busqueda completamente
aleatoria. Otra caracteristica, segunda, que presentan las metaheuristicas es que existen pocas
pruebas sobre su convergencia hacia un éptimo global; es decir, no se puede asegurar ni que la
metaheuristica converja ni la calidad de la solucién obtenida. Por ultimo, la optimizacion de las
metaheuristicas hace que sean demasiado dependientes del problema o al menos necesitan
un elevado conocimiento heuristico del problema. De forma que se pierda la generalidad
original con la que fueron concebidas.

A pesar de los problemas indicados, la realidad es que el comportamiento
experimental de la gran mayoria de las metaheuristicas es muy bueno, de hecho para muchos
problemas se convierten en la Unica alternativa valida para obtener una solucién considerada
de calidad en un tiempo de busqueda razonable e invirtiendo unos razonables recursos
informaticos. En general las metaheuristicas se comportan como métodos muy eficientes y
valorados que se pueden utilizar en una amplia resolucién de problemas.

4.4.2. Metaheuristicas trayectoriales y poblacionales
4.4.2.1. Metaheuristicas basadas en trayectorias

Las metaheuristicas basadas en trayectoria, parten de un punto inicial y van
actualizando la solucién presente mediante la exploracion del vecindario, formando una
trayectoria. La busqueda finaliza cuando se alcanza un nimero maximo de iteraciones, se
encuentra una solucidn con una calidad aceptable, o se detecta un estancamiento del proceso.
A continuacidn se describen algunas de las técnicas metaheuristicas basadas en trayectoria:

El Enfriamiento Simulado (ES), es una de las metaheuristicas mas antigua. ES simula el
proceso de recocido de los metales y del cristal. En cada iteracion se elige una solucion S1, a
partir de la solucién actual SO. Si S1 es mejor que SO, S1 sustituye a SO como solucion actual. Si
S1 es peor que SO, se siga aceptando pero asignandole una determinada probabilidad. El
algoritmo permite elegir soluciones peores a la actual para evitar caer en un éptimo local.

La Busqueda Tabu (BT), es una de las metaheuristicas mas utilizadas en problemas de
optimizacidon [142]. La BT se basa fundamentalmente en la utilizacion de un historial de
busqueda, que permite ejecutar su estrategia de analisis y exploracién de diferentes regiones
del espacio de busqueda. Este historial o memoria se implementa como una lista tabu. En cada
iteracion se elige la mejor solucién entre las permitidas y se afiade a la lista tabu, donde se
mantienen las soluciones recientes que se excluyen de las siguientes iteraciones.

La Busqueda en Vecindario Variable (BVV), es muy genérico, con muchos grados de libertad y
permite variaciones y modificaciones particulares. Utiliza una estrategia de cambio entre
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diferentes estructuras del vecindario. Estas estructuras se definen en el comienzo del proceso
algoritmico.

La Busqueda Local Iterada (BLI). Se basa en que en cada iteracion, a la solucion actual se le
aplica un cambio o modificacién que da lugar a una soluciéon intermedia. A esta nueva solucidn
se le aplica una heuristica base para mejorarla que suele ser un método de busqueda local.
Este nuevo éptimo local obtenido por el método de mejora puede ser aceptado como nueva
solucidn actual si pasa un test de aceptacion.

4.4.2.2. Metaheuristicas poblacionales

Las Metaheuristicas [28] [46] basadas en poblaciones son aquellas que emplean un
conjunto de soluciones, poblacion, en cada iteracién del algoritmo, en lugar de utilizar una
Unica solucidon como las trayectoriales. Proporcionan de forma intrinseca un mecanismo de
exploracién paralelo del espacio de soluciones, y su eficacia depende en gran medida de cémo
se manipule dicha poblacion (C. Blum and A. Roli. Metaheuristics in combinatorial
optimization: Overview and conceptual comparison. ACM Computing Surveys, 2003).

Los Algoritmos Evolutivos (AE). [28] Este grupo de técnicas se inspiran en la capacidad de la
evolucidn de seres o individuos para adaptarlos a los cambios de su entorno. Cada individuo
representa una posible solucion. El funcionamiento basico de estos algoritmos es el siguiente:
La poblacién se genera de forma aleatoria. Cada individuo de la poblacién tiene asignado un
valor de su bondad con respecto al problema considerado, por medio de una funcién de
aptitud, capacidad, adaptabilidad o estado, también denominada con bastante frecuencia por
la palabra inglesa “fitness”. El valor de la aptitud de un individuo es la informacion que el
algoritmo utilizar para realizar la busqueda. La modificacion de la poblaciéon se efectua
mediante la aplicacion de tres operadores: seleccién, recombinacion y mutacién. En estos
algoritmos se pueden distinguir la fase de seleccién, explotacién de buenas soluciones, y la
fase de reproduccidn, busqueda de nuevas regiones. Se debe de mantener un equilibro entre
estas dos fases. La politica de reemplazo permite la aceptacién de nuevas soluciones que no
necesariamente mejoran las existentes.

Evolucion diferencial (DE), La evolucion diferencial nacié en 1994 en los intentos de Kenneth
Price por resolver el polinomio de Chebychev, problema propuesto por Rainer Storn.La
evolucidn diferencial es una rama de la computacion evolutiva desarrollada por Rainer Storn y
Kenneth Price para optimizacién en espacios continuos. Las variables se representan mediante
numeros reales. La poblacién inicial se genera de forma aleatoria y se seleccionan tres
individuos como padres. Uno de los padres es el padre principal y éste se perturba con el
vector de los otros dos padres. Si el valor resultante es mejor que el elegido para reemplazo,
entonces lo reemplaza. En estos intentos fue cuando Kenneth Price concibié la idea de utilizar
las diferencias entre los vectores para perturbar el vector de la poblacién.

Busqueda Dispersa (BD), [53] se basa en mantener un conjunto relativamente pequefio de
soluciones, conjunto de referencia, que contiene buenas soluciones y otras soluciones
diversas. A los diferentes subconjuntos de soluciones que se forman se les aplica operaciones
de recombinacién y mejora.
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Colonias de Hormigas, (ACO). [40] [44] se inspiran en el comportamiento de las hormigas
cuando buscan comida: inicialmente, las hormigas exploran el drea cercana al hormiguero de
forma aleatoria. Cuando una hormiga encuentra comida, la lleva al hormiguero. En el camino,
la hormiga va depositando una sustancia quimica denominada feromona que guia al resto de
hormigas a encontrar la comida. El rastro de feromona sirve a las hormigas para encontrar el
camino mas corto entre el hormiguero y la comida. Este rastro es simulado mediante un
modelo probabilistico.

Los Algoritmos Basados en Nubes de Particulas o Particle Swarm Optimization (PSO), [93] Son
técnicas metaheuristicas inspiradas en el comportamiento del vuelo de las bandadas de aves o
el movimiento de los bancos de peces. La toma de decisién por parte de cada individuo o
particula se realiza teniendo en cuenta una componente social y una componente individual,
mediante las que se determina el movimiento de esta particula para alcanzar una nueva
posicidn. A continuacidn se describe con mas detalle el algoritmo PSO.

El algoritmo denominado Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) [51] salto de rana es una
técnica hibrida que combinen las mejores caracteristicas de distintas técnicas, el algoritmo
SFLA tiene un funcionamiento similar al resto de técnicas evolutivas, tratando de encontrar
una solucidn éptima para un determinado problema a partir de la evolucién de una poblacion
inicial aleatoria, el modo en el que realiza la bisqueda local estd basado en el algoritmo PSO,
mientras que el intercambio global de informacidn tiene su origen en una técnica conocida
como Shuffled Complex Evolution (SCE).

4.4.3. Algoritmo PSO
4.4.3.1. Introduccion

Los algoritmos [93] [94] [116] basados en nubes (también enjambre o cumulos) de
particulas se aplican en diferentes campos de investigacidn para la optimizacién de problemas
complejos. Como ya se ha dicho anteriormente, el algoritmo PSO es una técnica
metaheuristica poblacional basada en la naturaleza (algoritmo bioinspirado), en concreto, en
el comportamiento social del vuelo de las bandadas de aves y el movimiento de los bancos de
peces. PSO fue originalmente desarrollado en Estados Unidos por el socidlogo James Kennedy
[94] y por el ingeniero Russ C. Eberhart en 1995.

Estos autores describen el algoritmo PSO de la siguiente manera: los individuos
(particulas) que conviven en una sociedad tienen una “opinidn” que es parte del espacio de
busqueda, compartido por todos los individuos. Cada individuo puede modificar su opinion
segln tres factores:

e El conocimiento del entorno o ADAPTACION.

e Experiencias anteriores del individuo o MEMORIA DEL INDIVIDUO.

e Experiencias anteriores de los individuos del vecindario o MEMORIA DEL
VECINDARIO.

82



Capitulo n? 4. Metaheuristicas

Los individuos adaptan o modifican sus opiniones a las de los individuos con mas éxito
de su entorno. Con el tiempo, los individuos de un entorno tienen un conjunto de opiniones
bastante relacionado.

El funcionamiento basico del PSO simula el comportamiento del vuelo de las bandadas
de aves en busca de comida [93]. La estrategia ldgica a utilizar es seguir al ave que estd mas
cerca de la comida. Cada individuo se modela como una particula con una solucién en el
espacio de busqueda que esta siempre en continuo movimiento y nunca se elimina o muere.

El PSO es un sistema multiagente. Las particulas son agentes simples que se mueven
por el espacio de busqueda, guardan y posiblemente comunican la mejor solucidn que han
encontrado. El movimiento de las particulas por el espacio esta guiado por las particulas que
tienen la mejor solucién del momento.

Las principales caracteristicas del algoritmo PSO son las siguientes [94]:

e En PSO los agentes de busqueda (particulas) intercambian informacion. Las
particulas modifican su direccion en funcidn de las direcciones de las particulas de
su vecindario.

e PSO almacena la experiencia propia o historia de cada agente. La particula decide
su nueva direccion en funcion de la mejor posicién por la que pasé anteriormente.

e Suele tener una convergencia rapida a buenas soluciones.

e La poblacién del algoritmo se inicia de forma aleatoria y evoluciona iteracion tras
iteracion.

e Labusqueda persigue siempre la solucién mas 6ptima posible.

e Labusqueda se basa exclusivamente en los valores de la funcidn objetivo.

e PSO trabaja con la informacién del problema codificada.

e Esuna técnica estocastica referida en fases (inicializacién y transformacién).

e PSO tiene operadores de movimiento pero no de evolucién como la mutacién o el
cruzamiento.

e PSO no crea nuevas particulas durante su ejecucion, sino que siempre son las
mismas particulas iniciales modificadas a lo largo del proceso.

4.4.3.2. Estructura de una particula

La estructura de una particula, consta de cinco componentes:

1. Tres vectores:

e Elvectorx; = (xi,pxi,z- N ) almacena la posicidn actual de la particula.

e El vector mejorpos; = (mejorposi_l,....mejorposi_N) almacena la posicion de la
mejor solucién encontrada por la particula hasta el momento.

e El vector de velocidad v; = (Ui,l'vi,z- ..., Vi ) almacena la direccion se movera la

particula.

2. Dos valores de aptitud:
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e El valor de aptitud_x; almacena el valor de adaptacién o adecuacién de la posicion
actual correspondiente al vector x; .

e El valor de aptitud_mejorpos, almacena el valor de adecuacion de la particula con
mejor solucién local encontrada hasta el momento, correspondiente al

vector mejorpos; .
L

4.4.3.3. Trayectoria de la particula

La trayectoria de la particula dentro del espacio de busqueda estd definida con base en
el vector de ubicacion x y el de velocidades v, los cuales son sumados para obtener la nueva
direccion. Justamente estos cambios de trayectoria son los que determinan la caracteristica
principal del algoritmo PSO, ya que a través de los cambios las particulas son forzadas a buscar
soluciones en las areas mas prometedoras del espacio de busqueda. Si los valores de v no se
modificaran, la particula sélo se moveria con pasos uniformes en una Unica direccién.

En cada iteracién del algoritmo, la direccion que tomara la particula es modificada
considerando el valor de pbest (la atraccién hacia la mejor posicién alcanzada por la particula)
y el vector gbest (la atraccién hacia la mejor posiciéon alcanzada por alguna particula del
cumulo o Ibest si se consideran vecindarios). Ademas PSO introduce valores aleatorios de
ajuste para las dos ultimas atracciones. Estos valores aseguran que el tamafio del paso que
realizan las particulas dentro del espacio sea variable, asegurando que la no rutina, es decir,
gue no se muevan siempre con el mismo paso. La figura siguiente ilustra la obtencion de la
nueva posicion (x’) de la particula x como consecuencia de la suma de la velocidad y las
memorias de los mejores.

La influencia relativa de la memoria que lleva asociada cada particula (pbest) es
denominada influencia cognitiva, mientras que la memoria del mejor valor encontrado por
alguna particula de la poblacion (gbest 6 Ibest) es denominada influencia social. Ambas
influencias determinan la velocidad de aprendizaje del cimulo y esto permite determinar con
qué rapidez el cumulo converge hacia la solucién. Matematicamente, el proceso de
aprendizaje puede describirse utilizando una ecuacién para la actualizacién de la velocidad de
cada particula y otra para la actualizacién de su posicién dentro del espacio de busqueda.

4.4.3.4. Algoritmo basico PSO

Considerando un problema de D-dimensiones, para cada particula i de d dimensiones
con d € [1, D], el aprendizaje estd determinado por las siguientes ecuaciones:

Via (k + 1) = vy, (k) + ¢33 (k) (Pbestq(k) — Xin (k)
+ 1y (k) (gbesty (k) — Xin (k) (4.1)

Xid (k + 1) = Xin (k) + Uin(k + 1)At (4‘2)

Mejor posicién
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P = (Pi,1i D1,2 5 e oee Pi,N)

Posicidn de la mejor particula o solucidon encontrada por todos sus congéneres

G = (gl; g2 ;e e gn)

dénde viq es el valor de la velocidad de la particula i en la dimension d, c; es el factor de
aprendizaje cognitivo, c, es el factor de aprendizaje social, r; y r, son valores aleatorios
uniformemente distribuidos en el rango [0, 1], x4y es la posicion de la particula i en la
dimensién d, pbesty es el valor en la dimension d de la particula con el mejor valor objetivo
encontrado por la particula i, y gbesty es el valor en la dimensidn del individuo del cimulo que
encontré el mejor valor objetivo.

® mejorpos,

t
X -

- ® mejorpos

-~

TTA
Vi

Figura n2 4.4. Trayectoria de la particula X

Como puede observarse, un incremento de c, sobre c;aumenta la influencia del valor
gbest, lo cual resulta en una mayor exploraciéon del espacio de soluciones; disminuyendo el
valor de c, sobre ¢, la particula se mueve en direccién mas cercana a pbest, lo cual resulta en
una mayor explotacidn del espacio. Podemos definir por lo tanto los conceptos: 1) exploracion
habilidad del algoritmo para buscar las diferentes regiones del espacio de busqueda en las que
se pueden localizar buenas soluciones; 2) explotacidn es la habilidad que el algoritmo posee de
concentrarse en una zona concreta del espacio que se considera adecuada para refinar las
buenas soluciones y encontrar posiblemente el éptimo.

Ademas de estas ecuaciones, un algoritmo PSO cuenta con los siguientes pardmetros:

e N: numero de particulas involucradas en la resolucién del problema.
e D: numero de variables del problema, equivalente al nimero de dimensiones de una
particula.

e Xmaxy Xmin: parametros que limitan el area de busqueda.
Vmin y Vmax: pardmetros opcionales que limitan la velocidad de las particulas. Son
opcionales porque si bien es necesaria una restriccion de los valores que la velocidad
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puede alcanzar, existen otros métodos como el factor de constriccion que cumplen
con la finalidad de limitar dichos valores.

e Condicidn de parada del algoritmo: puede usarse un THRESHOLD que establece un
nivel de error aceptable entre el ideal y el dptimo obtenido, una cantidad maxima de
iteraciones (ciclos) o alguna otra.

El pseudocddigo de Particle Swarm Optimization:

=0
Nube < Inicializar Nube de Particulas
Mientras no se alcance la condicion de parada hacer
t=t+1
Para i = | hasta tamaio (Nube) hacer
Evaluar cada particula x; de la Nube
Si aptitud x; es mejor que aptitud mejorpos; entonces
mejorpos; <— X
aptitud _mejorpos; < aptitud_x;
Fin Si

Si aptitud mejorpos; es mejor que aptitud mejorpos entonces
mMejorpos <— mejorposy,

aptitud mejorpos < aptitud mejorpos;

Fin Si

Fin Para
Para i = 1 hasta tamafio (Nube) hacer
Calcular la velocidad v; de x,, en base a los valores
Xi, Mejorpos; y mejorpos
Calcular la nueva posicion de x;, de su valor actual y v;
Fin Para
Fin Mientras
Salida: Devuelve la mejor solucion encontrada.

Figura n2 4.5. Pseudocdédigo PSO

La fase de Inicializacién del cimulo asigna a cada dimensidn de cada particula de la
poblacién un valor aleatorio en el rango establecido por [Xmin, Xmax]. Este rango depende
exclusivamente del problema que se pretende resolver con la técnica heuristica. Lo mismo
sucede con los vectores de velocidad (uno por cada particula), los que son inicializados en un
rango [Vmin, Vmax]. Los objetivos son calculados y almacenados. A cada particula pbest se le
copia el valor de cada dimension de su individuo correspondiente, al igual que la particula
gbest a la que se le asigna el individuo con mejor valor objetivo. La segunda y la mas
importante es la fase de busqueda, en la cual el cimulo recorre el espacio para hallar la mejor
solucidn posible. En un proceso iterativo (hasta que se cumpla una condicidn de parada), se
actualizan las férmulas de aprendizaje (velocidad y posicién) con base en los valores actuales
de pbest y gbest. Los valores de fitness son recalculados y utilizados para reemplazar las
particulas pbest y gbest, si es que en la presente iteracidon no se obtuvieron mejores valores
objetivo. La ultima fase consta de la presentacion de los resultados obtenidos.
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La descripcion del proceso algoritmico es la siguiente:

1. El cumulo se inicializa generando las posiciones (de forma aleatoria, regular o
combinacion de ambas).

2. Se generan las velocidades aleatoriamente en un intervalo establecido [Vmin, Vmax], no
es conveniente fijarlas a cero.

3. Se calcula la aptitud de cada particula y se actualizan los valores de aptitud_x; y aptitud
_mejorpos;.

4. Las particulas se mueven en cada iteracidon desde una posicién del espacio de busqueda
hasta otra. Al vector de posicion x4 se le afiade el vector velocidad v,y para obtener un
nuevo vector Xg.

5. Con la nueva posicién de la particula se calcula y actualiza aptitud_x;.

6. Si el nuevo valor de aptitud es el mejor encontrado hasta el momento, se actualizan los
valores de mejorpos; y aptitud_mejorpos;.

7. Si el nuevo valor de aptitud_mejorpos; es el mejor encontrado hasta el momento, se
actualizan el valor de la mejor posicién de la nube mejorpos y su aptitud_mejorpos.

8. El vector velocidad de cada particula es modificado en cada iteracion utilizando la
velocidad anterior, un componente cognitivo y un componente social.

Después de calcular la nueva velocidad de la particula i en la dimensién d, la nueva
posicion xi4(k+1) se actualiza directamente de acuerdo con la ecuacién anterior donde se
asume que la velocidad se aplica durante un cierto periodo de tiempo At, (se le asigna
habitualmente el valor unidad).

El movimiento de los agentes sobre el espacio de soluciones y, en consecuencia, el
rendimiento del algoritmo, estd condicionado por el grado de contribucién de las tres
componentes de la velocidad definidas en la ecuacién anterior denominadas por este orden
como: momento, habito o inercia para considerar la tendencia de la particula; memoria,
nostalgia o autoaprendizaje para incluir la experiencia de la propia particula, y cooperacion,
conocimiento social, conocimiento de grupo o informacién compartida, para reflejar el
intercambio de informacién y el comportamiento social como grupo.

4.4.4. Algoritmo SFLA
4.4.4.1. Introduccién

La versatilidad que ofrecen los algoritmos evolutivos en la resolucién de todo tipo de
procesos de optimizacién es tal que incluso pueden desarrollarse técnicas hibridas que
combinen las mejores caracteristicas de distintas técnicas. Una de las mas recientes la dan a
conocer Eusuff y Lansey (2000) [51], bajo el nombre de Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA).
El algoritmo SFLA tiene un funcionamiento similar al resto de técnicas evolutivas, tratando de
encontrar una solucién éptima para un determinado problema a partir de la evolucién de una
poblacién inicial aleatoria. Para ello realiza una busqueda heuristica que combina elementos

87



Capitulo n? 4. Metaheuristicas

de otros métodos de optimizacion, de modo que la busqueda local realizada por SFL esta
basada en el algoritmo PSO, mientras que el intercambio global de informacidn tiene su origen
en una técnica conocida como Shuffled Complex Evolution (SCE).

Tras el primer trabajo presentado en el afio 2000, Eusuff y Lansey han publicado
distintos trabajos de aplicacion de SFLA a problemas matematicos complejos, como pueden
ser funciones no derivables, gestidon de proyectos, disefio de circuitos, etc. El algoritmo
Shuffled Frog Leaping (SFLA) tiene un funcionamiento similar a otras técnicas estudiadas,
tratando de encontrar una solucidn dptima a partir de la evolucién de una poblacién inicial
totalmente aleatoria.

Algoritmos meméticos y genéticos, comparten una serie de principios, como puede ser
la seleccion a través de la aptitud, la combinacion de unas soluciones con otras o la mutacion.
Sin embargo la evolucién memeética es algo mas flexible que la genética, la diferencia es
apreciable en los mecanismos que utilizan genes y memes para transmitir la informacién de
unos miembros a otros. La evolucidn memética queda incorporada de forma inmediata, en la
genética es necesario esperar a la siguiente generacién para incorporar las mejoras.

SFLA fue desarrollada originalmente por Eusuff y Lansey. SFLA es [51] una
metaheuristica memética que esta disefiado para buscar una solucién global dptima mediante
la realizacidon de una busqueda heuristica empleando una funcidn heuristica. Se basa en la
evolucion de memes realizado por individuos interactivos y un intercambio global de
informacién entre la poblacién. SFLA progresa mediante la transformacién de los individuos
(ranas) en una evolucién memética. En este algoritmo, las ranas son vistas como huéspedes
para los memes y se describe como un vector memético consistente en un numero de
memotipos. Los memotipos representan una idea similar a un gen que representa un rasgo
en un cromosoma en un algoritmo genético. SFLA no cambia las caracteristicas fisicas de un
individuo sino que las mejora progresivamente, las ranas pueden comunicarse entre si, y
pueden mejorar sus memes mediante la infeccidn (transmisién de informacion) entre si. Un
individuo mejora los resultados saltando etapas. Sobre la base de este modelo abstracto de
las ranas virtuales, SFLA se basa en el algoritmo PSO como herramienta de busqueda local y la
idea de la competitividad y la mezcla de informacidn para busquedas locales y conseguir una
solucidn global.

4.4.4.2. Principios del algoritmo

La base del algoritmo [51] es una combinacion del método determinista y aleatorio.
La estrategia determinista permite al algoritmo intercambiar mensajes de manera efectiva,
mientras que el método aleatorio permite asegurar la flexibilidad del algoritmo y ampliar su
robustez.

El algoritmo comienza la seleccidn aleatoria de los grupos de ranas, los grupos se
dividen en algunos subgrupos. Estos subgrupos puede llevar a cabo la exploracién local de
manera independiente y en direccién diferente. Una rana de cada uno de los subgrupos puede
verse afectada por otras ranas de otros subgrupos. Por lo tanto, sufren la evolucién memética.
La evolucion memética mejora la calidad memética del individuo y fortalece su capacidad de
busqueda del objetivo, se puede aumentar o disminuir el peso de las ranas al objeto de
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obtener una mejor solucién y ser obtenida con mas rapidez. Cuando algunos individuos logran
la evolucidn, el subgrupos rana se barajan, de esta manera se logra una trasmisiéon de la
informacidon de manera eficiente lograndose nuevas ventajas a la hora de encontrar nuevas
soluciones en explorando distintos espacios de busqueda.

La memética se optimiza de manera global para el nuevo barajado y producir nuevas
ranas que se incorporan a los nuevos subgrupos. El mecanismo de barajado mejora la calidad
de la memética que se incorpora a los subgrupos. La exploracion local y el global del espacio de
busqueda continua hasta que se alcanza alguna condicién impuesta. El equilibrio entre la
estrategia de intercambio de mensajes y global de bldsqueda local es incorporada al con un
peso determinado para alcanzar la optimizacidn.

4.4.4.3. Conceptos basicos

El concepto de meme se asocia a una unidad tedrica de informacidn que se transmite
de un individuo a otro o de una generacion a la siguiente. El término meme es un neologismo
cuyo autor es Richard Darwkins, viene a sefialar la similitud con la memoria y la mimesis. El
término memeplex representa un grupo de memes que forman un grupo organizado que
comparte una misma base.

Hay que citar en términos de comparacidn entre genes y memes, que la reproduccion
genética se limita al n2 de hijos de un Unico padre, en el caso de la reproduccion memética no
existe tal limitacién los mejores padres pueden reproducirse con mayor frecuencia. En la
memética las ideas que mejoran el algoritmo se comparten entre todos los individuos de una
determinada poblacién y no ceiiirse a descendientes directos padre a hijo.

Cada meme contiene un determinado nimero de memotipos (memotipo es la unidad
mds pequeiia de informacion). El SFLA no cambia las caracteristicas fisicas de un individuo
determinado, sino que aplica las ideas individuales de meme al conjunto, el objeto es tener
una mejora progresiva de la poblacién del algoritmo. La poblacién la podemos interpretar
como un espacio de soluciones que contiene memes.

En el planteamiento original se asocia a la busqueda de comida por parte de una rana
en una charca. El espacio de soluciones seria la charca, mientras que cada una de las ranas
representa un meme. En la charca hay un grupo de ranas, también un cierto nimero de
piedras hacia las que las ranas pueden saltar, el objetivo de cada rana es encontrar la piedra
qgue contiene la mayor cantidad de comida en el menor espacio de tiempo posible. Para ello,
los memotipos pueden ser alterados de modo discreto, el meme corresponde a la posicion
coordinada de las ranas, pueden comunicarse entre si y mejorar sus memes particulares por
contagio de unas a otras. La mejora de los memes implica cambios en las posiciones
individuales de las ranas que ajustan su capacidad de salto.

La poblacién del algoritmo esta constituida por un nimero determinado de ranas, que
se distribuyen en grupos denominados memeplexes. Es posible definir a los memeplexes
como diferentes culturas, pero paralelas, tratan de alcanzar el mismo objetivo. Todos los
memeplexes trabajan de modo paralelo, intercambiando ideas e informacion de manera
independiente, explorando diferentes zonas del espacio de soluciones. Los saltos de rana,
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mejoran los memes y los aproximan al objetivo. No nos olvidemos que la técnica estd
orientada al trabajo con variables discretas.

Después de un numero definido de pasos de progresién memetica, los memeplexes
intercambian informacién en un proceso denominado “shuffing”, el concepto de shuffing
consiste en mezclar de modo aleatorio distintas culturas que han trabajado aisladas unas
respecto de otras, que entran en contacto y empiezan a intercambiar informacién entre ellos.
El resultado consiste en mejorar el meme puesto que recibe y aporta informacion a otros
memes de distintos memeplexes. El proceso shuffing asegura el que la informacién quede
ceiida al modo local, puesto que vuelve a mezclar toda la poblacién. Tras el proceso la
busqueda de soluciones dptimas de cada memeplex vuelve a comenzar y se reinicia el proceso.
El proceso se repite hasta que quedan cumplidos los criterios de convergencia previamente
definidos.

4.4.4.4. Exploracion global del algoritmo

Se deber realizar siguiendo la siguiente secuencia:

1) Inicio
Seleccionar m y n, donde m es el nimero de memeplexes y n es el nimero de ranas en cada
memeplex. Asi, el total F tamafio de la muestra en la charca estd dada por F=m - n.

2) Generar una poblacién virtual

Muestra F de ranas virtuales U(1), U(2), ....... U(F) en la espacio disponible. Para cualquier
U; = (Uil, UL-Z, ...... ,Ul-d), calcular el valor f(i) para cada rana U(i), donde d es la nimero de
variables de decision.

3) Ordenacidn de ranas

Ordenar las ranas F en orden decreciente segln el valor de sus resultados. Los resultados
obtenidos se almacenan en una matrizy = {U(Q), f(i),i = 1, ....., F}. El registro de la mejor
rana en la posicidn P, se aplica a toda la poblacién (donde P, = U(1)).

4) Division de las ranas en memeplexes
Division de la matriz X en m memeplexes Y1, Y2, ....Y™ cada ranas contiene n.

5) Evolucion memetica dentro de cada memeplex
Evolucionar cada memeplex Y*, k = (1, m), deacuerdo con la exploracién local.

6) Mezcla de memeplexes
Después de un numero determinado de pasos evolutivos memeticos dentro de cada

memeplex, sustituirY1,....,Y™ en X, tal que X = Yk k=1, ....,m). Clasificar X en orden
decreciente en funciéon de su rendimiento. Actualizacién de la posicion de la rana mas
poblacion P,.

7) Compruebe la convergencia
Si los criterios de convergencia se cumplen parar, de lo contrario, se vuelve al paso 4 de la
exploracion global.
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4.4.4.5. Exploracion local del algoritmo

En el paso 5 de la exploracion global, la evolucién de cada memeplex continda N veces
independientemente. Después de que los memeplexes han evolucionado, el algoritmo vuelve
a la exploracién global barajando. A continuacion se presentan los detalles de lo local
exploracién para cada memeplex.

1) Inicio
Establecer im = 0,iN = 0, donde im cuenta los nimeros de memeplexes e iN numero
y en el recuento del nimero de pasos evolutivos.

2) Ajuste im=im+1

3) AjusteiN =iN +1
4) Construir un submemeplex

El objetivo de la rana es avanzar hacia las mejores opciones por la mejora de sus
memes. La estrategia de seleccién submemeplexes es dar mayor peso a las ranas que tienen
un mayor rendimiento valores y menos peso a los que tienen valores de rendimiento mas
bajas. El peso se asignan con una distribucion de probabilidad, se seleccionan Q ranas de las n
ranas en cada memeplex para formar el submemeplex Z. El submemeplex esta ordenado de
manera las ranas estdn dispuestas en orden decreciente de rendimiento. Se guardan los
registros correspondientes a la mejory peor rana, Pyost ¥ Pworst -

5) Mejorar la posicion de la peor rana

Se calcula la nueva posicidn para la peor rana en el submemeplex U(Q) = B, + S, donde
S es tamafiio de paso, se calcula mediante la expresion:

S = min{int[rand(Pg — B, ], Smax} Para un paso positivo

S = man{int[rand(Pg — B, ],—Smin} Pparaun paso negativo

Si la nueva oposicién es mejor que la anterior, se reemplace el viejo U(q) con el nuevo U(q)
y se pasa al paso 8 de la exploracidn local.

6) Calcular tamafio de paso por Px

Si en el paso anterior no se produce un resultado mejor, entonces el tamafo del paso es
calculado mediante la expresion:

S = min{int[rand(Pg — P, ], Smax} Para un paso positivo

S = man{int[rand(Pg — B, ], —Smin} paraun paso negativo
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la nueva posicion U(q) se calcula por U(q) = B, + S. SiU(q) es factible dentro del espacio
de busqueda calcular el valor de valor f(q). Si el nuevo valor de f(q) es mejor que la anterior,
se reemplaza el anterior U(q) por el nuevo U(q) y se pasa al paso 8 de la exploracién local. De
lo contrario ir al paso 7 de la exploracién local.

7) Censura

Si el nuevo puesto es o no factible o no es mejor que la posicién anterior, la propagacion del
meme defectuoso se detiene, y de forma aleatoria se genera una nueva ranar en una
ubicacidn aleatoria para sustituir el rana cuya nueva posicién no era favorable. Calcular f(r) y

un conjuntoU(q) =7 vy f(q) = f(r).

8) Mejorar el memeplex
Después del cambio memético para la peor rana en el submemeplex, reemplazar Z en su

ubicaciones original Y'™ , el valor Y"™ se ordena decrecientemente en funcién del valor
del rendimiento.

9) SiiN < N iral 3 de la exploracién local.

10) Siim <mir al paso 1 de exploracién local. De lo contrario volvera a la exploracién
global.

En la siguiente figura puede apreciarse el esquema del proceso de construccion de los
memeplex.

frogindividual:1.2,--- - m.m+1,---F

1 ’ m
m+1 m+2 2m
1 10 | ...
n frogs ™
F
N

tl

ond ' memeplex

1" memeplex memeplex m

Figura n24.7. Construccidn de los memeplex
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Wi max

X, (new) X.(new)

0] 0

Figura n2 4.8. Posicionamiento del individuo

4.4.4.6. Funcidn objetivo

La expresion clasica del algoritmo es:

di,=rand, - a}, + randz ¢y (xhgan — Xhyosex) +rands - c,

(Xgpestk — Xiostr) (4.50)
X\L;vorst,k ;Xpb;st' gbest (4 51)

at=(al,aby ... abs) (4.52)

Inicialmente se crea una poblacion aleatoria de ranas, cada una de las cuales representa una
solucidon del problema. Cada una de las ranas tiene una determinada posicidon dentro del
espacio de soluciones, que viene definida por el vector x; que representa un meme con tantos
memotipos como variables de decisidn tenga el problema.

Xi= (xi‘l, xi‘z, .,xi’N) (4‘53)

Para cada k memeplex, las ranas con la mejor condicion fisica y peor estado fisico se identifican
como sigue:

Xworst k= Xworst k + dltc (4-54)

di=rand x (X1 —xb 1 (4.55)

Xworst k)

Donde t es el nimero de iteracién actual y d, es:

dp= (dp1, iz oo e diz)  (4.56)

Con
Dmin. < dk,j < Dméx (4’-57)
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4.4.4.7. Algoritmo modificado MSFLA propuesto

En este trabajo, [64] [66] [67] se propone una optimizacion del enjambre de
particulas en un algoritmo de salto de rana barajado. El algoritmo de salto de rana barajado
propuesto, MSFLA, modifica el paso 3 del clasico SFLA. El vector de cambio es actualizado
aplicando la siguiente ecuacion:

t _ Lt (Wt | )
d;, = rand, - a; + rand, - c; (prest,k xworst’k) + rands - c,
(-1 t-1
(xgbest - xworst,k) (458)
t—1 t—1 t—1 H e P t t t
Los vectores Xy, orst k » Xppest k Y Xgpest Y2 han sido definidos; aj, = [am y Qg s e ak,s]
es un vector cuyas componentes son generadas aleatoriamente entre un maximo y un minimo,

C; ¥ C, son numeros positivos constantes (normalmente 2); randi, rand,, y rand; son
numeros aleatorios entre cero y uno.

El algoritmo modificado propuesto, se ha aplicado para obtener los parametros del
circuito equivalente del motor de induccidn, como técnica novedosa.

4.4.4.8. Diagramas de flujo de MSFLA

e Diagrama de flujo de MSFLA
e Diagrama de flujo de la busqueda local en cada memeplexe.
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Begin

Initialize:
- Population size
- Number of memeplexes
- Number of iterations within each
memeplex

Y
Generate population (P) randomly

A 4

Objective functions evaluation for
each frog of the population

A J
Sort (P) in descending order

F 3
-
>

h 4
Partition (P) into m memeplexes

w

LOCAL SEARCH
INTO EACH MEMEPLEX

¥

Shuffle the memeplexes

Convergence
criteria satisfied?

Determine the best solution

Figura n2 4.8. Diagrama de flujo del algoritmo MSFLA
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Begin

First memeplex, k=1

L

Y

Determine Kbost ke Xworst k and xgba’j‘f - 4

h J
First lteration, t=1

v
Apply equations (14) and (16) %3

.
If x' _ is better

than x-' 7

warss &

Generate x' _  randomly

L t=1f+1

YES

NO

Next memeplex, k =k +1

NO

Figura n2 4. 9. Diagrama de flujo de busqueda local
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4.4.4.9. Valores de los parametros del algoritmo SFLA

Como ocurre en todas las técnicas metaheuristicas avanzadas, el modelo de
optimizacidn es sensible al valor de los pardmetros utilizados. Los parametros del algoritmo
SFLA son: niumero de ranas (P), nimero de memeplexes (mp), nimero de ranas en cada
memeplex (nf), nimero de generacidén para cada memeplex antes de shuffling (t,) y nimero
de iteraciones shuffling (t..)-

Como indican los autores no existe una guia que permita suponer con anterioridad cuales
son los valores de los pardmetros que permitan la mas rapida convergencia, la Unica solucion
es la experimentacion.

e  Parametros de poblacion m y n. Los parametros m y n definen la poblacidn total de ranas
con la que va a trabajar el algoritmo. El parametro m define el nimero de memeplexes en
los que se va a dividir la poblacidn total, n define el nimero de ranas que habra en cada
uno de los memeplexes creados. Su producto nos indican el nimero de ranas que van a
definir el proceso de optimizacién. Como se indicé en la definicion del algoritmo un
memeplex es un conjunto de ranas que evolucionan durante el proceso de optimizacién
con cultura propia, se pueden elegir el nimero de memeplexes en los que se incluyen las
ranas. Una posibilidad de estudio que aporta diferentes resultados segun el problema a
tratar, es si con un nimero determinado de ranas distribuidas en mayor o menor nimero
de memeplexes aportan mejor solucion y mas rapidamente. Trabajar con el mayor
numero de ranas permite la localizacidon de un éptimo de forma exhaustiva, pero también
conlleva un mayor esfuerzo en el proceso de célculo. El estudio de poblacién determinara
la poblacion que permite obtener mayor nimero de soluciones dptimas, mientras que el
estudio sobre la eficiencia del algoritmo determinarad si la mejora obtenida aumentando la
poblacién compensa el tiempo de procesado.

e Los parametros N, Q y C inciden sobre la naturaleza de los saltos evolutivos que se
generan entre las ranas. N es el numero de saltos evolutivos que se producen en cada
memeplex. Valores elevados de N pueden provocar una convergencia demasiado rapida,
lo que provoca soluciones de bajo nivel. Q representa el tamafio del submemeplex que
se crea respecto al tamafio del memeplex. Indica cual es la extension sobre la que se van
a producir los saltos evolutivos de la poblacion. Por ejemplo para Q = 0,25 cada vez que
se forme un submemeplex, el tamafio del mismo es la cuarta parte del que proviene, con
submemeplex pequeiios, los saltos se producen son entre ranas de aptitud similar. El
pardmetro C incrementa la longitud de cada salto evolutivo, con valor superior a 1 se
produce un salto evolutivo mayor, con valor inferior a uno un salto evolutivo menor.
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5.1. Ensayos

5.1.1. Motor de 1,5 kW

5.1.1.1.

Datos del motor

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

Potencia: 1,5 kW (rotor en jaula de ardilla)

Tensiones: 400/230 V (estrella /triangulo)

Intensidades: 3,3/ 5,7 A (estrella/ tridangulo)

Frecuencia: 50 Hz

Resistencias por fase: 2,93 Q (U)/ 2,92 Q (V)/ 2,92 Q (W)

5.1.1.2.

Datos del ensayo a rotor libre: Medidas realizadas

Ensayo en vacio:(3 vatimetros)

Fases Tension Intensidad fdp P Q S rpm
(V) (A) (w) (VAr) (VA)

125% de la tension nominal (287,5 V) (real 266 V)

u 266,4 3,44 0,09 84,7 910,8 914,7 1497

\Y 266,2 3,33 0,09 82,4 884,2 888,3

W 266,1 3,23 0,10 87,1 858,7 863,4

110% de la tension nominal (253V)

U 253,1 2,88 0,08 59,3 721,1 722,2 1496

\Y 253,8 2,86 0,08 54,7 718,8 721,2

W 253,8 2,89 0,09 61,2 716,3 719,2

105% de la tension nominal (241,5 V)

U 241,9 2,58 0,08 47,8 618,3 622,3 1493

\Y 241,9 2,54 0,07 45,9 606,7 607,9

W 241,7 2,54 0,10 59,2 606,7 609,1

100% de la tension nominal (230 V) asignada

u 229,8 2,35 0,07 36,6 544,3 545,2 1492

\Y 229,5 2,27 0,08 39,9 523,2 525,3

W 230,3 2,34 0,11 57,3 539,8 542,1

90% de la tensién nominal (207 V)

U 206,8 1,919 0,08 30,4 406,1 408,7 1496

\Y 205,9 1,929 0,08 35,4 398,1 399,2

W 205,7 1,657 0,10 38,9 407,8 409,5

80% de la tension nominal (184 V)

U 183,9 1,658 0,07 22,1 304,3 305,9 1492

\Y 183,2 1,622 0,09 28,3 296,4 297,7

W 183,7 1,669 0,11 32,4 306,3 307,9
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70% de la tension nominal (161 V)
u 161,2 1,404 0,10 19,3 232 232,4 1497
\Y 159,9 1,387 0,07 22,2 220,9 222,9
w 160,6 1,412 0,12 24,9 221,1 222,4
50% de la tensién nominal (115 V)
U 115,3 0,98 0,1 11,8 111,7 112,7 1496
\Y 114,7 0,946 0,13 13,7 108,4 109
W 115,4 0,976 0,15 16,8 110,6 112,1
40% de la tension nominal (92 V)
U 91,8 0,713 0,14 10,2 70,5 71,1 1498
\Y 91,6 0,752 0,16 10,7 68,3 69,2
w 91,8 0,772 0,18 12,3 68,3 70,4
30% de la tension nominal (69 V)
U 69,4 0,588 0,17 7 39,4 40,1 1491
\Y 69,1 0,551 0,23 8,4 36,2 37,4
w 69,4 0,601 0,25 10,2 39,8 41,3
20% de la tensidn nominal (46 V)
U 46,7 0,413 0,31 5,9 18 18,9 1490
Vv 46,2 0,389 0,37 6,7 16,6 17,7
W 46,5 0,428 0,39 7,6 18,2 19,7
10% de la tension nominal (23 V)
U 23,1 0,321 0,7 5,2 5,3 7,4 1449
\Y 22,9 0,298 0,74 5 4,6 6,8
w 23,1 0,322 0,76 5,6 4,9 7,5
5.1.1.3. Datos del ensayo a rotor bloqueado: Medidas realizadas
Tension (v) Intensidad Potencia
(A) (W)

150% de la intensidad nominal (4,95 A)

U 52,8 5,04 168,3

\Y 52,8 4,99 166,1

W 52,5 4,99 167,2

125% de la intensidad nominal ( 4,125 A)

U 43 4,1 110,9

\Y 43 4,1 110,8

W 43 4,1 111

110% de la intensidad nominal (3,63 A)

U 38,7 3,68 89

Vv 38,4 3,65 88,3

W 38,6 3,68 90
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100% de la intensidad nominal (3,3 A) asignada

U 34,7 3,31 71,8
\Y 34,4 3,3 70,6
w 34,4 3,32 72,3
90% de la intensidad nominal (2,97 A)
U 31,4 2,99 58,3
\Y 31,2 2,97 57,7
W 31,3 2,99 58,5
80% de la intensidad nominal (2,64 A)

u 27,3 2,61 44,1

v 27,2 2,6 44

W 27,3 2,61 44,4
75% de la intensidad nominal ( 2,475 A)

U 26,7 2,5 40,7

v 25,7 2,47 39,3

W 26,3 2,5 40,7
60% de la intensidad nominal (1,98 A)

u 18,5 1,772 20,3

v 18,6 1,779 20,5

w 18,7 1,785 20,7
50% de la intensidad nominal (1,65 A)

u 17 1,628 17,2

v 16,6 1,603 16,4

w 17 1,623 17,1
40% de la intensidad nominal ( 1,32 A)

U 13,8 1,324 11,3

v 13,8 1,319 11,3

w 13,9 1,327 11,5
30% de la intensidad nominal ( 0,99 A)

U 9,9 0,952 58

% 9,6 0,919 5,4

w 9,9 0,955 59
25% de la intensidad nominal (0,825 A)

u 8,6 0,829 4,4

v 8,6 0,835 4,5

w 8,8 0,843 4,6
20% de la intensidad nominal( 0,66 A)

u 7,7 0,737 3,5

Vv 7,6 0,728 3,4

w 8,1 0,777 3,9
10% de la intensidad nominal (0,33 A)

u 3,6 0,348 0,8

% 3,9 0,372 0,9

w 3,8 0,368 0,9
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5.1.1.4. Obtencidn de los parametros del circuito equivalente

eValores asignados

Tipo M3AAQ90LD-4 Altura de eje: 90 mm
P, 1500 W k, 235°C
Conexion Y (“Y” 6 “D”) k. 225°C
fn 50 Hz U, 230V (fase)
2p 4 In 3,3 (linea)
Un 400 V (linea) Ve 33*10°S/m
In 3,3 (fase) Ef'c':‘:'ga:)lm% 84,1/IE2

eMedidas de resistencia

(7.2) Resistencia del estator(R;;s)

(6.2) Medida en corriente continua
u 2,930
Ri,m Y 2,920
w 2,920

U 2,9757 Q
Rim \ 2,9656 Q
W 2,9656 Q

eFormulario para el cdlculo de la resistencia de pérdidas en el hierro R¢

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.3

U I P, I Py v’ Pre

(v) (A) (W) (A) (w) (V) (W)

266,4 3,44 84,7 3,44 47,4542 70968,96 43,1164
266,2 3,33 82,4 3,33 47,6172 70862,44 42,8264
266,1 3,23 87,1 3,23 54,3749 70809,21 48,9867
253,1 2,88 59,3 2,88 33,1937 64059,61 28,8559
253,8 2,86 54,7 2,86 29,0428 64414,44 24,2520
253,8 2,89 61,2 2,89 35,0018 64414,44 29,6136
2419 2,58 47,8 2,58 26,8491 58515,61 22,5114
2419 2,54 45,9 2,54 25,6631 58515,61 20,8723
241,7 2,54 59,2 2,54 38,9631 58418,89 33,5749
229,8 2,35 36,6 2,35 19,2181 53808,04 14,8803
229,5 2,27 39,9 2,27 23,7368 52670,25 18,9460
233,3 2,34 57,3 2,34 40,1245 54428,89 34,7363
206,8 1,919 30,4 1,919 18,8092 42766,24 14,4714
205,9 1,929 35,4 1,929 23,7281 42394,81 18,9373
205,7 1,657 38,9 1,657 30,2876 42312,49 24,8994
183,9 1,658 22,1 1,658 13,4477 33819,21 9,10994
183,2 1,622 28,3 1,622 20,0476 33562,24 15,2568
183,7 1,669 32,4 1,669 23,6624 33745,69 18,2742
161,2 1,404 19,3 1,404 13,0956 25985,44 8,75787
159,9 1,387 22,2 1,387 16,1656 25568,01 11,3748
160,6 1,412 24,9 1,412 18,6461 25792,36 13,2579
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eFormulario para el calculo de la resistencia de pérdidas en el hierro Re

Apartado 6.4 (s=0)

Apartado 7.3

2

U | P, I, P U Pre
(V) (A) (W) (A) (W) (v?) (W)
115,3 0,98 11,8 0,98 8,7771 13294,09 4,4393
114,7 0,946 13,7 0,946 10,8929 13156,09 6,1021
115,4 0,976 16,8 0,976 13,8120 13317,16 8,4238
91,8 0,713 10,2 0,713 8,5999 8427,24 4,2621
91,6 0,752 10,7 0,752 8,9261 8390,56 4,1353
91,8 0,772 12,3 0,772 10,4305 8427,24 5,0423
69,4 0,588 7 0,588 5,9117 4816,36 1,5739
69,1 0,551 8,4 0,551 7,4476 4774,81 2,6568
69,4 0,601 10,2 0,601 9,0670 4816,36 3,6788
46,7 0,413 5,9 0,413 5,3631 2180,89 1,0253
46,2 0,389 6,7 0,389 6,2253 2134,44 1,4345
46,5 0,428 7,6 0,428 7,0254 2162,25 1,6372
23,1 0,321 5,2 0,321 4,8756 533,61 0,5378
22,9 0,298 5 0,298 4,7214 524,41 -0,06935
23,1 0,322 5,6 0,322 5,2747 533,61 -0,11342
Fase Pee (W) Prw (W) Ree (Q)
U 14,880347 4,3378 3548,84467
\Y 18,946002 4,7908 2780,01924
W 34,7363828 5,3882 1526,87429
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eFormulario para el calculo de la inductancia total del estator L;,

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.4

T % e |8 5% %
266,4 3,44 | 84,7 77,4418 0,09242 7,1575 3,44 | 77,1103 0,24544
266,2 3,33 | 82,4 79,9399 0,09295 7,4308 3,33 | 79,5938 0,25335
266,1 3,23 | 87,1 82,3839 0,10133 8,3485 3,23 | 81,9597 0,26088
253,1 2,88 | 59,3 87,8819 0,08135 7,1494 2,88 | 87,5906 0,27880
253,8 2,86 | 54,7 88,7412 0,07535 6,6873 2,86 | 88,4889 0,28166
253,8 2,89 | 61,2 87,8200 0,08343 7,3274 2,89 | 87,5138 0,27856
241,9 2,58 | 47,8 93,7596 0,07659 7,1810 2,58 | 93,4842 0,29756
241,9 2,54 | 459 95,2362 0,07470 7,1145 2,54 | 94,9701 0,30229
241,7 2,54 | 59,2 95,1574 0,09642 9,1760 2,54 | 94,7140 0,30148
229,8 2,35 | 36,6 97,7872 0,06777 6,6274 2,35 | 97,5623 0,31055
229,5 2,27 | 39,9 101,1013 0,07658 7,7432 2,27 |100,8043 0,32087
233,3 2,34 | 57,3 98,41880 0,10632 | 10,4646 2,34 | 97,8608 0,31150
206,8 1,919 | 30,4 107,7644 0,07660 8,2551 1,919 | 107,4478 0,34201
205,9 1,929 | 35,4 | 106,73924 0,08912 9,5134 1,929 | 106,3144 0,33840
205,7 1,657 | 38,9 124,1400 0,11412 | 14,1678 1,657 |123,3288 0,39256
183,9 1,658 | 22,1 110,9167 0,07248 8,0393 1,658 |110,6250 0,35213
183,2 1,622 | 28,3 112,9469 0,09523 | 10,7568 1,622 |112,4335 0,35788
183,7 1,669 | 32,4 110,0659 0,10567 | 11,6314 1,669 |109,4495 0,34838
161,2 1,404 | 19,3 114,8148 0,08527 9,7909 1,404 | 114,3965 0,36413
159,9 1,387 | 22,2 115,2847 0,10009 | 11,5398 1,387 |114,7057 0,36511
160,6 1,412 | 24,9 113,7393 0,10980 | 12,4890 1,412 | 113,0516 0,35985
115,3 0,98 | 11,8 117,6530 0,10443 | 12,2865 0,98 | 117,0097 0,37245
114,7 0,946 | 13,7 121,2473 0,12626 | 15,3086 0,946 | 120,2770 0,38287
115,4 0,976 | 16,8 118,2377 0,14916 | 17,6363 0,976 | 116,9149 0,37215
91,8 0,713 | 10,2 128,7517 0,15583 | 20,0641 0,713 127,17878 0,40482
91,6 0,752 | 10,7 121,8085 0,15533 | 18,9211 0,752 |120,3299 0,38302
91,8 0,772 | 12,3 118,9119 0,17355 | 20,6381 0,772 |117,1072 0,37276
69,4 0,588 7 118,0272 0,17153 | 20,2461 0,588 |116,2777 0,37012
69,1 0,551 8,4 125,4083 0,22062 | 27,6678 0,551 |122,3181 0,38935
69,4 0,601 | 10,2 115,4742 0,24454 | 28,2391 0,601 |111,9680 0,35640
46,7 0,413 5,9 113,0750 0,30590 | 34,5901 0,413 |107,6545 0,34267
46,2 0,389 6,7 118,7660 0,37280 | 44,2767 0,389 |110,2041 0,35079
46,5 0,428 7,6 108,644 0,38187 | 41,4883 0,428 | 100,411 0,31961
23,1 0,321 5,2 71,9626 0,70127 | 50,4653 0,321 |51,30172 0,16329
22,9 0,298 5 76,8456 0,73268 | 56,3037 0,298 |52,29854 0,16647
23,1 0,322 5,6 71,7391 0,75287 | 54,0102 0,322 |47,21646 0,15029
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eFormulario para el calculo de la inductancia de dispersion total L,

Apartado 6.5.2 6 6.5.3 Apartado 7.5
U I P1 Z R Is Xoa Loa LU
v A w o) cos ¢ o) A ) H H

52,8 5,04 | 168,3 10,476 0,6324 6,6255 5,04 8,1149 0,02583 | 0,02669

52,4 4,99 | 166,1 10,501 0,6352 6,6706 4,99 8,1100 0,02581 | 0,02667

52,5 4,99 | 167,2 10,521 0,6382 6,7148 4,99 8,0995 0,025781 | 0,02664

43 4,1 | 110,9 10,487 0,6290 6,5972 4,1 8,1529 0,02595 | 0,02681
3 4,1 | 110,8 10,487 0,6284 6,5913 4,1 8,1577 0,02596 | 0,02683

43 4,1 111 10,487 0,6296 6,6032 4,1 8,1481 0,02593 | 0,02680
38,7 3,68 89 10,516 0,6249 6,5719 3,68 8,2098 0,02613 | 0,02700
38,4 3,65 88,3 10,520 0,6299 6,6278 3,65 8,1702 0,02600 | 0,02687
38,6 3,68 90 10,489 0,6335 6,6457 3,68 8,1151 0,02583 | 0,02669
34,7 3,31 71,8 10,4833 0,6251 6,5534 3,31 8,1825 0,02604 | 0,02691
34,4 3,3 70,6 10,4242 0,6219 6,4830 3,3 8,1630 0,02598 | 0,02685
34,4 3,3 72,3 10,4242 0,6368 6,6391 3,3 8,0365 0,02558 | 0,02692

31,4 2,99 58,3 10,5016 0,6209 6,5211 2,99 8,2316 0,02620 | 0,02707

31,2 2,97 57,7 10,5050 0,6226 6,5412 2,97 8,2199 0,02616 | 0,02703

31,3 2,99 58,5 10,4682 0,6250 6,5435 2,99 8,1710 0,02600 0,0268

27,3 2,61 44,1 10,4597 0,6189 6,4737 2,61 8,2156 0,02615 0,0270

27,2 2,6 44 10,4614 0,6221 6,5088 2,6 8,1901 0,02607 0,0269

27,3 2,61 44,4 10,4592 0,6231 6,5178 2,61 8,1807 0,02604 0,0269

26,4 2,52 40,7 10,4767 0,6117 6,4090 2,5 8,2870 0,02637 0,0278

25,7 2,47 39,3 10,4041 0,6191 6,4416 2,47 8,1710 0,02600 0,0268

26,3 2,5 40,7 10,5200 0,6190 6,5120 2,5 8,2622 0,02629 0,0271

18,5 1,772 20,3 10,4401 0,6192 6,4650 | 1,772 | 8,19762 0,026093 | 0,02696

18,6 1,779 20,5 10,4553 0,6195 6,4774 | 1,779 | 8,20710 0,026124 | 0,02699

18,7 | 1,785 20,7 10,4762 0,6201 6,4967 | 1,785 | 8,21846 | 0,026160 | 0,02703

17 | 1,628 17,2 10,4422 0,6214 | 6,48962 | 1,628 | 8,18080 | 0,026040 | 0,02691

16,6 | 1,587 16,4 10,4599 0,6225 | 6,51163 | 1,587 | 8,18596 | 0,026056 | 0,02692

17 | 1,623 17,1 10,4744 0,6197 6,4917 | 1,623 | 8,22018 | 0,026165 | 0,02703

13,8 | 1,324 11,3 10,4229 0,6184 | 6,44618 | 1,324 | 8,19053 0,026071 | 0,02694

13,8 | 1,319 11,3 10,4624 0,6208 | 6,49514 | 1,319 | 8,20222 0,026108 0,0269

13,9 | 1,327 11,5 10,4747 0,6234 | 6,53064 | 1,327 8,1897 | 0,026068 | 0,02693

9,9 | 0,952 5,8 10,3991 0,6153 | 6,39962 | 0,952 | 8,19679 0,0260 | 0,02696

96 | 0,919 5,4 10,4461 0,6120 | 6,39385 | 0,919 | 8,26077 | 0,026294 | 0,02717

9,9 | 0,945 5,9 10,4761 0,6306 | 6,60675 | 0,945 | 8,13027 | 0,025879 | 0,02674

8,7 | 0,829 4,4 10,4945 0,6100 | 6,40241 | 0,829 | 8,31535 0,026468 | 0,02735

8,7 0,82 4,5 10,6097 0,6307 | 6,69244 0,82 | 8,23274 0,026205 | 0,02708

8,8 | 0,828 4,6 10,6280 | 0,63131 | 6,70961 | 0,828 | 8,24232 0,026236 | 0,02711

7,7 | 0,737 3,5 10,4477 | 0,61675 | 6,44367 | 0,737 8,2240 0,02617 | 0,02705

7,6 | 0,728 3,4 10,4395 | 0,61451 | 6,41528 | 0,728 | 8,23580 | 0,026215 | 0,02709

81| 0,777 3,9 10,4247 | 0,61966 | 6,45985 | 0,777 | 8,18198 0,026044 | 0,02691

3,6 | 0,348 0,8 10,3448 | 0,63856 | 6,60589 | 0,348 | 7,96100 0,025340 | 0,02618

39| 0,372 0,9 10,483 | 0,62034 | 6,50364 | 0,372 | 8,22278 0,026173 | 0,02704

3,8 | 0,368 0,9 10,326 | 0,64359 | 6,64579 | 0,368 | 7,90325 0,025156 | 0,02599
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eFormulario para el calculo de la inductancia de dispersion total L,

Apartado 7.4 Apartado 7.6 y 7.7
In =1l Lis Ly L Lg L, Un
A H H H H H \'J
3,44 0,24544 0,02693 0,23464 0,01080 0,01617 253,5796
3,33 0,25335 0,02687 0,24257 0,01078 0,01607 253,7688
3,23 0,26088 0,02685 0,25011 0,01077 0,01598 253,7969
2,88 0,27869 0,02693 0,26789 0,01080 0,01615 242,3820
2,86 0,28155 0,02690 0,27076 0,01079 0,01608 243,2779
2,89 0,27801 0,02685 0,26723 0,01077 0,01596 242,6324
2,58 0,29719 0,02693 0,28639 0,01080 0,01614 232,1285
2,54 0,30229 0,02693 0,29149 0,01080 0,01608 232,6012
2,54 0,30211 0,02684 0,29134 0,01077 0,0159 232,4810
2,35 0,31190 0,02693 0,30110 0,01080 0,01614 222,2948
2,27 0,32283 0,02695 0,31202 0,01081 0,01608 222,5176
2,34 0,31355 0,02684 0,30278 0,01077 0,01593 222,5855
1,919 0,34384 0,02693 0,33303 0,01080 0,01612 200,7798
1,929 0,34172 0,02698 0,33089 0,01082 0,01608 200,5281
1,957 0,33758 0,02684 0,32681 0,01076 0,01590 200,9299
1,658 0,35193 0,02693 0,34113 0,01080 0,01611 177,6865
1,622 0,35847 0,02700 0,34764 0,01083 0,01609 177,1474
1,669 0,34992 0,02683 0,33915 0,01076 0,01589 177,8305
1,404 0,36254 0,02693 0,35173 0,01080 0,01610 155,1431
1,387 0,36581 0,02702 0,35496 0,01084 0,01609 154,6738
1,412 0,36121 0,02683 0,35044 0,01076 0,01587 155,4570
0,98 0,37245 0,02693 0,36001 0,01080 0,01609 110,8393
0,946 0,38287 0,02706 0,37097 0,01085 0,01609 110,2531
0,976 0,37215 0,02682 0,35940 0,01076 0,01585 110,2019
0,713 0,40482 0,02693 0,39265 0,01080 0,01608 87,9538
0,752 0,38301 0,02707 0,37173 0,01086 0,01609 87,8206
0,772 0,37276 0,02682 0,36074 0,01076 0,01584 87,4919
0,588 0,37012 0,02693 0,35381 0,01080 0,01608 65,3595
0,551 0,38935 0,02709 0,37255 0,01086 0,01609 64,4902
0,601 0,35640 0,02682 0,34181 0,01076 0,01583 64,5387
0,413 0,34267 0,02693 0,32538 0,01082 0,01607 42,2179
0,389 0,35079 0,02710 0,33550 0,01087 0,01609 41,0011
0,428 0,31961 0,02682 0,30563 0,01076 0,01582 41,0960
0,321 0,16329 0,02693 0,15249 0,01080 0,01607 15,3779
0,298 0,16647 0,02711 0,15559 0,01087 0,01610 14,5666
0,322 0,15029 0,02681 0,13953 0,01076 0,01581 14,1152

106



e Parametros

(7.8
ls |V 33A | Uma | U 213,4348V | malv [ U 0,305301 H
v 33A v 213,4918 V v 0,310852 H
W 33A W 213,5177 V W 0,306072 H
L |V 0,013413H | Ums [ U -3,9365v | I'r u 2,5164 A
?N v 0,013370 H v -3,9226 V v 2,5151 A
W 0,013332 H W -3,8933 V W 2,5157 A
U (U 230V | Un | U 213,4711v | Lraly [ U 0,013403 H
v 230V v 213,5279V v 0,013403 H
w 230V W 213,5532V w 0,013403 H
(6.3)
u 235,6 V u 0,76
u, |V 2345V | Cosdp |V 0,75
w 233,38V W 0,75
u 3,27A
I v 3,2A
w 3,11A
u 585,5131 W
P, v 562,8 W
w 545,3385 W

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica
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eParametros
(7.9)
u 3,27 A u 210,1998 V u 0,308067 H
, |V 3,2A | Una v 210,9545V | L, v 0,312894 H
w 3,16 A w 212,0857 V w 0,307206 H
u 0,013416 H u -0,988697 V u 2,49585 A
L |V 0,013374H | Upp |V -0,668793V | I, v 2,40698 A
w 0,013345 H w -0,638729 V w 2,37904 A
u 228,1V u 210,2022 V u 0,013403 H
u, |V 2283V | U, v 210,9556V | L', |V 0,013402 H
w 229,2V w 212,0867 V w 0,013401 H
u 4,21072 Q u 4,21477 Q u 94,75738 Q
o 4,21045Q | X, v 4,20158 Q | Xm |V 96,75213 Q
w 4,21011 Q w 4,192420 w 95,32829 O
u 69,75535 Q u 45,335610 u 2,35568 O
z |V 71,34375Q | x v 47,18945Q | R 55 | V 2,45987 Q
w 72,53164 Q w 47,97517Q w 2,50204 Q

(6.2) Medida en corriente continua

(7.2) Resistencia del estator(R;s)

Rim

u 2,930
Vv 2,920
W 2,920

Rim

u 2,97578 Q
\4 2,96562 Q
W 2,96562 O
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5.1.2. Motor de 2,2 kW
5.1.2.1. Datos del motor

Potencia: 2,.2 kW (rotor en jaula de ardilla)

Tensiones: 400/230 V (estrella /tridngulo)

Intensidades: 4,6/7,9 A (estrella/ triangulo)

Frecuencia: 50 Hz

Resistencias por fase: 2,2 Q (U)/ 2,2 Q (V)/ 2,3 Q (W)

5.1.2.2. Datos del ensayo rotor libre: Medidas realizadas

Ensayo en vacio:(3 vatimetros)

Fases Tension Intensidad fdp P Q S rpm
(V) (A) (w) (VAr) (VA)

125% de la tension nominal (287,5 V) (real 266 V)

u 264 3,74 0,04 41,2 987,2 988,1 | 1499

\Y 262,7 3,76 0,12 120,9 981,1 988,6

w 264 4,03 0,08 84,9 1061 1064

110% de la tension nominal (253V)

U 252,4 3,26 0,05 37,8 821,4 822,1 1498

\Y 250,8 3,22 0,11 91 802,4 807,5

W 252,1 3,44 0,09 77,6 85,64 867,5

105% de la tension nominal (241,5 V)

u 241,2 2,94 0,06 41,2 708,8 710,1 | 1497

Vv 239,7 2,88 0,1 71,5 685,2 685,9

W 241,2 3,03 0,1 72,3 727,1 730,1

100% de la tension nominal (230 V) asignada

u 230,9 2,71 0,06 37,8 624,7 625,8 | 1499

\Y 229,6 2,58 0,09 54,9 588,7 591,3

w 230,7 2,73 0,12 74 625,8 630,1

90% de la tensién nominal (207 V)

U 206,7 2,32 0,06 29,8 478,2 479,1 1498

\Y 204,7 2,1 0,08 35,8 427,9 429,4

w 206,9 2,26 0,16 72,6 461,4 467,1

80% de la tension nominal (184 V)

u 184,3 1,982 0,07 25,9 364,1 365,1 | 1499

Vv 182,9 1,802 0,1 33,4 327,6 329,3

W 184,7 1,957 0,16 58,1 356,7 361,4
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70% de la tensién nominal (161 V)

u 160,8 1,695 0,1 27,5 271,1 272,5 1498
Vv 159,3 1,565 0,1 25,8 249,9 249,2
w 160,8 1,648 0,17 45,2 261,2 265,1
50% de la tensién nominal (115V)
U 114,7 1,177 0,12 16,6 1341 135,1 1497
\ 114 1,071 0,18 22,2 120 122
w 115,3 1,187 0,23 31,1 133,4 136,9
40% de la tensién nominal (92 V)
U 92 0,934 0,18 15,2 84,6 85,9 1493
Vv 91,7 0,883 0,26 20,7 78,3 81
w 92,7 0,979 0,26 23,8 87,5 90,7
30% de la tension nominal (69 V)
U 70,4 0,731 0,24 15,1 49,2 51,4 1496
Vv 70,3 0,711 0,38 18,8 46,3 50
W 71 0,775 0,35 19,5 51,4 55
20% de la tensién nominal (46 V)
U 46,7 0,534 0,51 12,7 21,4 24,9 1488
\Y 46,9 0,576 0,57 15,5 22 27
w 47,2 0,604 0,51 14,4 24,5 28,5
10% de la tension nominal (23 V)
U 23,8 0,643 0,86 12,9 7,7 15,1 1442
Vv 24,1 0,72 0,87 14,9 9,3 17
W 24,4 0,699 0,83 14,4 9,5 17,1
5.1.2.3. Datos del ensayo a rotor bloqueado: Medidas realizadas
Tension Intensidad Potencia
(v) (A) (w)

150% de la intensidad nominal (7,2 A)

U 55,3 7,18 214,7

\Y 55,1 7,2 219,6

w 55,2 7,26 219

125% de la intensidad nominal (6 A)

U 46,6 6 148,7

\Y 46,3 6 151,6

w 46,5 6,06 150,8

110% de la intensidad nominal (5,28 A)

U 41,2 5,3 114,7

v 41 5,3 117,2

Wi 41,3 5,37 117,7
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100% de la intensidad nominal (4,8 A)

U 37,7 4,85 95,2
\Y 37,5 4,87 98
W 37,7 4,91 97,3
90% de la intensidad nominal (4,32 A)

U 34,2 4,4 77,8
\Y 33,9 4,4 79,7
W 34,2 4,45 79,8
80% de la intensidad nominal (3,84 A)

u 30,3 3,9 60,9
\Y 30,3 3,94 63,2
W 30,4 3,97 63
75% de la intensidad nominal ( 3,6 A)

u 27,9 3,6 51,2
Vv 27,9 3,64 53,4
W 28 3,66 53
60% de la intensidad nominal (2,88 A)

U 22 2,83 31,9
\Y 21,9 2,85 32,9
W 22,1 2,89 33
50% de la intensidad nominal (2,4 A)

U 19,2 2,47 24
\Y 19,2 2,51 25,2
W 19,4 2,54 25,3
40% de la intensidad nominal ( 1,92 A)

U 15,3 1,98 15,4
\Y 15,5 2,03 16,4
W 15,6 2,05 16,4
30% de la intensidad nominal ( 1,44 A)

U 11,3 1,466 8,4
\Y 11,1 1,465 8,5
W 11,5 1,511 8,9
20% de la intensidad nominal (0,96 A)

U 7,3 0,954 3,5
\Y 7 0,934 3,4
W 7,4 0,985 3,8
10% de la intensidad nominal (0,48 A)

u 33 0,459 -
\Y 2,97 0,443 -
W 3,6 0,501 -
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5.1.2.4. Obtencion de parametros del circuito equivalente

eValores asignados

Tipo M3AA100 LC-4 Altura de eje: 100 mm
Py 2200 W s 235°C
Conexion Y (“Y” 6 “D”) r 225°C
fn 50 Hz s 231V (fase)
2p 4 In 4,6 (fase)
Un 400V (linea) Ve 33*10°S/m
Iy 4,6 (linea) Ef'c':‘:'ga:)lm% 86,4/IE2

eMedidas de resistencia

(7.2) Resistencia del estator(R;,s)

RII,m

(6.2) Medida en corriente continua
u 220
v 220
W 23Q

u 2,2204 Q
Ri,m \ 2,2204 Q
W 2,3213Q

eFormulario para el cdlculo de la resistencia de pérdidas en el hierro R¢

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.3

U | P, I Py v Pre

(v) (A) (W) (A) (W) (V') (W)

264 3,74 41,2 3,74 10,1415 69696 -2,06785
262,7 3,76 120,9 3,76 89,508 69811,11 75,73907

264 4,03 84,9 4,03 47,1990 69696 35,96038
252,4 3,26 37,8 3,26 14,2021 63705,76 1,99278
250,8 3,22 91 3,22 67,9777 62900,64 54,20831
252,1 3,44 77,6 3,44 50,1299 63554,41 38,89129
241,2 2,94 41,2 2,94 22,0075 58177,44 9,79811
239,7 2,88 71,5 2,88 53,0828 57456,09 39,31348
241,2 3,03 72,3 3,03 50,9878 58177,44 39,74915
230,9 2,71 37,8 2,71 21,4929 53314,81 9,28355
229,6 2,58 54,9 2,58 40,1199 52716,16 26,35054
230,7 2,73 74 2,73 56,6991 53222,49 45,46046
206,7 2,32 29,8 2,32 17,8487 42724,89 5,639368
204,7 2,1 35,8 2,1 26,0079 41902,09 12,23851
206,9 2,26 72,6 2,26 60,7434 42807,61 49,50473
184,3 1,982 25,9 1,982 17,1774 33966,49 4,968039
182,9 1,802 33,4 1,802 26,1898 33452,41 12,42041
184,7 1,957 58,1 1,957 49,2095 34114,09 37,97085
160,8 1,695 27,5 1,695 21,120 25856,64 8,91125
159,3 1,565 25,8 1,565 20,3616 25376,49 6,59227
160,8 1,648 45,2 1,648 38,8954 25856,64 27,65671
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eFormulario para el calculo de la resistencia de pérdidas en el hierro Re

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.3
U | P, I Py U’ Pre
(v) (A) (W) (A) (W) (V%) (W)
114,7 1,177 16,6 1,177 13,5239 13156,09 1,31457
114 1,071 22,2 1,071 19,6530 12996 5,88367
115,3 1,187 31,1 1,187 27,8292 13294,09 16,59058
92 0,934 15,2 0,934 13,2630 8464 1,05359
91,7 0,883 20,7 0,883 18,9687 8408,89 5,19935
92,7 0,979 23,8 0,979 21,5751 8593,29 10,33641
70,4 0,731 15,1 0,731 13,9134 4956,16 1,70409
70,3 0,711 18,8 0,711 17,6775 4942,09 3,90812
71 0,775 19,5 0,775 18,1057 5041 6,86703
46,7 0,534 12,7 0,534 12,0668 2180,89 -0,14256
46,9 0,576 15,5 0,576 14,7633 2199,61 0,99391
47,2 0,604 14,4 0,604 13,5531 2227,84 2,31443
23,8 0,643 12,9 23,8 -18,15845 566,44 -30,36785
24,1 0,72 14,9 24,1 -16,4915 580,81 -30,26092
24,4 0,699 14,4 24,4 -23,3009 595,36 -34,53961
Fase Pee (W) Psw (W) Re: (Q)
U 9,28355517 12,2094 2742,93027
\ 26,3505435 13,7694 2000,57202
w 45,4604623 11,2387 1170,74238
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eFormulario para el calculo de la inductancia total del estator L;,

Apartado 6.4 (s=0)

Apartado 7.4

sl & [ [ (R % |G
264 3,74 | 41,2 70,5882 0,04172 2,9454 3,74 70,5267 0,22449
262,7 3,76 1209' 69,8670 0,12239 8,5516 3,76 69,3416 0,22072
264 4,03 | 84,9 65,5086 0,07979 5,2275 4,03 65,2997 0,20785
252,4 3,26 | 37,8 77,4233 0,04593 3,5567 3,26 77,3415 0,24618
250,8 3,22 91 77,8882 0,11268 8,7766 3,22 77,3921 0,24634
252,1 3,44 | 77,6 73,2849 0,08948 6,5575 3,44 72,9909 0,23233
241,2 2,94 | 41,2 82,0408 0,05809 4,7665 2,94 81,9022 0,26070
239,7 2,88 | 71,5 83,2291 0,10357 8,6202 2,88 82,7815 0,26350
241,2 3,03 | 723 79,6039 0,0989 7,8750 3,03 79,2134 0,25214
230,9 2,71 | 37,8 85,2029 0,06040 5,1469 2,71 85,0473 0,27071
229,6 2,58 | 54,9 88,9922 0,09267 8,2477 2,58 88,6092 0,28205
230,7 2,73 74 84,5055 0,11749 9,9290 2,73 83,9201 0,26712
206,7 2,32 | 29,8 89,0948 0,06214 5,5365 2,32 88,9226 0,28304
204,7 2,1 | 358 97,4761 0,08328 8,1179 2,1 97,1375 0,30919
206,9 2,26 | 72,6 91,5486 0,1552 14,214 2,26 90,4384 0,28787
184,3 | 1,982 | 25,9 92,9868 0,07090 6,5931 1,982 92,7528 0,29524
182,9 | 1,802 | 33,4 101,498 0,10133 10,2854 | 1,802 100,975 0,32141
184,7 | 1,957 | 58,1 94,3791 0,16073 15,1703 1,957 93,1519 0,29651
160,8 | 1,695 | 27,5 94,8672 0,10089 9,57173 | 1,695 94,3831 0,30043
159,3 | 1,565 | 25,8 101,789 0,10348 10,5339 | 1,565 101,242 0,32226
160,8 | 1,648 | 45,2 97,5728 0,17056 16,6427 | 1,648 96,1429 0,30603
114,7 | 1,177 | 16,6 97,4511 0,12296 11,9827 1,177 96,7116 0,30784
114 | 1,071 | 22,2 106,4425 0,18182 19,3541 | 1,071 104,668 0,33316
115,3 | 1,187 | 31,1 97,1356 0,22723 22,0728 | 1,187 94,5945 0,30110
92 | 0,934 | 15,2 98,5011 0,17689 17,4240 | 0,934 96,9477 0,30859
91,7 | 0,883 | 20,7 103,8501 0,25564 26,5490 | 0,883 100,399 0,31958
92,7 | 0,979 | 23,8 94,6884 0,26224 24,8319 | 0,979 91,3743 0,29085
70,4 | 0,731 | 151 96,3064 0,29341 28,2580 | 0,731 92,0674 0,29305
70,3 | 0,711 | 18,8 98,8748 0,37612 37,1893 | 0,711 91,6143 0,29161
71| 0,775 | 19,5 91,6129 0,35438 32,4661 | 0,775 85,6672 0,27268
46,7 | 0,534 | 12,7 87,4531 0,50926 44,5370 | 0,534 75,2629 0,23956
46,9 | 0,576 | 15,5 81,4236 0,57376 46,7182 | 0,576 66,6873 0,21227
47,2 | 0,604 | 14,4 78,1456 0,50510 39,471 | 0,604 67,4441 0,21468
23,8 | 0,643 | 129 37,0139 0,84294 31,2009 | 0,643 19,9132 0,06338
24,1 0,72 | 14,9 33,4722 0,85869 28,742 0,72 17,1543 0,05460
24,4 | 0,699 | 144 34,9070 0,84429 29,4719 | 0,699 18,7057 0,05954
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eFormulario para el cdlculo de la inductancia de dispersion total L,

Apartado 6.5.2 6 6.5.3 Apartado 7.5
vialw/| a | = | a8 |alal| % | &
55,3 7,18 | 214,7 7,7019 0,5407 4,1646 | 7,18 | 6,4788 | 0,020622 | 0,021468
55,1 7,2 | 219,6 7,6527 0,5535 4,2361 7,2 | 63734 | 0,020287 | 0,021118
55,2 7,26 219 7,6033 0,5464 4,1549 7,26 | 6,3675 | 0,020268 | 0,021099
46,6 6 | 148,7 7,7666 0,5318 4,1305 6 | 6,5772 | 0,020935 | 0,021794
46,3 6 151,6 7,7166 0,5457 4,2111 6 | 6,4663 0,020582 0,021426
46,5 6,06 150,8 7,6732 0,5351 4,1063 6,06 | 6,4820 0,020632 0,021478
41,2 53 | 114,7 7,7735 0,5252 4,0833 53 | 66147 | 0,021055 | 0,021918
41 53| 117,2 7,7358 0,5393 4,1723 53| 6,5142 | 0,020735 | 0,021585
41,3 537 | 117,7 7,6908 0,5307 4,0815 537 | 6,5184 | 0,020748 | 0,021599
37,7 4,85 95,2 7,7731 0,5206 4,0471 4,85 6,6364 0,021124 0,021990
37,5 4,87 98 7,7002 0,5366 4,1320 4,87 | 6,4976 0,020682 0,021530
37,7 4,91 97,3 7,6782 0,5256 4,0359 491 | 6,5318 0,020791 0,021643
34,2 4,4 77,8 7,7727 0,5170 4,0185 4,4 | 6,6532 0,02117 0,022046
33,9 4,4 79,7 7,7045 0,5343 4,1167 4,4 | 6,5124 0,020729 0,021579
34,2 4,45 79,8 7,6853 0,5243 4,0297 | 4,45 | 6,5441 | 0,020830 | 0,021684
30,3 3,9 60,9 7,7692 0,5153 4,0039 3,9 | 6,6580 0,02119 0,022061
30,3 3,94 63,2 7,6903 0,5293 4,0712 3,94 | 6,5243 0,02076 | 0,021618
30,4 3,97 63 7,6574 0,52200 3,9972 3,97 | 6,5313 0,02078 | 0,021642
27,9 3,6 51,2 7,75 0,5097 3,9506 36 | 66674 0,02122 | 0,022093
27,9 3,64 53,4 7,6648 0,5258 4,0303 3,64 | 6,5196 0,02075 | 0,021603
28 3,66 53 7,6502 0,5171 3,9565 3,66 | 6,5477 0,02084 | 0,021696
22 2,83 31,9 7,7738 0,5123 3,9830 | 2,83 | 6,6759 | 0,021250 | 0,022121
21,9 2,85 32,9 7,6842 0,5271 4,0504 | 2,85 | 6,5299 | 0,020785 | 0,021637
22,1 2,89 33 7,6470 0,51668 3,9511 2,89 | 6,5472 | 0,020840 | 0,021694
19,2 2,47 24 7,7732 0,5060 3,9338 | 2,47 | 6,7043 | 0,021340 | 0,022215
19,2 2,51 25,2 7,6494 0,5229 3,9999 2,51 6,520 0,02075 | 0,021605
19,4 2,54 25,3 7,6377 0,5134 3,9215 2,54 | 6,5542 | 0,020862 | 0,021717
153 | 1,979 15,4 7,7311 0,5086 3,9321 | 1,979 | 6,6565 | 0,021188 | 0,022056
15,5 2,03 16,4 7,6354 0,5212 3,9797 2,03 6,5163 0,020742 0,021592
15,6 2,05 16,4 7,6097 0,5128 3,9024 2,05 6,5329 0,020795 0,021647
11,3 1,466 8,4 7,7080 0,5070 3,9085 | 1,466 | 6,6436 0,021147 0,022014
11,1 | 1,465 8,5 7,5767 0,5227 3,9604 | 1,465 | 6,4593 | 0,020560 | 0,021403
11,5 | 1,511 8,9 7,6108 0,5121 3,8981 | 1,511 | 6,5367 | 0,020807 | 0,021660
7,3 0,954 3,5 7,6519 0,5025 3,8456 | 0,954 | 6,6154 0,021057 0,021920
7 0,934 3,4 7,4946 0,5200 3,8974 | 0,934 | 6,4015 0,020376 0,021211
7,4 0,985 3,8 7,5126 0,5213 3,9166 | 0,985 6,4109 0,020406 0,021243
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eFormulario para el cdlculo de la inductancia de dispersion total L,

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

Apartado 7.4 Apartado 7.6y 7.7

In =1l Lis L, L Lg L, Un

A H H H H H Vv
3,74 0,22449 0,021975 0,213505 0,010987 0,010987 250,8600
3,76 0,22072 0,021492 0,209975 0,010746 0,010746 248,0306
4,03 0,20785 0,021559 0,197075 0,010779 0,010779 249,5101
3,26 0,24618 0,022008 0,235181 0,011004 0,011004 240,8636
3,22 0,24634 0,021501 0,235596 0,010750 0,010750 238,3273
3,44 0,23233 0,021579 0,221547 0,010789 0,010789 239,4280
2,94 0,2607 0,022029 0,249687 0,011014 0,011014 230,6188
2,88 0,26350 0,021506 0,252748 0,010753 0,010753 228,6813
3,03 0,25214 0,021593 0,241347 0,010796 0,010796 229,7392
2,71 0,270714 0,022045 0,259691 0,011022 0,011022 221,0938
2,58 0,282051 0,021511 0,271296 0,010755 0,010755 219,8938
2,73 0,267126 0,021603 0,256323 0,010801 0,010801 219,8376
2,32 0,283049 0,022074 0,272013 0,011031 0,011033 198,2568
2,1 0,309198 0,021519 0,298438 0,010759 0,010759 196,8903
2,26 0,287874 0,021619 0,277064 0,010809 0,010809 196,7158
1,982 0,295241 0,022095 0,284193 0,011047 0,011047 176,9571
1,802 0,321416 0,021524 0,310653 0,010762 0,010762 175,8658
1,957 0,296511 0,021630 0,285696 0,010815 0,010815 175,6491
1,695 0,300430 0,022114 0,289373 0,011057 0,011057 154,0913
1,565 0,322265 0,021527 0,311501 0,010763 0,010763 153,1524
1,648 0,306032 0,021640 0,295212 0,010820 0,010820 152,841
1,177 0,307842 0,022150 0,296767 0,011075 0,011075 109,7344
1,071 0,333169 0,021535 0,322401 0,010767 0,010767 108,4766
1,187 0,301103 0,021656 0,290275 0,010828 0,010828 108,2457
0,934 0,308594 0,02216 0,297510 0,011083 0,011083 87,2970
0,883 0,319581 0,021538 0,308812 0,010769 0,010769 85,6653
0,979 0,290853 0,021663 0,280021 0,010831 0,010831 86,1240
0,731 0,293059 0,022180 0,281960 0,011090 0,011090 64,7543
0,711 0,291617 0,021541 0,280846 0,010770 0,010770 62,7319
0,775 0,272687 0,021670 0,261851 0,010835 0,010835 63,7539
0,534 0,239569 0,022194 0,228472 0,011097 0,011097 38,3287
0,576 0,212272 0,02154 0,201500 0,010771 0,010771 36,462
0,604 0,214681 0,021676 0,203843 0,010838 0,010838 38,6797
0,643 0,063385 0,022186 0,052292 0,011093 0,011093 10,5633
0,72 0,054603 0,021541 0,043833 0,010770 0,010770 9,91484
0,699 0,059542 0,021673 0,048705 0,010836 0,010836 10,6956
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e Parametros

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

(7.8)
Is u 4,87 | Uma | U 211,5679V | lmaln | U 0,263338 H
v 4,8A v 211,6552 V v 0,276395 H
w 4,8A w 210,4615 V w 0,261023 H
La |U 0,010951487 | U, | U eg190v | 7 U 393567 H
IN H g ’
v 0,010738113 v -6,2600 V v 3,89700 H
H , ,
W[ 0010766715 w -5,9971V w 3,92567 H
H , ,
U, u 230v | Um | U 211,6777Vv | Lral [ U 0,010744H
v 230V v 211,7478 V v 0,010983 H
w 230V w 210,547 V w 0,010781 H
(6.3)
u 228,6 V u 0,8
u |V 2282V | Cosp |V 0,79
w 227,2V w 0,79
u 4,46 A
I, v 4,45 A
w 4,51 A
u 815,6448 W
P, v 802,2371 W
w 809,4908 W
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Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

Parametros

(7.9)
u 4,46 A u 211,1382 V u 0,277447 H

, |V 445A | U, |V 210,8697 V | L, v 0,27709 H
w 4,51 A w 209,2351 V w 0,261733 H
u 0,010963 H u -6,10483 V u 3,64687 A

L |V 0,010740H | Uy | Vv -5,55770V | I, v 3,59572 A
w 0,010771 H w -5,37662 V w 3,63498 A
u 228,6 V u 211,2264V u 0,010226 H

u, |V 2282V | U, |V 210,9429V | L', v 0,010835 H
w 227,2V w 209,3042 V w 0,010653 H
u 3,21269 Q u 3,44415 Q u 87,16255 Q

x|V 3,40407Q | X, |V 3,37435Q | X, v 87,05345 O
w 3,34704 Q w 3,384010Q w 82,22601 Q
u 51,25560 Q u 30,753363 Q u 1,67504 Q

z |V 51,28089 Q | x v 31,440669Q | Ry2s” |V 1,67548 Q
w 50,37694 Q w 30,886446 Q w 1,62878 Q

(6.2) Medida en corriente continua

(7.2) Resistencia del estator(R;,s)

Rim

u 2,20
\Y% 2,20
w 2,30

Ri,m

u 2,22042 Q
Vv 2,22042 Q
W 2,32135Q
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5.1.3. Motor de 3,0 kW
5.1.3.1. Datos del motor

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

Potencia: 3 kW (rotor en jaula de ardilla)

Tensiones: 400/230 V (estrella /tridngulo)

Intensidades: 6,3/10,9 A (estrella/ tridngulo)

Frecuencia: 50 Hz

Resistencias por fase: 1,9 Q (U)/ 1,9 Q (V)/ 2,2 Q (W)

5.1.3.2. Datos del ensayo a rotor libre: Medidas realizadas

Fases Tensién Intensidad fdp P Q S rpm
(V) (A) (W) (VAr) | (VA)

125 % de la tension nominal (287,5 V) (266 V)

u 264,5 4,83 0,09 109,1 1274 | 1279 | 1498

Vv 263,9 5,15 0,1 129,7 1352 | 1358

w 264,8 5,02 0,04 48,8 1329 | 1330

110 % de la tension nominal (253V)

u 252,9 4,16 0,07 76,2 1049 | 1052 | 1498

\Y 252,4 4,27 0,09 95,7 1074 | 1078

w 253,6 4,27 0,06 65,6 1080 | 1082

105 % de la tension nominal (241,5 V)

u 241 3,64 0,07 64,5 875,5 | 877,8 | 1498

\ 240,6 3,64 0,08 71 873,9 | 876,8

w 241,8 3,66 0,08 69,2 881,1 | 883,8

100% de la tension nominal (230 V)

U 230,1 3,27 0,07 53,3 750 751,9 | 1498

Vv 229,6 3,21 0,08 59 734,3 | 736,6

w 230,6 3,25 0,09 64,8 745,6 | 748,4

90 % de la tensién nominal (207 V)

U 207,6 2,75 0,06 36,8 570,2 | 571,4 | 1498

Vv 207 2.57 0,07 38 529,9 | 531,2

w 208,2 2,66 0,12 67,7 550,2 | 559,3

80 % de la tension nominal (184 V)

U 184,1 2,31 0,06 25,7 423,8 | 424,5 | 1498

Vv 183,5 2,14 0,08 32,2 390,6 | 391,9

W 184,5 2,26 0,13 55,1 414,2 | 417,9
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Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

70 % de la tension nominal (161 V)

u 160,8 1,939 0,09 28,3 310,6 | 311,9 | 1497
Vv 160,4 1,836 0,08 24,1 293,4 | 294,4

W 161 1,864 0,13 39,9 297,4 | 300,1

50% de la tensién nominal (115 V)

U 115,9 1,334 0,12 18,3 153,6 | 154,7 | 1496
\Y 115,6 1,277 0,12 17,8 146,6 | 147,6

w 116,1 1,302 0,16 24,5 149,2 | 151,2

40 % de la tension nominal (92 V)

U 91,9 1,093 0,12 12 9,7 100,4 | 1498
Vv 91,8 0,956 0,14 12,2 86,9 87,8

W 92,4 1,047 0,24 22,9 94 96,7

30% de la tensién nominal (69 V)

U 69,1 0,803 0,21 11,7 54,2 55,4 1493
Vv 69 0,757 0,23 11,9 50,9 52,3

W 69,4 0,784 0,26 14,3 52,5 54,4

20 % de la tensién nominal (46 V)

U 46,8 0,594 0,31 8,7 26,3 27,7 1488
\Y 46,5 0,511 0,41 9,7 21,7 23,8

w 47 0,602 0,46 12,9 25,2 28,3

10 % de la tensidn nominal (23 V)

U 23,9 0,472 0,69 7,7 8,1 11,1 1459
Vv 23,6 0,451 0,85 8,9 5,6 10,5

W 24,4 0,559 0,78 10,7 8,5 13,6

5.1.3.3. Datos del ensayo a rotor bloqueado: medidas realizadas

Tension Intensidad Potencia
(v) (A) (w)

125% de la intensidad nominal ( 8,125A)

U 54,9 8,87 251,2
\Y 56,5 9,13 271,5
W 54,8 8,88 253,8
110% de la intensidad nominal (7,15 A)

U 46,1 7,37 172,8
\Y 46 7,34 175,1
W 46,2 7,39 177,1
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100% de la intensidad nominal (6,5 A)

u 42 6,69 142,2
Vv 41,8 6,66 143,3
W 41,9 6,68 143,7
90% de la intensidad nominal (5,85 A)

U 39,4 6,28 124,4
\Y 39,4 6,28 125,9
W 39,5 6,31 126,3
80% de la intensidad nominal (5,20 A)

U 31,9 5,08 80
\Y 32 5,08 81,5
W 32,1 51 81,9
70% de la intensidad nominal ( 4,55 A)

U 28,4 4,61 65
\Y; 28,7 4,61 66,1
w 29 4,63 68,2
60% de la intensidad nominal (3,9 A)

U 26,4 4,19 54,4
Vv 26,4 4,19 55,3
W 26,4 4,19 55,3
50% de la intensidad nominal (3,25 A)

U 21 3,33 34,4
\Y 21,1 3,35 35,1
W 21,1 3,36 35,1
40% de la intensidad nominal ( 2,6 A)

U 15,4 2,44 18,9
\Y 15,6 2,47 19,1
W 15,6 2,48 19,2
30% de la intensidad nominal ( 1,95 A)

U 10,5 1,632 8,3
Vv 10,4 1,649 8,5
W 10,4 1,66 8,6
20% de la intensidad nominal (1,3 A)

U 8,3 1,400 5,2
\Y 8,2 1,385 5,4
W 8,4 1,410 5,9
10% de la intensidad nominal (0,65 A)

u 5,4 0,864 2,3
Vv 5,3 0,849 2,2
W 5,6 0,891 2,5
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*Valores asignados

5.1.3.4. Obtencidn de los parametros del circuito equivalente

Tipo M3AA100 LD-4 Altura de eje: 100 mm
Pn 3000 W ks 235°C
Conexién Y (“Y” 6 “D”) k, 225°C
fu 50 Hz U, 231V (fase)
2p 4 In 6,3 (fase)
Uy 400V (Iinea) Ve 33*10°S/m
Iy 6,3 (linea) Eﬁdec':;:"a()lm% 84,6/IE2

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

eMedidas de resistencia

(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(R;,s)
U 1,90 U 1,91695 Q
Rijm Vv 1,90 Rijm Y 1,91695 Q
W 2,20 W 2,21963 Q

eFormulario para el cdlculo de la resistencia de pérdidas en el hierro R¢

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.3
u I P, I Py U’ Pre
(v) (A) (w) (A) (w) (V) (W)

264,5 4,83 109,1 4,83 61,4853 69696 54,67755
263,9 5,15 129,7 5,15 75,5671 69811,11 67,51006
264,8 5,02 48,8 5,02 -10,7556 69696 -20,97393
252,9 4,16 76,2 4,16 40,8789 63705,76 34,07119
252,4 4,27 95,7 4,27 58,4863 62900,64 50,42926
253,6 4,27 65,6 4,27 22,5105 63554,41 12,29222

241 3,64 64,5 3,64 37,4573 58081 30,64955
240,6 3,64 71 3,64 43,9573 57888,86 35,90025
241,8 3,66 69,2 3,66 37,5424 58467,24 27,32412
230,1 3,27 53,3 3,27 31,4756 52946,01 24,66782
229,6 3,21 59 3,21 37,9691 52716,16 29,91207
230,6 3,25 64,8 3,25 39,8378 53176,36 29,6195418
207,6 2,75 36,8 2,75 21,3648 43097,76 14,55701

207 2,57 38 2,57 24,5193 42849 16,46219
208,2 2,66 67,7 2,66 50,9783 43347,24 40,76006
184,1 2,31 25,7 2,31 14,8089 33892,81 8,00113
183,5 2,14 32,2 2,14 22,8529 33672,25 14,79586
184,5 2,26 55,1 2,26 43,0293 34040,25 32,81100
160,8 1,939 28,3 1,939 20,6263 25856,64 13,81855
160,4 1,836 24,1 1,836 17,2199 25728,16 9,162848

161 1,864 39,9 1,864 31,6887 25921 21,47048
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eFormulario para el calculo de la resistencia de pérdidas en el hierro Re

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.3
u I P, I Py v’ Pre
(V) (A) (W) (A) (W) (V%) (W)
115,9 1,334 18,3 | 1,334 14,6678 134323,81 7,86009
115,6 1,277 17,8 | 1,277 14,4716 13363,36 6,41455
116,1 1,302 24,5 | 1,302 20,4937 13479,21 10,27545
91,9 1,093 12 | 1,093 9,56170 8445,61 2,75390
91,8 0,956 12,2 | 0,956 10,3346 8427,24 2,27754
92,4 1,047 22,9 | 1,047 20,3093 8537,76 10,09104
69,1 0,803 8,7 | 0,803 10,3839 4774,81 3,57613
69 0,757 9,7 | 0,757 10,730 4761 2,67329
69,4 0,784 12,9 | 0,784 12,847 4816,36 2,62909
46,8 0,594 8,7 | 0,594 7,97985 2190,24 1,17205
46,5 0,511 9,7 | o511 9,16704 2162,25 1,10994
47 0,602 12,9 | 0,602 12,0435 2209 1,82523
23,9 0,472 7,7 0,472 -39,9146 571,21 -46,72244
23,6 0,451 89| 0,451 -45,232 556,96 -53,28993
24,4 0,559 10,7 | 0,559 -48,8556 595,36 -59,07393
Fase Pee (W) Psw (W) Ree (Q)
u 24,66782 6,8078 2127,74382
v 29,91207 8,0571 1739,41852
w 29,61954 10,2183 1773,58044
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eFormulario para el calculo de la inductancia total del estator L;,

Apartado 6.4 (s=0) Apartado 7.4

A E e 5 [5] %5 [ &
264,5 4,83 109,1 | 54,7619 | 0,08539 4,6766 4,83 54,5618 0,173675
263,9 5,15 129,7 | 51,2427 | 0,09543 4,8901 5,15 51,0088 0,162366
264,8 5,02 48,8 | 52,7490 | 0,03671 1,9364 5,02 52,7134 0,167792
252,9 4,16 76,2 | 60,7932 | 0,07242 4,4031 4,16 60,6335 0,193002
252,4 4,27 95,7 | 59,1100 | 0,08879 5,2487 4,27 58,8765 0,187409
253,6 4,27 65,6 | 59,3911 | 0,06057 3,5978 4,27 59,2820 0,188700
241 3,64 64,5 | 66,2087 | 0,07352 4,8680 3,64 66,02958 0,210178
240,6 3,64 71 | 66,0981 | 0,08107 5,3586 3,64 65,8813 0,209706
241,8 3,66 69,2 | 66,0655 | 0,07819 5,1658 3,66 65,8632 0,209649
230,1 3,27 53,3 | 70,3669 | 0,07083 4,9846 3,27 70,1902 0,223422
229,6 3,21 59 | 71,5264 | 0,08005 5,7258 3,21 71,2969 0,226945
230,6 3,25 64,8 | 70,9538 | 0,08646 6,1349 3,25 70,6881 0,225007
207,6 2,75 36,8 | 75,4909 | 0,06445 4,8661 2,75 75,3339 0,239795
207 2,57 38 | 80,5447 | 0,07142 5,7533 2,57 80,3390 0,255726
208,2 2,66 67,7 | 78,2706 | 0,12224 9,5680 2,66 77,6836 0,247274
184,1 2,31 25,7 | 79,6969 | 0,06043 4,8162 2,31 79,5513 0,253210
183,5 2,14 32,2 | 85,7476 | 0,08199 7,0311 2,14 85,4589 0,272020
184,5 2,26 55,1 | 81,6371 0,1321 10,7876 2,26 80,9212 0,257580
160,8 | 1,939 28,3 82,929 | 0,09076 7,5271 | 1,939 82,5870 0,262882
160,4 | 1,836 24,1 | 87,3638 | 0,08183 7,1494 | 1,836 87,0708 0,277154
161 | 1,864 39,9 | 86,3733 | 0,13295 11,4839 | 1,864 85,6065 0,272494
115,9 | 1,334 18,3 | 86,8815 | 0,11836 10,2834 | 1,334 86,2708 0,274608
115,6 | 1,277 17,8 | 90,5246 | 0,12057 10,9153 | 1,277 89,8641 0,286046
116,1 | 1,302 24,5 89,1705 | 0,16207 14,4525 | 1,302 87,9914 0,280085
91,9 | 1,093 12 | 84,0805 | 0,11946 10,0447 | 1,093 83,4783 0,265719
91,8 | 0,956 12,2 | 96,0251 | 0,13901 13,3488 | 0,956 95,0927 0,302689
92,4 1,047 22,9 |1 88,2521 | 0,23671 20,8907 1,047 85,7440 0,272931
69,1 0,803 8,7 | 86,0523 | 0,21085 18,1449 0,803 84,1175 0,267754
69 0,757 9,7 | 91,1492 | 0,22782 20,7661 0,757 88,7522 0,282507
69,4 0,784 12,9 | 88,5204 | 0,26282 23,2650 0,784 85,4084 0,271863
46,8 0,594 8,7 | 78,7878 | 0,31295 24,6573 0,594 74,8301 0,238191
46,5 0,511 9,7 | 90,9980 | 0,40822 37,1475 0,511 83,0704 0,264421
47 | 0,602 12,9 | 78,0730 | 0,45592 35,5956 | 0,602 69,4863 0,221182
23,9 0,472 7,7 | 50,6355 | 0,68257 34,5626 0,472 37,0052 0,117791
23,6 0,451 8,9 | 52,3281 | 0,83618 43,7559 0,451 28,6993 0,091352
24,4 0,559 10,7 | 43,6493 | 0,78448 34,2420 0,559 27,0693 0,086164
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Formulario para el calculo de la inductancia de dispersion total L,

Apartaet.i::.s.z S Apartado 7.5
vialw|a =] & | &| & M h
54,9 8,87 | 251,2 | 6,1894 0,5158 3,1928 8,87 5,3023 0,01687 0,01756
56,5 9,13 | 271,5 | 6,1884 0,5263 3,2570 9,13 5,2619 0,01674 0,01743
54,8 8,88 | 253,8 | 6,1712 0,5215 3,2185 8,88 5,2653 0,01676 0,01744
46,1 7,37 | 172,8 | 6,2550 0,5085 3,1813 7,37 5,3856 0,01714 0,01784
46 7,34 | 175,1 | 6,2670 0,5185 3,2500 7,34 5,3584 0,01705 0,01775
46,2 7,39 | 177,1 | 6,2516 0,5187 3,2428 7,39 5,3448 0,01701 0,01771
42 6,69 | 142,2 | 6,2780 0,5060 3,1772 6,69 5,4146 0,01723 0,01794
41,8 6,66 | 143,3 | 6,2762 0,5147 3,2307 6,66 5,3809 0,01712 0,01782
41,9 6,68 | 143,7 | 6,2724 0,5134 3,2203 6,68 5,3826 0,01713 0,01783
39,4 6,28 | 124,4 | 6,2738 0,5027 3,1542 6,28 5,4232 0,01722 0,01797
39,4 6,28 | 125,9 | 6,2738 0,5088 3,1923 6,28 5,4009 0,01719 0,01789
39,5 6,31 | 126,3 | 6,2599 0,5067 3,1720 6,31 5,3966 0,01717 0,01788
31,9 5,08 80 | 6,2795 0,4936 3,1001 5,08 5,4609 0,01738 0,01809
32 5,08 81,5 | 6,2992 0,5013 3,1581 5,08 5,4503 0,01734 0,01806
32,1 51 81,9 | 6,2941 0,5002 3,9565 51 5,4498 0,01734 0,0180
28,4 4,61 65 | 6,1605 0,4965 3,0585 4,61 5,3476 0,01702 0,01772
28,7 4,61 66,1 | 6,2256 0,4996 3,1103 4,61 5,3929 0,01716 0,01787
29 4,63 68,2 | 6,2635 0,5079 3,1814 4,63 5,3953 0,01717 0,01788
26,4 4,19 54,4 | 6,3007 0,4917 3,0986 4,19 5,4861 0,01746 0,01817
26,4 4,19 55,3 | 6,3007 0,4999 3,1499 4,19 5,4568 0,01736 0,01808
26,4 4,19 55,3 | 6,3007 0,4999 3,1499 4,19 5,4568 0,01736 0,01808
21 3,33 34,4 | 6,3063 0,4919 3,1022 3,33 5,4905 0,01747 0,01819
21,1 3,35 35,11 6,2985 0,4965 3,1276 3,35 5,4670 0,01740 0,01811
21,1 3,36 35,11 6,2797 0,4950 3,1090 3,36 5,4561 0,01736 0,01807
15,4 2,44 18,9 | 6,3114 0,5029 3,1745 2,44 5,4549 0,01736 0,01807
15,6 2,47 19,1 | 6,3157 0,4956 3,1306 2,47 5,4852 0,01746 0,01817
15,6 2,48 19,2 | 6,2903 0,4962 3,1217 2,48 5,4610 0,01738 0,01809
10,5 | 1,632 8,3 | 6,4338 0,4843 3,1162 1,632 5,6287 0,01791 0,01865
10,4 | 1,649 8,5 | 6,3068 0,4956 3,1259 1,649 5,4776 0,01743 0,01815
10,4 1,66 8,6 | 6,2650 0,4981 3,1210 1,66 5,4323 0,01729 0,01800
8,3 1,4 5,2 | 5,9286 0,4475 2,6531 1,4 5,3018 0,01687 0,01757
8,2 | 1,385 5,4 | 5,9206 0,4755 2,8151 1,385 5,2085 0,01658 0,01726
8,4 1,41 5,9 | 59574 0,4981 2,9676 1,41 5,1657 0,01644 0,01711
5,4 | 0,864 2,3 6,25 0,4929 3,0810 0,864 5,4377 0,01730 0,01801
5,3 1| 0,849 2,2 | 6,2426 0,4889 3,0521 0,849 5,4456 0,01733 0,01804
5,6 | 0,891 2,51 6,2850 0,5010 3,1490 0,891 5,4392 0,01731 0,01802
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eFormulario para el calculo de la inductancia de dispersion total L,

Apartado 7.4 Apartado 7.6y 7.7
A
4,83 | 0,173675 0,017925 0,164713 0,008962 0,008962 249,9341
5,15 | 0,162366 0,017862 0,153435 0,008931 0,008931 248,2455
5,02 | 0,167792 0,017837 0,158873 0,008918 0,008918 250,5562
4,16 | 0,193002 0,017943 0,184031 0,008971 0,008979 240,5110
4,27 | 0,187409 0,017895 0,178462 0,008959 0,008947 239,4002
4,27 | 0,188700 0,017854 0,179773 0,008927 0,008927 241,1589
3,64 | 0,210178 0,017957 0,201200 0,008983 0,008978 230,0806
3,64 | 0,209706 0,017918 0,200747 0,008959 0,008959 229,5629
3,66 | 0,209649 0,017877 0,200715 0,008934 0,008934 230,7872
3,27 | 0,223422 0,017966 0,214439 0,008983 0,008983 220,2935
3,21 | 0,226945 0,017934 0,217978 0,008967 0,008967 219,8202
3,25 | 0,225007 0,017884 0,216068 0,008943 0,00893 220,6099
2,75 | 0,239795 0,017980 0,230805 0,008990 0,008990 199,4013
2,57 | 0,255726 0,017958 0,246748 0,008979 0,008979 199,2217
2,66 | 0,247274 0,017890 0,238329 0,008945 0,008945 199,1633
2,31 | 0,253219 0,017991 0,244223 0,008996 0,008995 177,2350
2,14 | 0,272024 0,017973 0,263037 0,008987 0,008987 176,8401
2,26 | 0,257580 0,017899 0,248630 0,008949 0,008949 176,5277
1,939 | 0,262882 0,018001 0,253881 0,009001 0,009001 154,6533
1,836 | 0,277154 0,017981 0,268162 0,008992 0,008992 154,6751
1,864 | 0,272494 0,017908 0,263539 0,008954 0,008954 154,327
1,334 | 0,274608 0,018022 0,265599 0,009016 0,009016 111,3097
1,277 | 0,286046 0,018005 0,277045 0,009002 0,009003 111,144
1,302 | 0,280085 0,017921 0,271125 0,008960 0,008960 110,8997
1,093 | 0,265719 0,018024 0,256707 0,009012 0,009012 88,14727
0,956 | 0,302689 0,018017 0,293681 0,009008 0,009008 88,20300
1,047 | 0,272931 0,017927 0,263968 0,008963 0,008963 86,82571
0,803 | 0,267754 0,018032 0,258738 0,009016 0,009012 65,27191
0,757 | 0,282507 0,018025 0,273494 0,009012 0,009012 65,04211
0,784 | 0,271863 0,017933 0,262897 0,008966 0,008966 64,75176
0,594 | 0,238191 0,018037 0,229173 0,009019 0,009018 42,76610
0,511 | 0,264421 0,018034 0,255404 0,009017 0,009017 41,00147
0,602 | 0,221182 0,017937 0,212213 0,008968 0,008968 40,13464
0,472 | 0,117791 0,018433 0,108574 0,009216 0,009216 16,09978
0,451 | 0,091352 0,018036 0,082326 0,009018 0,009018 11,66568
0,559 | 0,086164 0,017938 0,077195 0,008969 0,008969 13,55665
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eParametros
(7.8)
Is u 6,6 A U 208,3384 V U 0,220586 H
v 6,6A | Una| V 208,3851V | Lnaly v 0,228056 H
w 6,6 A w 206,9446 V/ w 0,225024 H
Laly | U 0,008939052 H U -6,4196 VV U 526731 A
v 0,008904412H | Uy | V -5,8090 V I, v 5,28083 A
w 0,008900708H w -4,8634 V w 5,30836 A
U, u 230V U 208,4373 V U 0,009005 H
v 230V | u.| Vv 208,4460V | L', aly v 0,008979 H
w 230V w 207,0017 V w 0,008936 H
(6.3)
u 228,38V u 0,76
u, |V 2282V | cosp |V 0,76
W 230,1V w 0,77
u 6,6 A
|V 6,6 A
W 6,7 A
u 1147,6608 W
p, |V 1144,6512 W
W 1187,0859 W
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eParametros

(7.9)
u 6,6 A u 206,7616 V u 0,224410 H

I v 6,6 A Uma |V 206,2083 V | L, v 0,234781 H
w 6,7 A w 206,2480 V w 0,228811H
u 0,008939 H u -5,5413 V u 5,2721 A

L v 0,008904H | Upy | V -5,4867V | I', v 5,3237 A
w 0,008899 H w -4,5634 V w 5,4083 A
u 228,8V u 206,8358 V u 0,009005 H

u, |V 2282V |u, |V 206,2812V | L, |V 0,008977 H
w 230,1V w 206,2985 V w 0,008929 H
u 2,82916 Q u 2,8053 Q u 70,50064 Q

X, |V 2,820290 | x, |V 2,79740Q | X |V 73,75856 Q
w 2,80519 Q w 2,7959 Q w 71,88307 Q
u 34,6666 O u 22,5306 O u 1,61943 Q

y4 v 34,5757 Q | X v 22,4716 Q | R 55 | V 1,63653 Q
w 34,3428 O w 21,9125 Q w 1,58995 Q

(6.2) Medida en corriente continua

(7.2) Resistencia del estator(R;,s)

Rim

u 190
\Y% 190
w 2,20

Ri,m

u 1,91695 Q
\4 1,91695 Q
W 2,21963 Q
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Parametros del circuito equivalente (Norma UNE-EN 60034-2-1:2007)

Motor 1,5 kW

Tipo M3AAQ90LD-4 Altura de eje: 90 mm
Pan 1500 W ks 235 °C
Conexion Y (“Y” 6 “D”) k. 225°C
fn 50 Hz U, 231V (fase)
2p 4 In 3,3 (linea)
Uy 400V (linea) Ve 33*10°S/m
In 3,3 (fase) Ef'c'ecr;i::)lm% 84,1/IE2

Medida de resistencias

(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(R;,s)
U 2,930 u 2,9757 Q
Ri,m \ 2,920 Rijm \ 2,9656 Q
W 2,920 W 2,9656 Q
Datos del ensayo a rotor libre:
Fases Tensiéon | Intensidad fdp P Q S rpm
(V) (A) (W) (VAr) | (VA)
U 229,8 2,35 0,07 36,6 544,3 545,2
\Y 229,5 2,27 0.08 39,9 523,2 525,3 1492
W 233,3 2,34 0,11 57,3 539,8 542,1
Datos del ensayo a rotor bloqueado:
Fases Tension Intensidad fdp P Q S
(V) (A) (W) (VAr) (VA)
U 34,7 3,31 0,6251 71,8 | 102,8550 | 114,857
Vv 34,4 3,3 0,6220 70,6 | 102,1235 | 113,520
W 34,4 3,32 0,6331 72,3 | 101,1086 | 114,208
Parametros:
Circuito equivalente. Tensién e intensidad asignada
FASE Xos (Q) Xor (Q) Xm (Q) Rre (Q) Rs (Q) R(Q)
U 4,2105 4,2105 90,2010 3677,41444 2,9758 3,8968
v 4,2006 4,2006 93,4620 2749,81649 2,9656 3,8138
W 4,1354 4,1354 93,6690 1471,51165 2,9656 3,9658
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Tipo M3AA100 LC-4 Altura de eje: 100 mm
Pon 2200 W ks 235 °C
Conexion Y (“Y” 6 “D”) r 225°C
fn 50 Hz s 231V (fase)
2p 4 In 4.6 A (fase)
Uy 400V (linea) Ve 33*10°S/m
In 4,6 (fase) Ef'c'ecr;::)lm% 86,4/IE2

Medida de resistencias

(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(R;,s)
U 2,20 U 2,2204 Q
Rim v 2,20 Rim v 2,2204 Q
w 2,30 w 2,3213Q
Datos del ensayo a rotor libre:
Fases Tensidon | Intensidad fdp P Q S rpm
(V) (A) (W) (VAr) | (VA)
230,9 2,71 0,06 37,8 624,7 625,8
v 229,6 2,58 0,09 54,9 588,7 591,3 1499
230,7 2,73 0,12 74 625,8 630,1
Datos del ensayo a rotor bloqueado:
Fases Tensién Intensidad fdp P Q S
(V) (A) (W) (VAr) (VA)
U 37,7 4,85 0,5206 95,2 187,0820 | 182,845
\ 37,5 4,87 0,5366 98 183,4233 | 182,625
W 37,7 4,91 0,5256 97,3 188,3143 | 185,107
Parametros:
Circuito equivalente. Tensién e intensidad asignada
FASE Xos (Q) Xor (Q) Xm (Q) Rre (Q) Rs (Q) R(Q)
u 3,3526 3,3526 79,0730 2843,3354 2,2204 1,9691
Vv 3,3434 3,3434 82,8275 | 2280,43334 2,2204 2,0504
w 3,3611 3,3611 78,8478 | 1307,84513 2,3213 1,8383
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Tipo M3AA100 LD-4 Altura de eje: 100 mm
Pon 3000 W ke 235°C
Conexion Y (“Y” 6 “D”) k, 225°C
fn 50 Hz U, 231V (fase)
2p 4 In 6,3 A (fase)
Un 400V (linea) Ve 33*10°S/m
In 6,3 (fase) Ef'c'ec':;:‘;)lm% 86,2/IE2

Medida de resistencias

(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(R;,s)
U 1,90 u 1,9297 Q
Ri,m \ 19Q Rijm \ 1,9297 Q
W 2,20 W 2,2437 Q)
Datos del ensayo a rotor libre:
Fases Tension Intensidad fdp P Q S rom
(V) (A) (W) (VAr) | (VA)
U 230,1 3,27 0,07 53,3 750 751,9
\Y 229,6 3,21 0,08 59 734,3 736,6 1492
W 230,6 3,25 0,09 64,8 745,6 748,4
Datos del ensayo a rotor bloqueado:
Fases Tension Intensidad fdp P Q S
(V) (A) (W) (VAr) (VA)
U 42 6,69 0,506 142,2 242,3 280,98
Vv 41,8 6,66 0,513 143,3 238,93 278,39
W 41,96 6,68 0,513 143,7 240,65 280,29
Parametros:
Circuito equivalente. Tensién e intensidad asignada

FASE Xos (Q) Xor (Q) Xm (Q) Rre (Q) Rs (Q) R/(Q)

U 2,7862 2,7862 65,4280 2573,5661 1,9169 1,3583

v 2,7688 2,7688 66,4766 2119,9016 1,9169 1,4122

W 2,7697 2,7697 66,0679 1289,4658 2,2196 1,0693
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5.2. Estimacion mediante técnicas metaheuristicas
5.2.1. Estimacion de parametros de la maquina de induccion asincrona mediante el
algoritmo “Shuffled Frog-Leaping”: simple y doble jaula
5.2.1.1. Introduccién
Los parametros del circuito equivalente de los motores de induccién han sido
normalmente obtenidos mediante los ensayos clasicos de vacio y de rotor bloqueado, existe
abundante bibliografia al respecto, también son utilizados los datos que aporta el fabricante.
Para calcular los parametros del circuito equivalente de un motor se realiza mediante
métodos recursivos tanto lineales como no lineales, respecto a los factores que afectan a los
calculos de la maquina, como son los efectos de la temperatura y saturacion magnética
también son tenidos en cuenta en la definicién del modelo.

Respecto al motor de induccidn de simple y doble jaula es estudiado y simulado a
partir de los datos del fabricante tales como la placa de caracteristicas y comportamiento en
condiciones asignadas.

Los métodos basados la inteligencia artificial, como algoritmos genéticos, PSO y redes
neuronales, también se utilizan con éxito en la estimacién de los parametros de motor de
induccidn, en los ultimos tiempos se han propuesto y adecuado métodos evolutivos
poblacionales entre los que se encuentra el algoritmo propuesto, SFLA modificado.

En el capitulo se describe un algoritmo de busqueda estocdstico, el algoritmo
“Shuffled Frog-Leaping” (SFLA), de reciente aplicacién en problemas de estimacidn de
pardmetros en motores de induccidn. Este algoritmo se ha mejorado, dando resultados de
mas valor en la estimacién de los pardmetros del circuito equivalente de un motor de
induccidon de doble jaula a partir de los datos del fabricante. Ademas, este método es
comparado con técnicas relativamente recientes y con el método de Newton modificado
incluido en la ToolBox Simpower System de Matlab R2011a, algoritmos genéticos (GAs) y
optimizacion de enjambre de particulas (PSO).

5.2.2. Descripcion del problema y funcion objetivo (doble jaula)

Para estimar los parametros equivalente del modelo de un motor de induccién de
doble jaula son necesarios los datos de las caracteristicas y del funcionamiento como el par,
intensidad asignada, intensidad de arranque, factor de potencia, par maximo y par de
arranque.

El circuito equivalente en estado permanente de un motor de induccién trifasico de
doble jaula se muestra la figura siguiente:
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Rs XSd
o NN NNN—"[000
A I4 P
X1d X2d
VPh Xm
R+ R2
S s
v
O

Figura n2 5.1. Circuito equivalente del Ml trifasico referido al estator

El objetivo del problema de estimacion de pardmetros es encontrar los parametros Rs, X4, Xm,

R1, Ry, X14¥ X294 que minimicen la desviacion entre los datos estimados y los datos del fabricante

que satisfacen las limitaciones. La funcion objetivo seleccionada es:

Dénde:

F=100(F?+ F5+F2+F2+F2+F2) (5.1)

T, —T

F1 — ﬂ,ca;‘ fl,mf (5.2)
fl,mf
T — T,

Fz _ st,cal st,mf (5.3)

Tst,mf

Tmax,cal - Tmax,mf (5'4)

F, =
3 Tmax,mf
f — pf|
F, = Plfi,cal — Plfymf (5.5)
Pff,me
= Ist,cal - Ist,mf (5.6)

Ist,mf
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If,cal — Ifimf
Fp=——" 5.7
6 Tt (5.7)

Las expresiones que se utilizan para calcular las corrientes de estator y rotor, esquema

del circuito equivalente, en funcién del deslizamiento son:

Dénde:
I 74
Von = ﬁ (5.11)
_ 1
Zp(s) =— n . I (5.12)
JXm o BltjXig o T2+ jXpg

La expresion del par en funcidn del deslizamiento es:

3 R1 RZ
7(s) = 2P+ LEPZ)  (5.13)

Asi:
Tpe = T(ste) 5 Tse = T(Sst) ¥ Trnax = T(sm) (5.14)

Los valores del deslizamiento son: sy deslizamiento a plena carga, s, deslizamiento

para par maximo, s, deslizamiento en el arranque. El valor de s,, se obtiene de la siguiente

ecuacion:
dT (s
M =0 (5.15)

ds

Las ecuaciones de la potencia son:
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Se(sr) = 3 Vpn[I(si)]™  (5.16)
Pe(se) = Re[Se(se)]  (5.17)

Qe(sre) = Im[Se(sp)]  (5.18)

Se tienen en cuenta las siguientes restricciones:

Ry, Xsq)Xm Ri Ry, X10, X2 >0 (5.19)
R, >R, (5.20)
Xia>Xa (5.21)

5.2.2.1. Resultados y discusidn. Doble jaula

La técnica MSFLA para estimacion de parametros fue probada en tres motores: 5 HP,
40 HP y 148 HP, respectivamente. La tabla 1 muestra los datos del fabricante.

MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3
Py 5 HP 40 HP 148 HP
\Y 400 V 400 V 400V
f 50 Hz 50 Hz 50 Hz
p 2 2 2
Ts 15 N.m 260,3 N.m 847,2 N.m
T 25 N.m 190 N.m 353 N.m
Timax 42 N.m 370,5 N.m 1094,3 N.m
It 22A 180 A 1527,2A
[ 8A 45 A 184 A
pfa 0,8 0,8 0,9
Sfe 0,07 0,09 0,0077

Tabla n2 5.1. Datos del fabricante

La implementacidon de MSFLA precisa que se especifiquen varios parametros, como el
numero de ranas o el tamafio de la poblacién, nimero de memeplexes, nimero de ranas en
cada memeplexe, nimero de generacion para cada memeplexe antes de barajar y nimero de
iteraciones de barajado. Estos pardmetros son seleccionados cuidadosamente para un
funcionamiento eficaz de MSFLA.
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La tabla siguiente muestra los datos utilizados en las simulaciones.

Datos simulacion (MSFLA)

P 2 000
m 40
n 50
g 25
Tmax 200
Datos simulacién ( PSO)

poblacién 1000
generaciones 200
factor de aceleracién 2
peso inercia inicial 0,9
peso inercia final 0,4
Datos simulacidn (GAs)

poblacidn inicial 1250
generaciones 200
velocidad cruce 0,8
velocidad mutacién 0,05

Tabla n2 5.2. Datos para la simulacién

Para el estudio comparativo se utilizan:

1.

La funcidon “Power_Asynchronus Machine Params” (PAMP), un método de Newton

modificado incluido en la Toolbox Simpower System de Matlab R2011a, la funcidn

estima los parametros eléctricos de las maquinas asincronas de doble jaula basandose

en las especificaciones estandar del fabricante.

Algoritmo GA.
Algoritmo PSO.

Los resultados de MSFLA, GA y PSO se obtienen tras 50 ejecuciones para cada

método. Con el objetivo de desarrollar una comparacion limpia entre las metaheuristicas

elegidas, el nimero de evaluaciones de la funcién objetivo y el tiempo de célculo deben ser

similares en todas las aproximaciones. Este estudio se realizé para validar y verificar el

funcionamiento del algoritmo propuesto.

Los pardmetros obtenidos con MSFLA y PAMP se muestran en la tabla siguiente.

Motor 5 HP PAMP MSFLA
R, 0,6317 0,6189
Xeg 7,0686 7,0746
X 72,0681 72,0694
R, 3,8471 3,8594
R, 3,8625 3,8594
X1g 7,0686 7,0746
X2 7,0686 7,0746

Tabla n2 5.3a. Datos comparados de los pardmetros del motor de 5 HP, mediante PAMP Y MSFLA
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Motor 40 HP PAMP MSFLA
Rs 0,0003 0,0001
Xsd 0,7226 0,7236
X 14,2314 14,2279
R: 0,8748 0,8766
R, 0,8774 0,8766
X14 1,5080 1,4862
Xad 0,7226 0,7236

Tabla n2 5.3b. Datos comparados de los parametros del motor de 40 HP, mediant

Motor 148 HP PAMP MSFLA
Rs 0,0375 0,0377
Xsd 0,0692 0,0691
X 3,7385 3,7475
R: 0,0109 0,0109
R, 0,1031 0,1032
X14 0,1424 0,1422
Xad 0,0692 0,0691

Capitulo n2 5. Resultados. Ensayos y Estimacidn Metaheuristica

e PAMP Y MSFLA

Tabla n2 5.3c. Datos comparados de los parametros del motor de 148 HP, mediante PAMP Y MSFLA

Como se muestra en la tabla 3 (3a, 3b, 3c), MSFLA y PAMP obtuvieron valores de los
parametros muy similares para los tres motores. Los resultados comparativos entre PAMP,
MSFLA propuesto, PSO y GA son mostrados en las tablas 4, 5 y 6 para los motores de 5 HP, 40
HP y 148 HP, respectivamente. En estas tablas se muestran los valores obtenidos para
diferentes métodos del par de arranque, par maximo, par a plena carga, corriente de
arrangue, corriente de plena carga y factor de potencia a plena carga. También se muestran

los porcentajes de error con respecto a los datos de fabricante.

Variable | Mf. | PAMP error GAs error PSO error MSFLA error
Tst (N.m) 15 | 15,4139 2,76% | 16,1117 7,41% | 15,4258 2,84% | 15,4280 2,85%
Ta (N.m) 25 | 26,2232 4,89% | 26,9388 7,75% | 26,2146 4,86% | 26,2142 4,85%
Trnax (N.m) 42 | 40,1522 -4,40% | 40,0624 -4,61% | 40,1445 -4,41% | 40,1565 -4,38%
lst (A) 22 | 21,4744 -2,39% | 22,5062 -2,30% | 21,4729 -2,40% | 21,4715 -2,40%
lse (A) 8 7,8843 -1,45% 8,2312 -2,89% 7,8802 -1,50% 7,8793 -1,50%
pfe 0.8 0,7756 -3,04% 0,7892 -1,35% 0,7755 -3,06% 0,7754 -3,07%

Tabla n2 5.4. Comparacién de resultados motor de 5 HP

Variable Mf. PAMP error GAs error PSO error MSFLA error

Tst (N.m) 260,3 | 260,878 0,22% | 261,8549 0,6 | 260,7806 0,18% 260,8960 0,23%
Ta (N.m) 190,0 | 177,691 -6,48% | 177,1555 | -6,76 177,545 -6,55% 177,6369 | -6,51%
Trnax (N.m) 370,5 374,68 1,13% | 373,6220 0,85 | 375,1800 1,26% 374,6033 1,11%
lst (A) 180,0 | 176,551 -1,92% | 176,8745 | -1,74 | 176,5750 -1,90% 176,6512 | -1,86%
lse (A) 45 47,786 6,19% 47,9295 6,51 47,7747 6,17% 47,7691 6,15%
pfe 0.8 0,8431 5,39% 0,8382 4,77 0,8426 5,32% 0,8431 5,39%

Tabla n2 5.5. Comparacién de resultados motor de 40HP
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Variable Mf. PAMP error GAs error PSO error MSFLA | error
Tt (N.m) 847,2 847,123 | -0,01% | 847,3660 0,02% | 843,5497 -0,43% 847,20 | 0,00%
Tq (N.m) 353 353,021 | 0,01% | 351,3894 -0,46% | 348,8077 -1,19% 353,00 | 0,00%
Trmax (N-M) | 10943 | 1094,28 | 0,00% | 1085459 0,11% | 1087,777 -0,60% | 1094,30 | 0,00%
lst (A) 1527,2 | 1527,17 | 0,00% | 1524,284 -0,19% | 1530,540 0,22% | 1527,20 | 0,00%
lse (A) 184 183,99 | -0,01% | 185,2162 0,66% | 191,5974 -4,13% 184,00 | 0,00%
pfa 0,9 0,8999 | -0,01% 0,9063 0,70% 0,8509 -5,46% 0,90 | 0,00%

Tabla n2 5.6. Comparacién de resultados motor de 148 HP

Las tablas 4, 5 Y 6 muestran la adaptabilidad al problema y capacidad de los
algoritmos utilizados. PSO es muy adecuado, GAs es quizas el que mas se desvia de los datos
del fabricante, no obstante, los resultados ofrecidos para el motor de 148 HP son mejores que
para PSO y muy similares a los obtenidos por PAMP el cual es apoyado por los teoremas “no
free lunch”.

No obstante, MSFLA proporciona resultados muy similares a aquellos ofrecidos por
PAMP e incluso mejores en el tercer caso, en el cual los resultados obtenidos son idénticos a
los datos del fabricante.

En la tabla 7 se comparan estadisticamente los resultados, valores minimo y medio de
la funcion objetivo y la desviacion estandar, para MSFLa, GAs y PSO. Se observa que MSFLA
tiene mejor resultados que PSO y GAs. El valor de la funcidén objetivo y la desviacion estandar
son menores con MSFLA.

MOTOR 5 HP GAs PSO MSFLA

Minimo valor de F 0,6887 0,6848 0,6848
Medio valor de F 1,5157 0,6853 0,6848
Desviacion standard 0,8010 0,0013 9,2888.10"°
MOTOR 40 HP GAs PSO MSFLA

Minimo valor de F 1,1399 1,1399 1,1399
Medio valor de F 1,1493 1,1487 1,1399
Desviacion standard 0,0136 0,0098 7,3165.10°
MOTOR 148 HP GAs PSO MSFLA

Minimo valor de F 6,9286.10° 3,1439.10°® 6,9138.10™"°
Medio valor de F 0,0120 0,4989 3,9220.10™
Desviacién standard 0,0158 1,0015 1,5939.10™°

Tabla n2 5.7. Comparacién de datos estadisticos

En las siguientes figuras 4,5y 6 se comparan el valor medio de la funcién objetivo con
el nimero de iteraciones cuando se llevan a cabo 50 iteraciones.
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Figura n2 5.4. Convergencia de la funcidn objetivo para el motor de 148 HP

En las figuras 4, 5 y 6 se muestra que las curvas PSO y MSFLA son similares. La
convergencia de la curva GA’s es mas lenta. No obstante, en la figura 6, la curva PSO presenta
dificultades de convergencia. MSFLA converge hacia iguales o mejores resultados que el resto
de los algoritmos. GAs y PSO tienden hacia las soluciones en pocas iteraciones, especialmente
PSO, pero son de menor calidad y la desviacion estandar es mayor que la que sostiene con el
propuesto MSFLA. Esto se produce en porque la intensificacidon o explotacion de las soluciones
previas en estos algoritmos es menor que en MSFLA con GAs y PSO se obtienen buenas
soluciones pero para alcanzar los resultados de MSFLA se precisan mas particulas e
iteraciones, y por tanto el coste de calculo es mayor. En conjunto, el algoritmo MSFLA es mas
robusto y eficiente y presenta mejor resultados que el resto de métodos utilizados.
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5.2.3. Descripcion del problema y funcion objetivo (simple jaula)

El circuito equivalente en estado permanente de un motor de induccién trifasico de
simple jaula se muestra en la figura siguiente:

Figura n2 5.5. Circuito equivalente del Ml trifasico referido al estator

El objetivo del problema de estimacién de pardmetros es encontrar los parametros Rs,
Xsd» Xm, R1, Ry, X1q Y Xog que minimicen la desviacion entre los datos estimados y los datos del
fabricante que satisfacen las limitaciones. La funcion objetivo es ahora:

F=F?+ F3+ F5+ F; (5.22)
Dénde:

3VZ Ry

— Trtmys

F, = " - (5.23)
femf

7
R
Sft'ws'[<—2+ Rth) +(X2+X¢p)?

3VZ Ry _T
ws [(Ry+ Rep) 2+ (X +Xp)?] ftmf

F2:

5.24
Troms (5.24)

3V,

- Tmax,m f

2w Rth+\/Rth2+(X2+Xth)2

F, = (5.25)

Tmax,m f
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XZ +Xth

cos |tan™! [m] = 0fTrems

SfL’
F, = (5.26)
* pfft,mf

Intensidad de la corriente en funcidn del deslizamiento:

_ V.
I,(s) = L (5.27)
Ry +jX,+ Z, (s)

(5.28)

R AONAC

24X,

N

En el circuito equivalente:

Vo = ‘7/\/§ /=T (5.29)

Par en funcién del deslizamiento:

3 R,
T = —[LEOPZE (3D

Tft = T(Sft) ; Toe = T(Sst) Y Tnax = T(Sm) (5.32)

Los valores del equivalente Thévenin:

V h' Xm

V. = P "M (533

n= g (539
Rl * Xm

Ry, = — (5.34

X EX (5.34)
Xl " Xm

Xy = —  (5.25

= XX (5.25)

R
Sm 2 (5.36)

VRZ 4+ (X + X5)?
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Zin = Ren +jXen  (5.37)
Las ecuaciones de la potencia son:

Se(st) = 3 Vpnll(si)]”  (5.38)
Po(si) = Re[Se(se)]  (5.39)

Qe(se) = Im[Se(se)]  (5.40)

Se tienen en cuenta las siguientes restricciones:

Ry, Xy, Xm Ry, X, >0 (5.41)

Xi,mix < Xi < Xi,max (5-42)

Tmax.cal - Tmax,fc

< 402 (5.44)

Tmax, fc

Rpp — (Ilz,fl "Ry + Izz,ft “Ry + Prot)
Priq

Nrtmf = (5.45)

5.2.3.1. Resultados y discusion. Simple jaula
Los datos del fabricante del motor ensayado de 5 HP Y 40 HP se presentan en la tabla

siguiente:
MOTOR 1 MOTOR 2

Pn 5HP 40 HP
\" 400V 400V
f 50 Hz 50 Hz
p 2 2
Tst 15N.m 260 N.m
T 25N.m 190 N.m
Tax 42 N.m 370 N.m
lst 22 A 180 A
I 8A 45 A
pfe 0,8 0,8
St 0,07 0,09

Tabla n? 5.8. Datos del fabricante motores de 5 HP y 40 HP

Tal y como se indicé en el estudio de la maquina de doble jaula, la implementacion de
MSFLA precisa que se especifiquen varios parametros, como el nimero de ranas o el tamafo
de la poblacién, nimero de memeplexes, nimero de ranas en cada memeplexe, ndmero de
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generacidn para cada memeplexe antes de barajar y numero de iteraciones de barajado. En la
tabla siguiente se indican los datos seleccionados para la simulacién:

Datos de Simulacién
3 48
m 6
n 8
ty 4
tmax 30

Tabla n2 5.9. Datos de simulacién

Se han analizado diferentes métodos de estimacidn de los parametros de la maquina
mediante: DE, GAs, PSO, SFLA y MSFLA, para validar y comprobar el rendimiento del algoritmo
propuesto.

Con el objetivo de realizar una comparacidn ecudnime entre los métodos
metaheuristicos elegidos, el nimero de iteraciones de evaluacion de la funcidn objetivo y el
tiempo de calculo debe ser similar en todos los enfoques.

Los parametros y resultados comparativos entre la propuesta DE, GAs, PSO, SFLA y
MSFLA se presentan en la tabla siguiente que se obtienen después de 30 iteraciones para cada

método.

Parametro DE GAs PSO SFLA MSFLA
Ry 1,1836 1,1316 0,9872 1,0008 1,103681
R, 2,1009 2,0330 2,0322 2,1330 2,181757
X1 5,6197 5,3750 5,3785 5,5847 5,720209
Xz 5,6197 5,3750 5,3785 5,5847 5,720209
Xm 99,1792 87,1944 77,0420 77,9101 94,140145

Tabla n2 5.10. Parametros para el motor de 5 HP

DE GAs PSO SFLA MSFLA

M'"'dmeonalor 0,0023 0,0045 0,0023 0,0023 0,00228
Valor medio
de F 0,0043 0,0070 0,0063 0,0040 0,00230
Desviacion 0,0037 0,0015 0,0031 0,0026 0,00030
estandar
Tabla n2 5.11. Estimadores estadisticos motor de 5HP

Parametro DE GAs PSO SFLA MSFLA
Ry 0,4993 0,4875 0,3555 0,3437 0,270719
R, 0,3264 0,3264 0,3455 0,3360 0,357274
X1 0,3510 0,3556 0,4353 0,4345 0,477311
Xz 0,3510 0,3556 0,4353 0,4345 0,477311
X 5,6967 6,0718 0,4223 6,2629 7,543194

Tabla n2 5.12. Parametros para el motor de 40 HP
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DE GAs PSO SFLA MSFLA
Mini (r;qeona lor 0,0001 0,0005 0,0001 0,00001 0,000001
Va'o(;enled'o 0,0041 0,0036 0,0009 0,0008 0,000020
Desvllauon 0,0134 0,0041 0,0010 0,0015 0,000052
estandar

Tabla n2 5.13.estimadores estadisticos motor de 40 HP

También se presentan los datos comparativos del par y factor de potencia para los

motores considerados.

Las figuras siguientes muestran: el valor de la funcidon objetivo, par y factor de

potencia para los motores de 5 HP y 40 HP. Numero de iteraciones 30.

Variable
Tt T Tnax
(N.m) | (N.m) (N.m) pfr
Manuf. D. 15 25 42 0,8
DE 15,2351 | 26,3582 | 40,7443 | 10,8110
error 1,57% 5,43% -2,99% 1,38%
GAs 15,3856 | 25,7210 | 38,9606 | 0,8101
error 2,57% 2,88% -7,24% 1,26%
PSO 15,3465 25,5692 38,0047 | 0,7888
error 2,31% 2,28% -7,13% | -1,40%
SFLA 15,4939 25,6484 | 40,7390 | 0,7710
error 3,29% 2,59% -3,00% | -3,63%
MSFLA 15,2725 | 25,5541 | 40,3870 | 10,7991
error 1,82% 2,22% -3,84% | -0,11%
Tabla n2 5.14. Datos de par y fdp comparados motor 5 HP
Variable
T Ty Trmax
(N.m) (N.m) (N.m) pf
Manuf. D. 260 190 370 0,80
DE 263,5111 | 189,3514 | 347,2340 | 0,9065
error 1,35% -0,34% -6,15% 0,82%
GAs 265,8385 | 191,2220 | 351,2145 | 0,8170
error 2,24% 0,64% -5,08% 2,13%
PSO 261,1978 | 188,9053 | 360,8307 | 0,7888
error 0,46% -0,58% -2,48% | -1,46%
SFLA 260,3347 | 193,5212 | 365,0454 | 0,7860
error 0,13% 1,85% -1,34% | -1,75%
MSFLA 259,5611 | 190,6352 | 370,8140 | 0,7995
error -0,17% 0,33% 0,22% | -0,06%

Tabla n2 5.15.datos de par y fdp comprados motor de 40 HP
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Figura n2 5.7.Curvas de convergencia de la funcion objetivo motor de 40 HP
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Se ha realizado un estudio comparativo con las técnicas DE, PSO, GAs y SFLA, para
validar y comprobar el rendimiento del modelo de algoritmo propuesto. Para realizar una
comparacion ecuanime entre todas las metaheuristicas se ha elegido, el nimero de
evaluaciones de la funcién objetivo y el tiempo de cdlculo practicamente similar en todas las
técnicas. Para la aplicacion de MSFLA, los parametros que se tiene que definir son: nimero de
ranas o tamafio de la poblacion, el niUmero de memeplexes, el nimero de ranas en cada
memeplex, el nimero de generacidn para cada memeplex antes de revolver y el nimero de
iteraciones. Estos pardmetros se seleccionan cuidadosamente para que se pueda obtener un
buen rendimiento de la técnica metaheuristica (MSFLA).

En la tabla n2 9 se sintetizan los valores adoptados para la simulacién. Para verificarla
la buena respuesta del algoritmo propuesto se han realizado 30 iteraciones los pardmetros y
resultados comparados se pueden ver en las tablas 10 a 13. También se incluyen las graficas en
las que se han representado los valores comparados de la convergencia de la funcion objetivo,
el par y el factor de potencia. Se ha incluido los estimadores estadisticos valores medios y
minimos de la funcién objetivo y desviacion estandar, para las diversas técnicas.

MSFLA tiene mejores resultados que la DE, GA, PSO y SFLA. El valor de la funcidn
objetivo es mas pequeifio con MSFLA. Se puede observar que el método MSFLA es mas
consistente que el DE, GA, PSO y SFLA. La desviacién estandar de los valores de la funcidn
objetivo para 30 iteraciones es muy baja en el método propuesto MSFLA.

En las Figs. 8 y 9 se muestra que MSFLA converge rapidamente y alcanza mejores
resultados que el resto de algoritmos. DE, GAs, PSO y SFLA tienden a buenas soluciones en
iteraciones pequeifias, pero estas son de menor calidad y la precisién es menor que la obtenida
con el método propuesto MSFLA, una explicacién al hacho es que la intensificacion de la
exploraciéon es menos en el resto de algoritmos, para llegar a obtener los resultados de la
MSFLA con las técnicas DE, GA, PSO y SFLA, seria necesario incrementar el nimero de
particulas y aumentar las iteraciones, retrasandose por lo tanto la respuesta y con un coste
computacional mayor.

Respecto a la evaluacion del factor de potencia el resultado es mas evidente puesto
gue se comete un error menor, los datos obtenidos, para un deslizamiento dado, son muy
similares a los aportados por el fabricante. Tanto en los motores de 5 HP como en los de 40
HP.
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6.1. Conclusiones

6.1.1. Medidas realizadas en motores por fase en régimen permanente

Capitulo n2 6. Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

Se han realizado medidas por fase en los motores que se han ensayo, en las medidas

en carga (se han conectados los motores mediante un acoplamiento a una dinamo freno y ésta

a un grupo de resistencias de carga) se han tomado diferentes datos cuyas muestras podemos

ver en la figura n? 1. En todas ellas se puede comprobar que una vez estabilizada la maquina,

régimen dindmico permanente, las intensidades, f.d.p., potencias, es decir todas las

registradas han mostrado diferencias.

Potencia y enersgia Potencia y energia
FUND T 0:00:22 ¢ m==<F FUND T 0:00:08 FI=Ts
L1 L2 L1 L2
kel 0.50 0.49 0.50 1.50 kel 0.38 0.38 0.41 117
kUA 0.75 0.7 0.7 219 kUA 069 0.73 0.76 2.17
kUAR ¢ D55 ¢ 052 ¢ D52 ¢ 1.60 kUAR ¢ 058 ¢ 062 ¢ 064 : 183
PF 067 0.69 0.69 0.68 PF 0.55 0.52 0.54 0.54
Cos® 067 0.69 0.69 Cosi 055 0.52 0.54
Arms a.c 3.1 3.1 Arms 3.0 3.1 33
L1 L2 L1 L2
Urms 2323 2329 2331 Urms 2316 2319 2318
23/07412 12:41:15 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 26/05/12 07:11:44 2300 50Hz39 WYE  EHS0160
- I I L om | few I I | o
Potenciayenergia Potencia g eneragia
FUHD & 0:00:02 ¥ m-E FUHD O 0:00:23 ¢ m=<F
L1 L2 L1 L2
kU 0.45 0.45 0.48 1.38 kU 063 0.63 0.66 191
kUA 0.73 0.77 0.79 .28 kVA 0.86 0.89 093 2.68
kUAR ¢ 057 ¢ 062 ¢ 0B3 ¢ 1.82 kKkUAR ¢ 059 ¢ 063 ¢ DBS ¢ 188
PF 061 059 0.61 0.60 PF 0.73 0.70 0.71 0.71
Cosf (11 059 0.61 Cos 073 070 0.7
Arms 32 3.3 34 Arms 37 39 40
L1 Le L1 L2
Urms 2306 2311 2306 Urms 2312 2314 2312
17407712 13:46:26 2300 SOHz 36 WYE  EHS0160 26/05/12 07:18:12 230U 50Hz38 WYE  ENS0160
_» e | [ew et 8
Potenciay energia Potenciay energia
FUHD @ 0:00:02 ¢ m-E FUHD T 0:00:54 @ m-E
L1 L2 L1 L2
kU 0.33 0.34 0.37 1.04 kU 0.86 0.89 091 .66
kUA 0.66 0.70 n.7e c.0? kUA 1.15 1.18 1.17 351
kURR ¢ 057 ¢ 061 ¢ OB61 ¢ 1.79 KUARR ¢ 076 ¢ 079 ¢ D74 ¢ 229
PF 0.50 0.48 0.51 0.50 PF 0.75 0.75 0.78 0.76
Cosh 050 049 051 Cos® 0.75 0.75 0.78
Arms c.9 3.0 31 Arms 5.0 5.1 5.1
L1 Le L1 L2
Urms 2306 231.1 2306 Urms 2319 2319 2318
17/07712 13:551:17 230U SOHz38 WYE  ENS0160 26707712 13:56:48 230U 50Hz38 WYE  EH50160
HOLD| HOLD
_r. -

Figura n2 6.1. Medidas mediante analizador en motores
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Potencia: 3,0 kW (absorbida 2,66 kW)

fdp I (A)
L1 0,75 5,0
L2 0,75 51
L3 0,78 51
Potencia: 2,2 kW (absorbida 1,91 kW)

fdp I(A)
L1 0,73 3,7
L2 0,70 3,9
L3 0,71 4,0
Potencia: 1,5 kW (absorbida 1,38 kW)

fdp I(A)
L1 0,61 3,2
L2 0,59 3,3
L3 0,61 3,4

Tabla n2 6.1. Medidas en diferentes motores régimen permanente

En la tabla n21 se han destacado los valores de la intensidad y f.d.p. para distintos
ensayos en carga. En el motor de 3,0 kW, la variacién de la intensidad es del 2%, mientras que
el f.d.p. es del 4%. En el motor de 2,2 kW la variacion de la intensidad es del 7,5% mientras que
la fluctuacion en el f.d.p. es del 2,74%. En el caso de la maquina de 1,5 kW; la variacién de la
intensidad es del 6,25%, mientras que la fluctuacion en el f.d.p. es del 3,28%. Todo ello

referido a motores comerciales y medidas realizadas en régimen dindmico permanente.
6.1.2. Medida de resistencia

Las medidas realizadas para la obtencion de la resistencia mediante la Norma
UNE 60034-28, medidas realizadas en cada fase, se indican en la siguiente tabla:

Motor de 1,5 kW
(6.2) Medida en corriente continua

(7.2) Resistencia del estator(Rss)

U 2,930 u 2,9757 Q
Riim \ 2,920 Riim v 2,9656 Q
w 2,920 W 2,9656 Q
Tabla n2 6.2a. Medida de la resistencia segiin UNE 60034-28
Motor de 2,2 kW
(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(Rss)
u 2,20 u 2,2204 Q
Riim \ 2,20 Rit,m \ 2,2204 Q
w 2,30 w 2,3213 Q
Tabla n? 6.2b. Medida de la resistencia segin UNE 60034-28
Motor 3,0 kW
(6.2) Medida en corriente continua (7.2) Resistencia del estator(Rs;s)
u 1,90 u 1,9169 Q
Ri,m \ 1,90 Riim \Y 1,9169 Q
w 2,20 w 2,2196 Q

Tabla n2 6.2c. Medida de la resistencia segun UNE 60034-28
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Las diferentes normas: UNE 60034-28, UNE-EN 60034-1, UNE-EN 60034-2-1, UNE-EN
60034-30, IEEE Std 112™ -2004 y otras relacionadas; determinan que el valor de la resistencia,
tensiones e intensidades sean valores medios. Se pierde informacién de lo que acontece en
cada fase, de proceder con los ensayos midiendo por fase se sabria si algiin motor presenta
anomalias, que podran ser mas o menos relevantes pero a tener en cuenta.

En el caso de la medida de la resistencia en el motor de 3,0 kW; la variacidén de la
resistencia (medida en corriente continua) de las fases es de un 15,79%. Téngase en cuenta
que a partir de los valores de la resistencia en el estator se inicia el proceso de cdlculo del resto
de parametros del circuito equivalente.

6.1.3. Medida comparada del par en la conexion

En la figura n? 2, se muestra la variacidon del par por fase para los diferentes motores
ensayados. Las diferencias mas notables las podemos ver en el par de arranque en los motores
de 1,5y 2,2 kW. En las tablas siguientes se indican los errores cometidos referidos al valor de

fase:

Potencia: 3.0 kW

Par conexion 0

(N.m) Error %

L1 31,156 +0,4
L2 31,744 +2,29
L3 31,716 +2,21
Medio 31,031

Tabla n2 6.3a. Error en el par motor de 3,0 kW

Potencia: 2.2 kW

Par(cl\ch.r:T(]e;(lon Error %
L1 27,12 8,74
L2 26,28 5,37
L3 24,91 -0,12
Medio 24,94

Tabla n2 6.3b. Error en el par motor de 2,2 kW

Potencia: 1.5 kW

Parconexén | grrorss
L1 22,51 -3,92
L2 23,48 0,21
L3 23,43 0
Medio 23,43

Tabla n2 6.3c. Error en el par motor de 1,5 kW
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Par en N.m

Curva de Par. Motor 3 kW (comparada)

60

50
40
30
20
10
0
orom 100rp [200rp|300rp|400rp [500rp |600rp | 700rp |800rp |900rp 1000r|1100r| 1200r|1300r|1400r| 15001
P m m m m m m m m m pm | pm | pm | pm | pm | pm
U |35,16/36,98|38,97|41,14|43,5146,08|48,86|51,79|54,78|57,61|59,85| 60,6 |58,25|49,94| 31,6 | O
\ 35,4637,29(39,28|41,45|43,81|46,38|49,14|52,04 (54,98 |57,75|59,88| 60,52 58,01 (49,59 31,28 0
W | 33,7 (35,43(37,32|39,39|41,66 44,12 | 46,78 (49,61 |52,53 55,33 |57,64|58,65(56,82|49,32|31,81| O
fase |34,77(36,56 (38,52|40,66 42,99 | 45,53 48,26 (51,15 | 54,1 | 56,9 |59,12(59,92(57,69|49,62|31,56| O
u Vv W fase

Figura n2 6.2a. Par por fase en el motor de 3 kW
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Par en N

Curva de Par. Motor 2,2 kW (comparada)

50

Orpm 100rp | 200rp [ 300rp | 400rp | 500rp | 600rp | 700rp | 800rp | 900rp | 1000r | 1100r | 1200r | 1300r | 1400r | 1500r
m m m m m m m m m pm pm pm pm pm pm
U 27,12 | 28,6 | 30,24 (32,05 | 34,06 | 36,27 | 38,72 | 41,39 | 44,24 | 47,14 | 49,81 | 51,56 | 50,97 | 45,22 (29,69 | O
\ 26,28 27,73 29,33 | 31,1 |33,07|35,26 37,67 |40,31|43,16 | 46,08 | 48,8 | 50,67 | 50,28 | 44,82 | 29,56 0
W |24,91| 26,3 |27,83|29,54 (31,44 33,56 (35,91 |38,51|41,34| 44,3 |47,15(49,31 49,43 | 44,69 | 30,02 0
fase | 24,94 26,34 27,89 | 29,6 |31,52|33,65|36,03|38,65| 41,5 | 44,5 |47,38| 49,56 | 49,67 | 44,84 |30,03| O
u \Y w fase

Figura n2 6.2b. Par por fase en el motor de 2.2 kW
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Curva de Par. Motor 1,5 kW (comparada)

40
35
30
25
£
2
c
€20
—
©
a
15
10
5
0
orom 100rp | 200rp [ 300rp | 400rp | 500rp [ 600rp | 700rp | 800rp | 900rp | 1000r | 1100r | 1200r | 1300r | 1400r | 1500r
P m m m m m m m m m pm pm pm pm pm pm
U 22,51 23,69 | 24,97 | 26,39 | 27,93 | 29,61 | 31,44 33,38 | 35,39 | 37,32 38,91 | 39,61 | 38,33 | 33,15 | 21,2 0
\ 23,48 | 24,67 | 25,98 | 27,41 | 28,96 | 30,65 | 32,45 | 34,35 | 36,27 | 38,07 | 39,44 | 39,83 | 38,15 (32,59 |20,57| O
W |23,43(25,12|26,44|27,88|29,44 (31,13 | 32,93 | 34,82 |36,72 | 38,47 | 39,78 | 40,05 | 38,24 (32,53 |120,44| O
fase | 23,43 24,63 25,94 (27,37 | 28,92 30,61 | 32,42 | 34,33 | 36,26 | 38,07 | 39,47 | 39,89 | 38,24 |32,71|20,67| O
u \Y w fase

Figura n2 6.2c. Par por fase en el motor de 1.5 kW
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6.1.4. Par maximo y velocidad para par maximo

Se muestran los valores comparados del par maximo y velocidad de la maquina a la que

se produce.

Par maximo y velocidad (3 kw)

o1 60,6367 60,5734

60,32180

60,5

60

59,5

Paren N.m

59 58,6517

58,5

58

57,5 . .
1084,6477 rpm (U) 1079,4745 rpm (V) 1150,4146 rpm (W)

1147,801936 rpm
(fase)

Figura n2 6.3a. Par maximo y velocidad para par maximo 3,0 kW

Par maximo y velocidad (2.2 kW)

52 51,60906

51,5 -
50,90145

51 -

50,5 -
49,76519

50,01141

50 -

Par en N.m

49,5 -

49 -

48,5 -
1135,21662 rpm (U) 1141,34915 rpm (V) 1157,40283 rpm (W)

1156,9293 rpm
(fase)

Figura n2 6.3b. Par maximo y velocidad para par méximo 2,2 kW
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40,2

Par maximo y velocidad (1.5 kW)

Paren N.m

40,1
40
399 39,81292
39,8 - ;
39,7 -
39,6 -
39,5 -+ T

1079,5307 rpm (U) 1078,36983 rpm (V) 1070,61678 rpm (W)

AO-34-294-22
aU,15155

39,9475

1079,3991 rpm

(fase)

Respecto a los valores del par maximo y el valor de la velocidad para el que se
produce, en las siguientes tablas se muestra el error cometido en las medidas realizadas en

Figura n2 6.3c. Par maximo y velocidad para par maximo 1,5 kW

cada fase y segln la norma.

Potencia: 3,0 kW

Par maximo (N.m) Error % Velocidad Tax Error %
L1 60,64 0,53 1084,64 -5,50
L2 60,57 0,41 1079,47 -5,95
L3 58,85 2,44 1150,41 0,23
Medio 60,32 1147,8

Tabla n2 6.4a. Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 3,0 kW
Potencia: 2,2 kW

Par maximo (N.m) Error % Velocidad Tax Error %
L1 51,61 3,20 1135,2 -1,87
L2 50,90 1,78 1141,4 -1,34
L3 49,76 -0,49 1157,4 0,04
Medio 50,01 1156,9

Tabla n2 6.4b. Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 2,2 kW
Potencia: 1,5 kW

Par maximo (N.m) Error % Velocidad T ax Error %
L1 39,74 -0,45 1079,53 +0,01
L2 39,81 -0,27 1078,37 -0,09
L3 40,13 +0,53 1070,62 -0,81
Medio 39,92 1079,4

Tabla n2 6.4c. Error en par maximo y velocidad para par maximo motor 1,5 kW

6.1.5. Comparacion de parametros del circuito equivalente

Respecto a los parametros del circuito equivalente, los valores que se presentan en las
tablas siguientes se han obtenidos de la aplicacidon de la Norma UNE 60034-28, al igual que en
secciones anteriores se va a establecer el error cometido en la estimacién de los pardmetros
del circuito equivalente comparando los datos medidos en cada fase con los datos medios.
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Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Resistencia | Error | Resistencia | Error | Resistencia | Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 1,9169 -5 2,2204 -1,49 2,9758 +0,22
L2 1,9169 -5 2,2204 -1,49 2,9656 -0,11
L3 2,2196 9.99 2,3213 2,98 2,9656 -0,11
Medio 2,0178 2,2541 2,9690

Tabla n2 6.5a. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia

e Reactancia en el estator

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Reactancia | Error | Reactancia | Error | Reactancia Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 2,8053 +0,31 3,4441 +0,61 4,2148 +0,41
L2 2,7974 +0,04 3,3743 -0,28 4,2016 +0,09
L3 2,7959 -0,18 3,3840 -1,15 4,1924 -0,12
Medio 2,7964 3,4233 4,1976

Tabla n2 6.5b. Error en los pardametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Reactancia estator

e Reactancia magnetizante

Potencia: 3,0 kW

Potencia: 2,2 kW

Potencia: 1,5 kW

Reactancia | Error Reactancia Error | Reactancia Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 70,5006 -0,95 87,1625 +3,69 94,7574 -1,47
L2 73,7385 +3,59 87,0534 +3,56 96,7521 +0,60
L3 71,8831 0,99 82,2260 -2,18 95,3283 -0,87
Medio 71,1794 84,0571 96,1723

Tabla n2 6.5c. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Reactancia magnetizante

Resistencia de pérdidas en el hierro

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Resistencia | Error Resistencia Error % | Resistencia Error
(Q) % (Q) (Q) %
L1 2127,74 | +12,94 2742,93 +40,45 3548,40 +52,14
L2 1739,41 -7,67 2 000,57 +2,43 2 780,02 19,19
L3 1773,58 -5,86 1170,74 -40,05 1526,87 -34,53
Medio 1 883,98 1952,94 2 332,37

Tabla n2 6.5d. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia pérdidas en el hierro

159



Capitulo n2 6. Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

e Reactancia del rotor (referida al estator)

Potencia: 3,0 kW

Potencia: 2,2 kW

Potencia: 1.5 kW

Reactancia | Error Reactancia Error | Reactancia Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 2,8291 +0,54 3,2127 -6,15 4,2107 +0,31
L2 2,8203 +0,23 3,4041 -0,55 4,2104 +0,30
L3 2,8052 -0,30 3,3471 -2,22 4,2101 +0,29
Medio 2,8138 3,4232 4,1975

Tabla n2 6.5e. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Reactancia del rotor

e Resistencia del rotor (referida al estator)

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2.2 kW Potencia: 1.5 kW
Resistencia Error Resistencia | Error % | Resistencia | Error %
(Q) % (Q) (Q)
L1 1,6194 +0,25 1,6750 +3,46 2,3556 -3,83
L2 1,6365 +1,31 1,6755 +3,49 2,4598 +0,42
L3 1,5899 -1,57 1,6287 +0,60 2,5020 +2,14
Medio 1,6153 1,6189 2,4495

Tabla n2 6.5f. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia del rotor

Norma UNE 60034-2-1

e Resistencia en el estator

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Resistencia | Error | Resistencia | Error | Resistencia | Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 1,9169 -5 2,2204 -1,49 2,9758 +0,22
L2 1,9169 -5 2,2204 -1,49 2,9656 -0,11
L3 2,2196 9.99 2,3213 2,98 2,9656 -0,11
Medio 2,0178 2,2541 2,9690

Tabla n2 6.6a. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia

e Reactancia en el estator y rotor

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Reactancia | Error | Reactancia | Error | Reactancia Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 2,7862 +1,23 3,3526 +0,13 4,2105 +1,45
L2 2,7688 +0,61 3,3434 -0,14 4,2006 +1,21
L3 2,7697 +0,64 3,3611 +0,38 4,1354 -0,36
Medio 2,7521 3,3481 4,1504

Tabla n2 6.6b. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Reactancia estator y rotor
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e Reactancia magnetizante

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Reactancia | Error Reactancia Error | Reactancia Error
(Q) % (Q) % (Q) %
L1 65,4280 -4,49 79,0730 -4,78 90,2010 -5,38
L2 66,4766 -2,96 82,8275 -0,26 93,4620 -1,96
L3 66,0679 -3,55 78,8478 -5,06 93,6690 -1,74
Medio 68,5033 83,0483 95,3294

Tabla n2 6.6c¢. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Reactancia magnetizante

e Resistencia de pérdidas en el hierro

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2,2 kW Potencia: 1,5 kW
Resistencia | Error Resistencia | Error % | Resistencia Error
(Q) % (Q) (Q) %
L1 2573,5661 | +61,01 | 2843,3354 +89,92 | 3677,4144 | +62,30
L2 2119,9016 | +32,63 | 2280,4333 +52,32 | 2749,8165 | +21,36
L3 1289,4658 | -19,33 | 1307,8451 | -12,64 | 1471,5116 | -35,06
Medio | 1598,3910 1497,1212 2265,8098

Tabla n2 6.6d. Error en los pardmetros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia pérdidas en el hierro

e Resistencia del rotor (referida al estator)

Potencia: 3,0 kW Potencia: 2.2 kW Potencia: 1.5 kW
Resistencia Error Resistencia Error % | Resistencia | Error %
(Q) % (Q) (Q)
L1 1,3583 +7,25 1,9691 -0,76 3,8968 -0,11
L2 1,4122 +11,50 2,0504 +3,34 3,8138 -2,24
L3 1,0693 -15,57 1,8383 -7,35 3,9658 +1,65
Medio 1,2665 1,9842 3,9012

Tabla n2 6.6e. Error en los parametros del circuito motores de 3,0; 2,2 y 1,5 kW: Resistencia del rotor

Como se puede comprobar en lo que respecta a la resistencia del estator por fase,
valor corregido a 252C, los valores comparados; presentan errores comprendidos entre -5% y
el 10% en el motor de 3,0 kW, mientras que en el motor de 1,5 kW es poco significativo. Si se
limitase el error permitido en todos los motores se podria calcular con valores medios sin que
perjudicase al resto de calculos. También aportaria una estimacion del circuito del motor mas
uniforme en todas las fases.

La reactancia del estator se ha mostrado muy estable, en todos los motores,
respondiendo al método de cédlculo muy adecuadamente, el error maximo varia entre un
-1,15% a un +0,61% en el motor de 2,2 kW.

La reactancia magnetizante, define la corriente de excitacién, y en todos los casos
ensayados muestra variaciones con respecto al valor medio, de ésta forma destacamos el
motor de 2,2 kW entre -2,18% y +3,69%; el motor de 1,5 kW el que menos error presenta
entre -1,47% a +0,6%, también hay que sefalar que en las pruebas realizadas el analisis del
error presenta fluctuaciones.
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A pesar de no contarse con éste valor en el esquema equivalente del motor,
resistencia de pérdidas en el hierro, habitualmente. Es el que mas fluctia, en todos los
motores se ha mostrado poco util su valor puesto que el intervalo de error es muy amplio, en
el caso mas desfavorable entre el -34,53% vy el 52,14%; en el mas favorable entre -7,67% v el
+12,94%. Por lo que los valores se pueden considerar como meramente orientativos.

La reactancia del rotor, es también estable y los errores mds amplios los tenemos en el
motor de 2,2 kW oscilando entre -0,55% vy el -6,15%. Por su parte en la maquina de 1,5 kW, el
error es practicamente constante positivo de valor +0,29% a +0,31%. La respuesta del proceso
de calculo para estimar la reactancia del rotor referida al estator es adecuada.

Por dltimo en lo que respecta al valor de la resistencia del rotor referida al estator,
también presenta errores en el caso del motor de 3,0 kW oscilando entre -1,57% a un 0,25%;
en el motor de 2,2 kW todos los valores son positivos entre +0,6% y el +3,49%; el motor de 1,5
kW entre -3,83% vy el 2,14%.

Por lo que respecta a la obtencién de parametros mediante la norma UNE 60034-2-1,
salvo la reactancia en el estator, el resto de pardametros presentan errores apreciables.

En resumen todas las medidas se apartan del valor medio, existiendo por lo tanto 3
circuitos equivalentes de valor aproximado con diferentes caracteristicas, no pudiéndose decir
que la tendencia en el error sea siempre la misma en todos los parametros obtenidos.

6.1.6. Estimacion de parametros mediantes técnicas metaheuristicas

Respecto a la estimacion de los pardmetros del circuito equivalente del motor, los
resultados obtenidos en los motores de simple y doble jaula se explican en los siguientes
apartados.

6.1.6.1. Motor de doble jaula

En este articulo, se utiliza un algoritmo de salto de rana barajado modificado para
estimar los parametros del modelo de moto de induccion de doble jaula desde datos estandar
del fabricante: par a plena carga, factor de potencia a plena carga, corriente de la carrera, par
maximo, par de arranque y corriente de arranque. Se aplica el circuito equivalente en estado
permanente a las simulaciones. Los pardmetros del circuito se han obtenido como resultado
de la funcién de minimizacidn del error entre los datos estimados y del fabricante. El algoritmo
fue probado en tres motores. Los resultados ha sido comprobados y comparados con los
obtenidos utilizando PSO, GAs y un método de estimacidn clasico (un método de Newton
modificado). La reduccién de la simulacién por ordenador ha demostrado el buen
funcionamiento del método propuesto que produjo mejor resultados que los otros métodos.
Las soluciones obtenidas son de mejor calidad y los errores o desviaciones mds pequefios.
Desde este estudio comparativo, se pone concluir que SFLA es valido para estimar los
pardmetros del modelo de la mdquina asincrona de doble jaula desde datos estandar del
fabricante.
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6.1.6.2. Motor de simple jaula

En este documento, el algoritmo MSFLA se utiliza para estimarlos pardmetros del
circuito equivalente del motor de induccién a partir de los datos aportados por el fabricante. El
par y el factor de potencia han sido considerados para minimizarla desviacién entre los datos
estimados y los del fabricante. Los resultados han sido comparados y evaluados mediante las
técnicas DE, GAs, PSO y SFLA. La simulacién por ordenador ha demostrado el buen
rendimiento del método propuesto, que ha producido mejores resultados. Las soluciones
obtenidas son de mejor calidad y que los errores o desviaciones han sido menores. De los
resultados expuestos, se puede deducir que la técnica propuesta, MSFLA, se comporta de
manera razonable como funcidon de optimizaciéon en la obtencidon de los pardmetros de la
maquina de induccidn trifasica.

6.2. Futuras lineas de investigacion

° Medir para los ensayos realizados segln las normas las tres fases y comprobacién previa
de anomalias, debidas a construccion o por reparaciones poco satisfactorias.

. Recomendar una tolerancia en los valores de los pardmetros obtenidos, mediante
ensayos, en todas las fases.

. Estudio de algoritmos y algoritmos modificados, ajuste de parametros, y analisis de
viabilidad de los modelos obtenidos.

° Respuesta de los algoritmos ante cambios de condiciones: cambios frecuentes de carga,
fluctuacién de la tensidn, ambiente de trabajo, temperaturas, etc., de forma que se pueda
obtener un circuito equivalente estimado para el cambio de condiciones.
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Nomenclatura

Ax Vector incremento
a,b,c,d. Constantes de Runge-Kutta

dqo0 Ejes de referencia

i Medida efectuada

g Intensidad rotor, referida al estator, en el eje d

Igs Intensidad del rotor, referida al estator, referida al eje q

igs Intensidad estator en el eje d

igs Intensidad del estatoren el q

J(x) Matriz jacobiana

ki ky Constantes de Runge-Kutta

N N¢ total de medida realizadas

Rfe Resistencia de pérdidas en el hierro

R, Resistencia rotor

Rs Resistencia estator

Si Deslizamiento

Te Par electromagnético

V, Tension fase a

Vy Tension fase b

V. Tensidn fase ¢

X Reactancia del rotor

Xs Reactancia del estator

Zeny Impedancia obtenida mediante ensayos

Zm Inpedancia rama paralelo

Zmod Impedancia obtenida mediante modelo

Z: Impedancia del rotor

Z Impedancia primera jaula

Zn Impedancia segunda jaula

Zs Impedancia del estator

afy Ejes de referencia

U] Enlaces de flujo

W Enlaces de flujo rotor, referida al estator, en el eje 0

Wiy Enlaces de flujo del rotor, referida al estator, en el eje d

W Enlaces de flujo rotor, referida al estator, en el eje q

W Enlaces de flujo estator en el eje 0

Wy, Enlaces de flujo estator en el eje d

Wind Enlaces de flujo, rama paralelo, estator en el eje d

Whq Enlaces de flujo, rama paralelo, estator en el eje q

Wy Enlaces de flujo estator en el eje q

w; Pulsacion
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1. Simulacion de la maquina de induccion
1.1. Introduccidén

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico de las
maquinas eléctricas son no lineales y hasta la evolucidén del calculo mediante ordenador no
era posible resolver dichas ecuaciones. Actualmente los calculos se realizan sin dificultad
alguna y se emplean diferentes técnicas en funcidn de las caracteristicas propias del disefio de
la maquina y de su forma de trabajo (transitorio, saturacidn, etc.).

1.2. Sistema de referencia y ecuaciones del modelo en la simulacion de maquinas de
induccion

La simulacion en los motores de induccién es muy conveniente no sdlo desde el punto
de vista de la representacion practica de sus formas de operacion y también permite observar
los efectos de la saturacidon. Ademas, con sélo ligeras modificaciones, la simulacién puede ser
utilizada para representarlas maquinas de induccién asimétricas.

iy
bz |
br
= az
.
cs

Figura n2 Al.1. Sistema de referencia dqO con velocidad de giro arbitraria w.

El esquema de la maquina de induccién referido a los ejes dqO es:

__f_.n.. ..’\I.l'\_(.-_::)_/"\r‘"Y"Y_ ‘v‘V‘v‘\__f"— >_.m.n.n_—!_

+
T + -
II?S 5 -';lni; L!s Ll‘r ':._- o }"ldr T qr

Vs Ly Var

S et e F e L —
H\f‘v—(— _)_r B e '\_l_/' aa .- L#“——W

.; Lis 2 I (= w )AL ro tar
F r r
Vs Ly Var
+ - A‘*““.ﬁ“’ % - -
fos Iy I i,
r r
t"us Lis er iJrl:lr'

Figura n2 Al.2. Modelo equivalente de la maquina de induccidn en los ejes pg0
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Del mismo se pueden deducir las ecuaciones de los enlaces de flujo:

Vas = Xs “lgs + Xu(igs + V'qr) (ALD)
Yas = Xs “lgs + Xy(gs + Uar) (AL 2)
Yos = X5 "los (AL.3)

Vs =X Ugr+ Xuligs + i'qr) (AL 4)

lp,dr =Xy ilgs + XM(ids + i,dr) (AI- 5)
Yor =X% i'or (AL6)

Ecuaciones de la intensidad:
. 1
Igs = X_ls (qus - l~|qu) (AL7)
. 1
las = Z (lpds - lpmd) (AI' 8)
S
05 = o (ALO)
lgs = X_ 0s .
Is
, 1.,
Car = 5 (Y gr — ¥mq) (AL.10)

1

Uar = X, (l/),dr - l/)md) (AI.11)

X4 1 7
l or — X,l lp or (AI. 12)
T

Donde los enlaces de flujo Umg Y Wma, que son utiles cuando se representa la saturacion se

definen como:
Ymg = Xu(igs + V'qr) (AL.13)

Yma = XM(ids + i,dr) (AI' 14’)

Si de las ecuaciones de la intensidad referidas a los ejes dq0 se eliminan las intensidades y

expresando en funcién de la tensiéon tendremos:

d wy ) T,
= Vgs — Yas + : (lpmq - l/)qs) (Al.15)
Wp Xis

lpqs dt
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d wy ) TS
Yas =t [Vas + Vs + 3 (g — V)| (41.16)

d wp Ty
Yos = 7[1’05 - X—ls¢05] (Al.17)

, dwpl | w— W r ,
Yogr = - [vqr—(—wb )Y ar + E(wmq—wqr)] (Al.18)
. dwp W= Wy r, )
Var =57 [”dr“—wb )W gr + XTr(t/de—z/)dr)] (A1.19)
, dowpl , ry
lpOr:—dt [UOT‘_ Ew Or] (AIZO)

Las ecuaciones de los enlaces de flujo con saturacién son ahora:

lpqs l/),qr
= X,;| —+ —| (41.21
wmq aq <Xls + X,lr ( )

l/)ds l/),dr)
= X + Al. 22
l/)md ad(Xls X,lr ( )
Con:
X X (1 + 1 + ) 1 Al. 23
R VIRS A

En la simulacién las ecuaciones de los enlaces de flujo se utilizan para resolver las
ecuaciones de los enlaces de flujo por segundo y las ecuaciones de intensidad. Los valores iy e

i’or SON cero.

Con la saturacion el par electromagnético se pueden expresar con las ecuaciones

antes citadas, pero considerando X,, como no constante:

3 P 4 7 4 7
T, = (E) (5) (F gri‘ar = Xari'qr)  (AL24)

T, = (;) (g) (X asis — Agsias) (AL.25)

En el diagrama de bloques siguiente se representa el modelo de simulaciéon de una
magquina de induccidn trifasica en un marco de referencia arbitrario.
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v Y 0 Ecuaciones: V’pan v abcr
abcs pous ” e
- 5 .
Ks 7 enlaces de flujo, K,—
s R logs intensidades I ocor I aer
-1 -1
- | K < v par > (K] —s
M
h
Te
w
W r

—  Velocidad del rotor
T

Figura n2 Al.3. Diagrama de bloques para simulacién de la maquina trifasica

El diagrama anterior muestra el modelo de simulacidn a utilizar en la maquina de
inducciodn trifasica, mediante las transformaciones de las variables del estator y rotor.

Las funciones sinusoidales que participan en la transformacién se generan a partir de w
para K,y w- w, para el caso de K,. Debidamente programadas las ecuaciones, se obtienen la
respuesta para los diversos modos de operacién de la maquina. La respuesta se caracteriza en
condiciones de equilibrio, desequilibrio en el estator y desequilibrio en el rotor.

1.3. Simulacion con Simulink. Principios

La teoria de los sistemas de referencia ha sido efectivamente utilizada como método
eficaz para analizar la respuesta de la maquina de induccién. En el presente apartado se
presenta la metodologia, paso a paso, de la forma en que Simulink implementa el
comportamiento de una maquina de induccién referida a los ejes dq0. Las ecuaciones de
tensién y par que describen la comportamiento dindmico de un motor de induccién son
variables en el tiempo. El cambio del sistema de referencia se utiliza con éxito para simplificar
y resolver las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de la maquina, la
simplificacién consiste en la eliminacién de las inductancias (varian con el tiempo). Mediante
este enfoque, una fase de bobinado polifasico se puede reducir a un conjunto de dos
devanados de fase (dg0) con sus ejes magnéticos en cuadratura. Resumiendo, el estator
y las variables del rotor (tensiones, intensidades y enlaces de flujo) de una maquina de
induccion se transfieren a un marco de referencia, que puede girar a cualquier velocidad
angular o permanecer estacionario. Tal marco de referencia se conoce cominmente en la
teoria generalizada de la maquina como marco de referencia arbitrario.

El analisis dindmico de la induccidn simétrica mdaquinas en el marco de referencia

arbitrario es utilizado como un método de simulacién estdndar de la que cualquier modo
particular de operacidn puede entonces ser desarrollado. Cada ecuaciéon del conjunto de
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ecuaciones del modelo se puede implementar facilmente con los que es muy util para los
procesos de control y verificacidén de resultados.

Para los motores de induccién de jaula de ardilla, los voltajes del rotor y V
Vg en las ecuaciones de flujo son cero, puesto que el rotor esta en cortocircuito. Después de
definir las ecuaciones de par y la velocidad en término de enlaces de flujo dqy las corrientes

del estator, la transformaciéon dqO se puede aplicar al estator de la maquina. Las relaciones de
tensidén y transformacion son:

V, = V2V, sen(wt) (AL.26)
21
Vy = V2Vs sen (a)t — ?) (AL.27)
21
V, = V2V, Sen (a)t + ?> (AlL.28)

Las tres fases de la tensidn son referidas a la velocidad sincrona a un sistema de dos
fases af3 , la matriz de transformacion es:

v, 2 1 1/2 _1/2 Va
53 o, s|ff] we

Referido ahora a un sistema directo y en cuadratura:

Val [ cos®@ —senO] _ [Va]
Vq]_ [—sene cosd 1 [Vg (A1.30)

Los valores instantaneos en el estator y rotor, de las intensidades, en un sistema
trifasico se calculan mediante la transformacion:

Il [ cos® —senB] _ [Id]
[lg] - [—sene cos6 ] g (Al-31)

Las entradas de una maquina de induccién de jaula de ardilla son las tensiones
trifasicas, la frecuencia fundamental, y el par de plena carga. Las salidas, por otra parte, son las
intensidades de las tres fases, el par eléctrico y la velocidad del rotor.
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Anexo I. Simulacién

En este apartado se muestra el diagrama de bloques que responde a las ecuaciones

mostradas anteriormente:

VA | Vva Vg | Vas
VB = vb
VE e ve Ve T vds
3 phalse transformation
sUpply from abc to dq
| 0 I | TL
TL

iqs

ids

iqr

idr

lgs

Ids

lgr

Idr

ias
ibs

ics

iar
ibr

icr

L

Te

1] Yv vy

A KT T

W

induction motor
d-q model

|

Figura n2 Al.4.Modelo de la maquina trifasica en Matlab/Simulink

En este modelo, la simulaciéon comienza con la obtencién de las tensiones de acuerdo

con las ecuaciones anteriores (Al.26), (Al.27) y (Al.28) para luego transformar las tensiones

equilibradas en dos fases girando a la velocidad sincrona utilizando la transformacion de

Clarke y transformacién de Park, segun las ecuaciones (Al.31) y (Al.32). Después las ecuaciones

de los enlaces de flujo y las intensidades se implementan tal y como se muestra en el esquema

siguiente:

Fmq

Vs

Vds

_

Flux linkages calculation

v v 3y

Fmd

Fgs

Fds

Fdr

Fm
Far q
current
calculation 197

Fgs iqs

igr

> o

>

ids

>
—>

Fds

current )
calculatioddr

Fdr Fmd

— v

-

idr

iqs

Fas

Torque

Fds calculation

ids

Te

B

<&
>

TL =
'_

Te
[ speed
F | calculation
Wr

T Wr

Figura n2 AL.5. Modelo de la maquina trifasica en el marco dq0

(D
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La figura anterior muestra la estructura interna de la maquina en los ejes de
referencia dq0: enlaces de flujo, intensidades, par y velocidad angular del rotor.

En el modelo de simulacién los enlaces de flujo se implementan de la siguiente

manera:
Vgs I—} Fds Fqs

CD—»vas 1 Fos
P |Fmq
Vds Fds
Fmq

- Vds o Fds -.—p
Fmd
- [: Fmd Fdr

| wr 4 Fdr ---}

ar
I—} wr ‘
P|Fmq Far |
qu

|-> Fdr

Figura n2 Al.6. Bloque de calculo de los enlaces de flujo

La figura siguiente muestra el bloque de calculo de las intensidades referidas a los ejes dqO.

( 2 % - | Fqs
Fqgs = ias =
—IFm ,
—Pp-|Fqs q 1qs
Fmq - 1
L
——Pp| F Mg 4
ar [
@ - P Far iqr
Fqr

CT )r—¢p »|Fds
Fds - ids -1 )

———p|Fds ids
Fmd p( 3 )
——|Fdr
Emd Fmd
idr {=pp-( 2
— (S e

Fdr

Figura n2 AL.7. Bloque de calculo de intensidades y los flujos en dq0
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En la figura siguiente se pueden ver los bloques especificos para el tratamiento de par
eléctrico y velocidad angular.

Fds

L)
Fgs |~
o re
X

ids

Figura n2 AL.8. Implementacion de la ecuacion del Par
Te
C P 1

- L P
CO—k :

Wrr

TL

Figura n2 Al.9. Modelo de implementacion de la velocidad angular

Las figuras siguientes se muestran como Simulink implementa el valor de la diferencial

de los enlaces de flujo.
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L (a)

gy i [ T e

>+ Fds

>

i
"
i

(1)

Fdr

v

1
o
+ Fqr

Figura n2 Al.10. Modelo de implementacién de la diferencial de los enlaces de flujo
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Fgs
4=
:
M Fma
Fqr (a)
Fds L3
:
@J’ i
Fdr

(b)

Figura n2 Al.11. Calculo de los enlaces de flujo rama paralelo

Fgs
k
o
Fmg

Add
Fmq
C Oy w
2 * -
= -
Fds
Con,

=

N
per ds
Fmd
Fmd

N
Add idr
Fdr

Figura n? Al.12. Modelo de implementacion de las intensidades d-q
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El modelo resultante es modular y facil de seguir. Cualquier variable puede rastrearse
y comprobar su estado mediante el Simulink "Scope”.

Finalmente, los parametros de la maquina deben ser definidos para el sistema de la
magquina simulada con el fin de completar el proceso de simulacién. Hay muchas maneras de
introducir los datos requeridos, entre otros utilizando la interfaz grafica de usuario (GUI).

Los pasos de la compilacién de cddigo puede ser indicado por el diagrama de flujo que

se muestra a continuacion en la figura 13.

Reading the Initial values and
assigned values of the variables

l

Generating Vypc and then Vg

l

Solving the differential equations
(1)-(4) to find the flux linkages

L|—'qsf ‘Pds; lqur; lljdr» llqu; llde
|

Calculating the currents igs, igs, iqr, iar, Using
the equations (8) - (11)

|

Calculating the Torque and the angular speed
using the equations (12) and (13) respectively

t=t+ At

Figura n2 Al.13. Diagrama de flujo del modelo de simulacién
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