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RESUMEN

En esta tesis se estudian las pérdidas en el nucleo de los Motores de Induccion (MI) con los
siguientes objetivos: compensar los efectos producidos sobre el control y diagnosticar fallas

en el nucleo del estator (FNE).

Se incluyeron en el modelo dinamico del MI las pérdidas en el hierro (PH), representéandolas
por medio de una resistencia equivalente, no lineal, a bornes de la inductancia de magnetiza-
cion del MI. Con el objetivo de determinar el valor de la resistencia equivalente y cuantificar
las PH se propusieron una serie de ensayos en vacio (con una fuente de tension PWM) para
un MI no convencional, el que permiti6é separar las distintas componentes de las pérdidas
totales. En base a las mediciones de las pérdidas se pudo determinar el valor de la resistencia

equivalente de PH en funciéon de la frecuencia de alimentacion.

A partir del modelo del MI presentado se evalu6 la influencia de las PH sobre el control del
MI, se obtuvieron expresiones analiticas del error de estimacion del flujo en estado estable
de un control orientado por el campo (COC) convencional. Con el objetivo de compensar
los errores en la estimacion se presentd una propuesta basada en un observador adaptivo de
estados. Se compar6 el comportamiento del observador con el del estimador convencional,

validando la propuesta por medio de resultados de simulacion.

El estudio realizado evidencié que es posible utilizar el observador adaptivo de estados pro-
puesto para tareas de diagnostico de fallas, por medio de la supervision de un parametro
asociado a la condicion del nicleo. Con el objetivo de validar experimentalmente la propues-

ta de diagnostico se desarroll6 un método para la generacion de FNE, permitiendo realizar
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fallas controladas y reversibles, consiguiéndose repetibilidad en los ensayos.

Finalmente, se propuso un nuevo modelo para representar a las FNE asimétricas, represen-
tandolas como variaciones de la resistencia equivalente de PH. Se validé experimentalmente
y por simulaciéon el modelo, midiendose el incremento de la corriente de secuencia negativa y
la variacion de la impedancia de secuencia negativa del MI, variables que pueden ser usadas

para detectar y diagnosticar diferentes grados de severidad de las FNE.



ABSTRACT

The core losses (CL) of induction motors (IM) are studied in this thesis. The main objective
in studying them are: compensate CL effects on the IM control and stator core faults (SCF)

diagnosis.

The stator CL, represented by a non lineal equivalent resistance on the terminals of the IM
magnetization inductance, were included in the induction motor dynamic model. In order to
obtain the value of the equivalent resistance and quantifying losses, no—load test with a PWM
voltage source were carried out on a non-conventional induction motor, which facilitates
separating the components of total losses. A quantitative comparison of losses measured in
no-load condiction was also carried out. It was concluded from this comparison that losses
on the rotor cupper do not significantly contribute to the total losses. Loss measurements

allowed obtaining the equivalent resistance value as a function of stator frequency.

The influence of these CL on the induction motor control was evaluated from the IM model
presented in this work. Analytical expressions for error estimation, in steady-state flux, in a
field-oriented control (FOC) were also obtained from the model. In an attempt to compen-
sate errors from estimation, an adaptive state observer was also presented. The behaviour of
this observer was compared to that of a conventional estimator, validating in this way the

proposal through simulation results.

It was concluded from this study that it is possible to use the proposed adaptive state
observer for SCF diagnosis, by monitoring a parameter related to the stator core. In addition,

the proposal was experimentally validated through developing a method to generate SCF,
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producing controlled and reversible faults, which allows repeating the tests as necessary.

Finally, a new model to represent unbalanced SCF as variations of the CL equivalent resis-
tance was also presented. This model was validated experimentally and through simulation
by measuring both the increase of the negative sequence current and the variation of the IM

negative sequence impedance. These variables can be used to detect and to diagnose SCF.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema

Los Accionamientos de Velocidad Variable (AVV) con méquinas eléctricas rotativas estan
ampliamente difundidos en el &mbito industrial. Las primeras méquinas utilizadas en AVV
fueron las de corriente continua, debido a la simplicidad de su control. Posteriormente, y
con el avance de la tecnologia en el drea de la electronica y microcontroladores, el uso
de las méaquinas de Corriente Alternada (CA) fue aumentando, llegando a desplazar casi
completamente a las de corriente continua en nuevas aplicaciones. Si bien el uso de maquinas
de CA en AVV exige mayor capacidad de calculo y electronica de potencia mas avanzada
para su control, la robustez de estas maquinas justifica su eleccion. Por ejemplo, un Motor
de Induccion (MI) tiene menor costo, menor peso, mayor capacidad de sobrecarga y requiere

mucho menor mantenimiento que el motor de corriente continua.

Para controlar el par o la velocidad de los MI se han propuesto diferentes estrategias (ver
Fig. 1.1), tales como las escalares [3] y las vectoriales |2]. Las primeras se deducen a partir
del modelo en régimen permanente del MI y son normalmente utilizadas en aplicaciones con
bajos requerimientos de desempeno dinamico. En aplicaciones que requieren alto desempeno
dindmico, donde las estrategias escalares dejan de satisfacer las necesidades impuestas por

la carga, las estrategias vectoriales son una posible solucion.

Existen gran cantidad de estrategias vectoriales, siendo las méas conocidas el control orientado

por el campo (COC) [4] y el control directo de par (Direct Torque Control, DTC) [5].

La estrategia vectorial méas popular es el COC orientado por el flujo del rotor [2|. Esta estra-
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Controles del
MI

l
v '

Escalares Vectoriales
Vi = cte. i;=f(®,) Orientado por| .“Fegdchk . Control Cont.r(?l por
el Campo linearisation” directo de par pasividad
Flujo Flujo ¢/Modulacién Trayectoria de Trayect?rla d
. Do flujo
del rotor del estator vectorial flujo circular
hexagonal

! | 1
v | v |

NFO con lazo Lazo cerrado
abierto de flujo y par

Directo Indirecto

Figura 1.1: Clasificacion de las estrategias de control para MI [4]; (NFO, “Natural Field
Orientation” u orientacion natural del campo; “Feedback Linearisation” o Linealizaciéon por

realimentacion).

tegia se deduce a partir del modelo dinamico del MI. La idea basica del COC es transformar
al conjunto de ecuaciones del MI en otro conjunto de ecuaciones donde la relaciéon entre las

corrientes o las tensiones (variables de control) y el par sea lineal.

Por muchos anos, para la deduccion del COC se utilizdé un modelo que no incluia las Pérdidas
en el Hierro (PH). Esto causa un deterioro en el desempeno dinamico del AVV, debido a

que las PH se manifiestan como fuentes de errores en el control [6].

Para solucionar este problema se han propuesto nuevos y distintos modelos dindmicos del
MI que incluye las PH [7]-[9], representandolas por medio de parametros asociados a dichas
pérdidas. Estos parametros son generalmente determinados por medio de ensayos, a partir

de la medicién de la potencia de pérdidas en vacio.

En base a los nuevos modelos se han presentado distintos esquemas para la compensacion
de las PH, tales como estimadores y observadores. Los estimadores de flujo y de par, pro-

puestos en la literatura ([10]-[12]), son modificaciones realizadas al estimador convencional
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Descripcion del problema

presentado en [2]. El observador de estados reportado en [13] tiene la ventaja, respecto de
los estimadores anteriores, de poder modificar la velocidad de convergencia de la estimacion

del flujo, aumentando de esta manera el desempeno dinamico del AVV.

Debido al gran desarrollo de controladores digitales con gran capacidad de célculo, en los
ultimos anos se han incluido nuevas funciones para mejorar las prestaciones de los AVV.
Entre estas funciones se pueden destacar las estrategias de estimacion de parametro (“self-

commissioning ”) y las de diagnostico de fallas.

El diagnostico de fallas incipientes permite realizar paradas programadas del MI para su
reparacion. De esta forma se logra reducir los costos asociados a una parada no programada
y los de reparacion del propio MI. Entre las fallas més comunes de los MI pueden citarse: las

fallas en los rodamientos, en los bobinados del estator y en el rotor (barras rotas) [14][15].

Las Fallas en el Nucleo del Estator (FINE) de los MI, menos comunes que las anteriormente
citadas, han sido estudiadas en la literatura, como asi también las formas de detectarlas por
medio de métodos fuera de linea [16][17]. A pesar de ello, todavia no han sido reportados

métodos en linea para la deteccion y diagnoéstico de FNE.

Un punto importante a tener en cuenta para el desarrollo de nuevos métodos de diagnostico en
linea es la obtencién de modelos que representen adecuadamente las FNE. En esta tematica
solo algunos modelos han sido propuestos siendo sélo adecuados para el anélisis del fenoémeno

y no para la obtencién de nuevos métodos de diagnostico.

Por lo expuesto hasta aqui, el objetivo general de esta tesis es, en la primera parte, evaluar
y compensar los efectos de las PH en el control del MI y, en la segunda parte, detectar y

diagnosticar FNE en los MI. Los objetivos particulares de esta tesis son:

» el modelado del MI incluyendo las pérdidas en el hierro y su evaluacion,

= la evaluacion de los efectos de las PH sobre el control del MI y las posibles soluciones

para compensarlos.

= ¢l modelado de las FNE en el MI, y
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= el estudio de los métodos en linea y fuera de linea para diagnosticar FNE en los MI.

A continuacién se describe, sucintamente, el estado del arte de los principales temas relacio-

nados con esta tesis.

1.2. Antecedentes del tema

A continuacion se describen diferentes propuestas referidas al modelado del MI que incluye
las PH, la evaluacion de las pérdidas del MI, los efectos de las PH y su compensacion en el

control del MI y el diagnostico de las FNE de maquinas eléctricas.

1.2.1. Modelo dinamico del motor de induccién incluyendo las pér-
didas en el hierro

Existen muchos modelos matemaéticos del motor de induccién, desde los méas sencillos, como
por ejemplo los que representan las caracteristicas en régimen permanente [18][19], a los
mas elaborados que representan dindmicamente distintos fenomenos electromagnéticos y/o

térmicos.

Dentro del dltimo grupo se pueden mencionar aquellos modelos que son resueltos a partir
del método de los elementos finitos (MEF), capaces de predecir la distribucion del flujo
magnético y las pérdidas del MI en cualquier punto de la maquina, como asi también la dis-
tribucion de temperatura [20]-[23|. La resolucion de estos modelos requiere un gran esfuerzo
computacional (lenta resolucion) no siendo apropiados para aplicaciones en tiempo real [24].
Sin embargo estos modelos son de gran utilidad en el anélisis y disenio de méquinas eléctricas

[25]-127].

Existen otros modelos que, con menor esfuerzo de calculo para su resolucién, permiten eva-
luar asimetrias electromagnéticas, mecénicas y fallas. Entre estos tltimos se puede citar los
basados en circuitos multiplemente acoplados (p. ej. [28][29]), circuitos eléctricos equivalentes

[30] o combinaciones de los anteriores [31].
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Los modelos del MI en variables ¢qd0, del tipo de parametros concentrados, requieren muy
poca capacidad de calculo, a costa de despreciar el efecto de la distribuciéon no sinusoidal de
los bobinados y las barras, variaciones del entrehierro y otros efectos tenidos en cuenta con
los modelos anteriormente citados. Estos modelos son ampliamente usados en el control de

las maquinas eléctricas (p. ej. [2]).

El modelo convencional en variables ¢d0 [32] es unos de los mas utilizados para sintetizar
distintos controladores digitales. Con el agregado de pequenas modificaciones es posible

tener en cuenta algunos fenémenos tales como las PH y/o las pérdidas adicionales (“stray

load losses”™) [33].

En [8] se presenta un modelo en variables ¢d0 que incluye las PH. Estas son modeladas por
medio de una resistencia no lineal (Rp.) en paralelo con la inductancia de magnetizacion del
MI. Propuestas anteriores, como las presentadas en [7] y [34], modelan dichas pérdidas no
s6lo con una resistencia equivalente sino también con una inductancia equivalente (Lpg.) en
serie con Rp.. La inductancia equivalente modela la dindmica de las pérdidas por corrientes
parésitas o de Foucault en el transitorio. En trabajos posteriores [35] se demuestra que la
inductancia equivalente que representa a las PH (|7]) puede despreciarse, atn en el régimen

transitorio, siendo una buena aproximacion el modelo presentado en [§].

El concepto de utilizar una resistencia equivalente como elemento disipativo, cuya potencia
disipada es equivalente a las PH, fue utilizado también en [9]. En este caso, se propone una
resistencia en serie con la inductancia de magnetizacion, de esta forma se reduce la cantidad
estados en el modelo matematico y por consiguiente se requiere menor capacidad de calculo

para su resolucion.

1.2.2. Evaluacion de las pérdidas en el hierro y determinaciéon de
parametros equivalentes

El uso de AVV con MI se incrementa dia a dia. Las pérdidas debido a los arménicos de
orden superior, introducidos por las fuentes moduladas por ancho de impulso (“Pulse Width

Modulation”, PWM) de los AVV, juegan un papel importante en la distribucion de las
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pérdidas en los MI.

La evaluacion de estas pérdidas es fundamental para la correcta seleccion de los MI utilizados
en aplicaciones especiales donde se requiere alto desempeno dindmico y un amplio rango de

velocidad.

La determinacion de las pérdidas puede realizarse mediante los ensayos en vacio y en cor-
tocircuito ([19], [36]). Estos ensayos estan normalizados (p. ej.: IEEE Std 112-1996 (37|,
IEC 34-2 [38], IRAM 2008-2 [39]) solo para tensiones de alimentacion sinusoidal, siendo el

Método B de [37] el més conveniente para la medicion de las pérdidas [40].

Las pérdidas de los MI en vacio se pueden dividir en: pérdidas mecéanicas (Py,..), pérdidas

en el cobre del estator y rotor (P.,_s v Pu,, respectivamente) y las PH (Pg).

Las P.,_, y las PH son dificiles de separar en el caso de MI con jaula de ardilla, debido a que
no se puede medir la corriente en la jaula. Para el caso en que el MI se encuentre alimentado
con fuentes de tension sinusoidales y en vacio, las P,,_, son pequenas, pudiéndose despreciar
y de esta forma determinar las PH. En el caso de que el MI se encuentre alimentado con
fuentes de tension PWM, algunos autores indican que la separacion de estas pérdidas no
es tarea facil. Esto se debe a que no es posible, como en el caso anterior, considerar que
las corrientes inducidas en la jaula de ardilla son pequenas, ya que los armoénicos de orden

superior producen pérdidas por efecto Joule que no pueden despreciarse [41]-[43].

Debido a las dificultades en la medicién y separacion de las pérdidas introducidas por el
uso de fuentes de tension PWM, en [42] y [43] se presenta una propuesta para evaluar estas
pérdidas. En estos trabajos se evaltian las pérdidas de un MI con un rotor especial. Este
carece de barras y de ranuras (cilindro laminado), por lo tanto las P.,_, son nulas. En [42] y
[43] se comparan las pérdidas medidas con las de otro MI convencional, el que posee distintas

caracteristicas magnéticas que el primero, por lo tanto la comparacion es sélo cualitativa.

Es muy importante poder separar y cuantificar las P., . y las PH ya que en base a ellas se
pueden deducir los pardmetros del modelo del MI, cuyo conocimiento preciso es necesario

para un correcto desempeno de los AVV.
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El uso de fuentes de tension PWM en los ensayos de vacio y cortocircuito para la obtencion
de los parametros del MI ha sido analizado en [44]. En este trabajo los ensayos se realizaron
bajo la hipotesis de que, independientemente de la forma de onda de alimentacion, si solo se
considera la componente fundamental de tensiéon y corriente, el comportamiento del MI no
cambia respecto al caso de alimentacion sinusoidal. Por lo tanto, en base a estos ensayos es

posible obtener los distintos pardmetros del MI.

La inclusién de un pardmetro que represente a las PH en el circuito equivalente del modelo
dindmico del MI ha sido citada en la Seccion 1.2.1 de esta tesis. Del analisis bibliogréfico se
llega a la conclusion que la representacion de las PH por medio de una resistencia equivalente
(Rpe), a bornes de la inductancia de magnetizacion [8], es la mejor alternativa para incluir

los efectos de este fendémeno en el control del MI.

La Rp. puede calcularse a partir del ensayo en vacio del MI, con fuentes sinusoidales o PWM.
En el caso de fuentes PWM, segin lo presentado en [44], Rp. se puede calcular en base al
circuito equivalente en régimen permanente, deducido a partir del modelo dinamico del MI,

como en [45].

La representacion de las PH a través de una resistencia equivalente Rpg., de valor constante,
es s6lo valido para una frecuencia de operacion del MI. Es por esto que en los AVV es

conveniente encontrar una relacion funcional entre Rp, v la frecuencia de funcionamiento.

1.2.3. Efecto de las pérdidas en el hierro y su compensaciéon sobre
el control del MI

Por muchos anos, la influencia de las PH sobre el control del MI no fue tenida en cuenta [2].
No obstante, las PH son fuentes de errores (o desintonias) en el caso del COC. Estos errores

se manifiestan en la estimacion del flujo y del par de los AVV.

El principio de funcionamiento del COC consiste en la obtencién de un desacoplamiento
parcial entre el flujo y el par, por medio de un cambio de variables (Transformacion ¢d0).
Este desacoplamiento es total en el caso que se mantenga al flujo constante. En esta condicion

se considera que el flujo y el par son controlados por medio de las componentes d y ¢ de la
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corrientes de alimentacion, respectivamente. El desacoplamiento se realiza con el objetivo de
emular el control del motor de corriente continua con excitaciéon independiente, donde a partir

de la corriente de excitacion y de armadura se controla el flujo y el par, respectivamente.

Las PH afectan el desacoplamiento entre el flujo del rotor y el par. Por lo tanto, estas
variables no son controladas directamente por las componentes ¢ y d de la corriente del
estator, segin lo propuesto en [2|, sino por la corriente de magnetizacion [10]. Lo antes dicho
puede analizarse por medio del circuito equivalente del MI propuesto en [§8], en el cual se
observa que parte de la corriente del estator circula por la rama que representa a las PH. Es
por esto que las componentes ¢ y d de la corriente de magnetizaciéon controlan la generacion
del flujo y del par, este hecho se observa también al incluir las PH en el control de otras

méaquinas de CA [46][47].

En [6] se muestran los efectos de las PH sobre el COC en régimen permanente, se presentan
graficos del error de estimacion del flujo del rotor y del par, parametrizados por las compo-
nentes ¢ y d de la corriente del estator. Para variaciones de la componente ¢ se observan
errores de estimacion del flujo menores al 4 %, mientras que para variaciones de la com-
ponente d se observan errores del 15%. En trabajos posteriores de distintos autores, como
[10][11][48], se presentan valores de error similares a los citados anteriormente, ratificando lo

presentado en [6].

Para evitar las desintonias reportadas en [6], algunos autores proponen deducir el esquema
de control en base a un modelo dindmico del MI que incluye las PH. En base a diversos
modelos del MI (p. ¢j. [7][8]|34]) se han deducido distintos estimadores y observadores (p. €j.
[9]-[11][13][35][49][50]) de la posicion del flujo del rotor y del par.

En [10] se presentan tres estimadores diferentes de la posicion del flujo y del par, los que
incluyen las PH. Estos estimadores se deducen en base al modelo del MI orientado en tres
referenciales distintos: en el referencial del flujo del rotor, del estator y del entrehierro. Se
presentan resultados de simulacién que demuestran la validez de las propuestas. Trabajos

similares, que validan estas propuestas, han sido presentados con posterioridad ([35][49]-

[51])-

8 Febrero de 2009



Antecedentes del tema

En [9] se presenta otro estimador del flujo del rotor y del par, pero deducido en base a un
modelo diferente a los presentados anteriormente, en el cual se considera que la resistencia
equivalente de PH se encuentra en serie con la inductancia de magnetizacion del MI. Para

validar la propuesta se presentan resultados de simulacion y experimentales.

En [13] se presenta otra forma de compensar las PH, por medio de un observador de estados
que considera dichas pérdidas. Se presentan resultados de simulacién de esta propuesta. En

base a este trabajo se desarrollaron otras propuestas de control que han sido reportadas en

[52][53].

1.2.4. Diagnéstico de fallas en el niicleo del estator de las maquinas
eléctricas

Las FNE de las maquinas eléctricas son menos frecuentes que las producidas en los bobinados,
sin embargo el costo de reparacion de las primeras es muy superior [17][54][55]. Por lo tanto,
es de interés identificar las causas de problemas en el niicleo del estator, como asi también

las formas de supervisar su estado y detectar posibles fallas.

Las principales causas de las fallas en el niicleo de las maquinas eléctricas ha sido estudiado
por distintos autores [16][56][57]|, mostrando que algunas de las causas més comunes son las
debidas a grandes corrientes de falla a tierra y a problemas con el aislante interlaminar (fallas

interlaminares).

El estudio de los métodos de diagnéstico de FNE ha tendido a enfocarse en los denominados
métodos fuera linea, siendo esta area de trabajo muy activa [16][58]-[67]. Estos requieren de
la parada de la maquina y también de la linea de produccién para su implementacion, siendo

esto una de las principales desventajas respecto a los métodos en linea.

Los métodos en linea son ampliamente utilizados debido a que generalmente requieren menor
costo de implementacion, no requiriendo del desensamblado de la maquina para detectar la
falla. Estos métodos se han utilizado para detectar fallas en las bobinados del estator y/o
barras rotas [68]-[73|, excentricidades del entrehierro [74]|71| y problemas en la carga [75].

Desafortunadamente, no hay disponibles métodos en linea para la detecciéon de fallas en el
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nicleo del estator de los MI, segtiin lo expuesto en [17] y corroborado por medio de una

amplia bisqueda bibliografica realizada por el autor de esta tesis.

Para estudiar, evaluar y proponer estrategias de diagnostico de fallas es necesario contar con
modelos que representen las caracteristicas de las fallas. Para las FNE se han propuesto sélo
algunos modelos que son resueltos por medio de los MEF [76][77][57]. Estos modelos no son
adecuados para sintetizar estrategias de diagnostico, sin embargo son de gran utilidad para

el analisis del fenémeno.

La revision bibliografica realizada respecto a FNE muestra un area de trabajo poco explo-
rada, este hecho es una gran motivacion para el estudio de métodos de diagnoéstico en linea,

como asi también el desarrollo de nuevos modelos.

1.3. Contribuciones de la tesis

Las principales contribuciones de esta tesis se presentan en el modelado y evaluacion de las
PH en el MI, en la compensacion de los efectos de las PH en el control del MI y la deteccion

y diagnostico de FNE.

Para realizar el anélisis de los efectos de las PH sobre el control del MI surgi6 la necesidad
de contar con un modelo dindmico que tuviera en cuenta este fenémeno y que, ademas, sea
adecuado para deducir estrategias de control. Por este motivo se utiliz6 el modelo presentado
en [8], en el que se modelan las PH como una resistencia equivalente constante a bornes de la
inductancia de magnetizacion. Con el objetivo de obtener el valor de la resistencia equivalente
que representara a las PH, en todo el rango de velocidad, se desarrolld6 un banco de ensayos
reportado por el autor de esta tesis en 78], con el que se determiné una relacion funcional de
dicha resistencia con la frecuencia, a partir de las pérdidas medidas en un MI no convencional,

alimentado con una fuente de tension PWM.

El MI ensayado posee dos rotores intercambiables, uno estandar y el otro con las mismas
caracteristicas magnéticas, pero sin barras. Esto permitié cuantificar en forma precisa las

PH, sin la influencia de la pérdidas en el cobre del rotor. A diferencia de lo propuesto en
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trabajos anteriores ([42][43]) se realiz6 una comparacion cuantitativa de las pérdidas en vacio
medidas en el MI, entre el rotor con y sin barras. Ademas, se realizé la separacion de las
pérdidas en vacio, para finalmente cuantificar las pérdidas en el cobre del rotor y las pérdidas

totales en el hierro.

El modelo del MI que incluye las PH se utiliz6 para analizar los efectos de éstas sobre el con-
trol. Se obtuvieron expresiones analiticas para el calculo del error relativo de la estimacion
del flujo, mostrandose la variacién del error en régimen permanente cuando se considera la re-

sistencia equivalente de PH tanto constante como variable, con la frecuencia de alimentacion

del MI.

Se utilizo el modelo del MI que incluye a las PH para la obtenciéon de un observador adaptivo
de estados, con el objetivo de compensar los errores provocados con el estimador convencio-
nal. Se obtuvieron resultados de simulacién que validan la propuesta antes mencionada. El

observador adaptivo de estados fue publicado por el autor de esta tesis en [79][80].

Ademas, se utilizo el esquema adaptivo presentado en [79][80] para resolver tareas de detec-
cion y diagnostico de fallas en el hierro del estator de MI. Los resultados obtenidos formaron

parte de los trabajos reportados por el autor en [81]-[83].

Por ultimo, se desarroll6 un nuevo modelo para las FNE asimétricas de los MI. Se pudo
demostrar mediante resultados de simulacion y experimentales la validez de este modelo.
Los resultados de este trabajo han sido volcados en un articulo [84] sometido a evaluacion

para su posterior publicacion.

1.4. Organizacién de la tesis

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describio el
problema, los antecedentes de los temas abordados y las principales contribuciones de esta

tesis.

En el Capitulo 2 se presenta un modelo dinamico del MI que considera las PH del estator

[8]. Se muestran dos representaciones matematicas del modelo del MI, que son de utilidad en
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capitulos posteriores. A continuacion se presenta la evaluacion de las PH de un MI utilizado
en AVV. Se describen las pérdidas de los MI en vacio y se determinan experimentalmente.
A partir de las mediciones obtenidas en los ensayos, se modela y calcula la resistencia equi-
valente de pérdidas en el hierro, Rp., en funciéon de la frecuencia, la cual se incluye en el

modelo del MI.

En el Capitulo 3 se analiza la influencia de las PH sobre el COC, se obtienen expresiones
analiticas para determinar el error de estimacion del flujo, en régimen permanente. A conti-
nuaciéon se propone un observador adaptivo de estados para compensar la influencia de las
PH sobre el control del MI. Se muestran resultados de simulaciéon de la comparacion del

estimador convencional y el observador propuesto.

En el Capitulo 4 se aplica el observador adaptivo de estados propuesto en el Capitulo 3
para resolver tareas de deteccion y diagnostico de FNE del MI. Se presentan resultados de

simulacion y experimentales que validan esta propuesta.

En el Capitulo 5 se propone un nuevo modelo dindmico de MI que incluye FNE asimétricas.

Se valida el modelo por medio de resultados de simulacion y experimentales.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones y las discusiones generales referidas a los
capitulos expuestos en la tesis. Por tltimo se presentan algunas propuestas de trabajos

futuros, como continuaciéon de esta tesis.

En el Apéndice A se presenta la deduccion de las ecuaciones utilizadas en la Seccion 2.3 del
Capitulo 2, representacion del modelo del MI en funcién de las corriente y flujos enlazados

y en forma de ecuaciones de estados.

En el Apéndice B se exponen las caracteristicas de los MI ensayados y simulados en los
distintos capitulos de esta tesis, incluyendo las formas de las ranuras, del rotor y del estator, y

otros datos provistos por el fabricante, como los parametros utilizados para las simulaciones.
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MODELADO DEL MOTOR DE
INDUCCION

2.1. Introducciéon

En [35] se demostro que la representacion de las PH propuesta en [8][85][86], usando una
resistencia no lineal (Rp.) a bornes de la inductancia de magnetizacion de los MI, es més
conveniente que la representada por un arreglo serie de resistencia—inductancia, conectada

en paralelo con la inductancia de magnetizacion, segin propuesto en [7] y [34].

En este Capitulo se presenta la deducciéon de un modelo dindmico del MI que incluye las PH
del estator, propuesto originalmente en [8], basado en el modelo convencional del MI [32].
Para ello, se aplica el método operacional al circuito equivalente en variables abc, segin lo
expuesto en [8][85][86], con el objetivo de simplificar la obtencion del modelo en variables

qd0.

Posteriormente, se presenta la deducciéon de dos modelos matematicos equivalentes en va-
riables ¢qd0 que seran utilizados a lo largo de esta tesis en los Capitulos 3 y 4; modelos en

funcion de las corrientes y flujos enlazados, y en variables de estado.

Una de las dificultades encontradas para utilizar los modelos citados anteriormente es la
determinacion del valor exacto de los parametros que representan a las PH. Debido a que
estos parametros dependen de las condiciones de operacion del MI, especialmente frecuen-
cia de alimentacion, existencia de armoénicos de orden superior y saturacion magnética. La

determinacion de estos pardmetros se realiza, generalmente, a partir de la medicion de las
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pérdidas del MI.

El uso de fuentes de tension PWM en AVV dificulta atin més la determinaciéon de los para-
metros que representan a las PH, ya que la distribucion de las pérdidas en el hierro y en el
cobre del MI se modifican debido a la influencia de los armoénicos de orden superior y de la

tensién de alimentacion.

La determinacion precisa de las pérdidas de los MI es importante, especialmente, en el caso
de formar parte de un AVV, debido a que algunos de los parametros del MI se obtienen a
partir de las pérdidas medidas en estas méaquinas. La determinacién de estos parametros,
a partir de ensayos realizados con fuentes PWM, se analiz6 en [44], mostrando que, inde-
pendientemente de la forma de onda de alimentacion, es posible determinarlos si sélo se

considera la componente fundamental de tension y corriente.

En [42]| y [43] se presenta una propuesta para cuantificar las pérdidas de un MI en forma
precisa cuando se utilizan fuentes de tension PWM. En estos trabajos se utiliz6 un MI
no convencional, que posee un rotor sin ranuras y sin barras (cilindro laminado), por lo
que las pérdidas en el cobre del rotor son nulas. Las pérdidas de este MI se comparan,
cualitativamente, con las pérdidas de otro MI estandar, que posee distintas caracteristica
magnéticas. Del analisis presentado se concluy6 que el uso de fuentes PWM incrementa las

pérdidas en vacio y del hierro.

En este capitulo se presenta una metodologia para determinar las pérdidas del MI cuando
es alimentado con una fuente de tension PWM, utilizando un prototipo experimental de MI.
Este prototipo esta formado por un MI que posee dos rotores intercambiables, uno estandar
y el otro con las mismas caracteristica magnéticas pero sin barras. Con este MI es posible
cuantificar las pérdidas en el cobre en forma precisa, separando las PH de las pérdidas totales
en vacio. Se realiza una comparaciéon cuantitativa de las pérdidas medidas en el MI con y

sin barras, en funcién de la frecuencia de alimentacion.

Finalmente, se demuestra que, en base a las pérdidas medidas, puede obtenerse el valor de
la resistencia equivalente de PH en funcién de la frecuencia de alimentacion, calculada como

en [45]. También se comparan las resistencias equivalentes calculadas a partir de las pérdidas
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medidas en el MI con y sin barras, concluyéndose que es una buena aproximacion el valor

de Rp. obtenido con el MI convencional.

Este Capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se presenta el circuito
equivalente del MI en variables abc que incluye las PH. A continuacién, se muestra el modelos
matemaéticos en variables ¢d0 para simulacion. Luego, se muestran dos modelos equivalentes
que seran utilizados a lo largo de esta tesis. Posteriormente, se presenta la caracterizacion de
la Rp. a partir de la medicion de las pérdidas del MI. Finalmente, se muestran los resultados

obtenidos y las conclusiones.

2.2. Modelo del MI que incluye las PH

Con el objetivo de analizar los efectos de las PH sobre el control del MI se propone utilizar
un modelo del MI en variables ¢d0, deducido a partir del modelo en variables de la maquina.

Para el modelado del MI se realizan las siguientes consideraciones generales:

los bobinados del estator son idénticos, distribuidos en forma sinusoidal y desplazados

120 grados.

» El rotor con jaula de ardilla se representa como bobinados equivalentes trifasicos dis-

tribuidos senoidalmente, al igual que los del estator.
» FEl circuito magnético del MI es lineal (no se considera la saturacion)

= Los armoénicos de la distribucion espacial de bobinados y barras se desprecian, al igual

que las variaciones del entrehierro.

2.2.1. Descripcién del modelo en variables de la maquina

En esta seccion se presenta un modelo dinamico del MI que incluye las PH, [8]. Este mo-
delo, de octavo orden, considera sélo las PH del estator, representandolas como resistencias
equivalentes en paralelo con la inductancia de magnetizacion. En la Fig. 2.1 se muestra el

circuito equivalente en variables de la maquina (o variables abc) del MI.
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Figura 2.1: Circuito equivalente del MI en variables abc, incluyendo las PH del estator.

El aumento del orden en el modelo, comparado con el presentado en [32], se debe a los nuevos
lazos de corriente, producidos por el agregado de la resistencia equivalente de PH. En la Fig.
2.1, los subindices s, r y m indican que la variable se refiere al estator, rotor y entrehierro,
respectivamente; los subindices Fe y [ indican que el pardametro se refiere a las PH y a la
inductancia de dispersion, respectivamente; las resistencias e inductancias se representan
con Ry L, respectivamente; las tensiones y corrientes instantaneas se representan con v e i,
respectivamente. Las fases del MI se indican con los subindices a, b y ¢; w y 6, representan

la velocidad angular eléctrica y el desplazamiento inicial del rotor, respectivamente.

2.2.2. Definicién de la transformacién generalizada qd0

Para reducir la complejidad de los modelos dindmicos de las maquinas eléctricas de CA se
utilizan, generalmente, cambios de variables. Estos cambios de variables se llevan a cabo por
medio de una transformacion, la cual refiere las variables de la maquina (abc) a un marco
de referencia que gira a una velocidad angular arbitraria. De esta forma se define un nuevo

conjunto de variables, generalmente llamadas variables ¢d0 [32].

Considerando un conjunto trifasico de variables abe, (fy.), se puede obtener por medio de
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una transformacion K, otro conjunto de variables qd0 (f,4), de la forma

donde

fqu = Kfabc

foa0 = |:fq fa o ]:
fue = [ £ 4 1]

1/2 1/2 1/2

5= / (wyan(€) — w(E)]dE + [Byan(0) — B(0)

donde £ es una variable auxiliar de integracion.

(2.1)

(2.2)

En las ecuaciones anteriores f representa cualquier variable eléctrica tal como: tension, co-

rriente o flujo; el supra indice 7' denota la transpuesta de una matriz; w, 0 y w0, 040

son las velocidades y desplazamientos angulares del referencial abc y del referencial ¢d0),

respectivamente. En la Fig. 2.2 se han representado graficamente estas variables.

La transformacion inversa se define como

fabc = K_lfqu (25>
donde _ -
cos 3 sin 3 1
. s . 2T 1
K1!l=| cos|fB— 3 ) sn 8 — 3 (2.6)
cos (ﬁ + 2%) sin (6 + —7T> 1
Pablo M. de la Barrera 17
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Jo

Figura 2.2: Representacion grafica de las principales variables relacionadas con la transfor-

macion K.

2.2.3. Modelo del MI en referencial qd0 arbitrario incluyendo PH

El modelo del MI en el referencial gd0 se obtiene al aplicar la transformacion (2.3) a las
ecuaciones dinamicas en variables de la maquina (abc). Este procedimiento puede observarse

en [32| cuando se desprecian las PH.

Otra manera de obtener el modelo del MI en el referencial ¢d0 es utilizando un método
operacional, como el presentado en [8][85][86]. El uso de un método operacional simplifica la
deduccion del circuito equivalente en variables ¢d0. Este método permite, sustituyendo cada
elemento del circuito en variables abe (resistencias, inductancias, capacidades, acoplamientos
magnéticos, etc.) por su equivalente en variables ¢d0, obtener el circuito equivalente en
variables ¢d0. Una vez obtenido dicho circuito se pueden deducir facilmente las ecuaciones

del mismo.

Aplicando el método mostrado en [8][85][86] al circuito equivalente de la Fig. 2.1 es posible

obtener el circuito de la Fig. 2.3.

En base al circuito de la Fig. 2.3 se deducen, por inspeccion, las siguientes ecuaciones de

tension y flujos enlazados, en variables qd0, del MI
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(quOLlslds] Lls

R, ©qaoM(issrtia) (00— )M(igotia) L, (Oga=0)Litar
(+) -

(+) (=) (=) (+) (=) (+)

Vgs Vor
) )
(quOLlslqs 1 Lls RS OJqdoM(iqsz +iq,) ((qu()— (Dr)M(iqsg +iq,) Llr ((qu()_ O)r)Llrlqr
- H/\w A <—)m(+) (+>/\ =) AT (+) -) -

R,
Vi . Rre _ M . Var
st Lds2 Lar
- —_—

. d . . . .
Vgs = wquLlsldsl + Llsalqsl + Rslqsl + RFequl - RFequQ (27)
. d . . . .
Vs = _wquLls'qul + Llsazdsl + Rsldsl + RFestl - RFeZdSQ (28)
d
Vos = Lls%zbsl + Rs'é081 (29)
. . d . d . . .
0 = quOM (ZdSQ + Zdr) + M EquQ + %'Lqr + RFeZqSZ - RFelqsl (210)
. . d d . . .
0 = _wquM (ZqSQ + qu) + M %st2 + %Zdr + RFezdSQ - RFestl (211)
Uqr = (wqu - wr)Llridr + (wqu - wr)M(idSQ + Z-dr) + Llraiqr + (212>
d
+M a(z‘qﬂ +igr) + Ryigr
. , . d .
Var = —(wqdo — wT)Lszqr — (wqdo — WT)M<Zq32 + qu) + Llraldr + (213)
d
+M a(z’dsz +dar) + Ryigy
d
Vor = Llrai()r + RriOT (214>
donde
3 3
M=-L,,. ==L, 2.15
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Las ecuaciones de flujos enlazados totales en el estator y rotor son

el par electromagnético se puede expresar como |32]

)\qs = Llsiqsl + M<iq52 + Z.qr)

Nis = Listast + M (igs2 + iar)

>\Os = LlsiOSI

)\qr - Llriqr + M(iqSQ + iqr)

)\dr = Lyig + M('L.dSQ + idr)

/\O'r - Ll'r’iOT

3 P o .
T, = <§> <E) M (igs2 Gdar — ds2 Tgr) (2.22)

donde P es el nimero de polos del MI.

En los casos en que las maquinas eléctricas se analicen como parte de un sistema eléctrico

de potencia, es de utilidad expresar las inductancias como reactancias, calculadas a partir

de una velocidad angular eléctrica base (wp) [32]. A continuacion se presentan las ecuaciones

de tensiones y flujos enlazados por segundo, en términos de reactancias

Ugs

Vds

Vos

Udr

Vor

w 1 d
< CZZO) 7vbclsl "‘ qul + R qul + RFe'lqsl — RFequQ (2.23)
w . . .
- <L‘IO> Ygs1 + —i/fdsl + Rsigs1 + Rrelast — Rpetase (2.24)
Wy dt
1 d ,
_ _¢Osl + RSZOSI (225)
w 1 d .
< Qdo) wdm wqm + RFequ2 RFequl (226)
= (wqd()) wqm wdm + RFEZdSQ RFeZ.dsl (227>
Wedo — Wy .
<qdow—b> (Var1 + Yam) + —(qu + Ygm) + Ryigr (2.28)
Wqdo — ]- d
- T (Ygr1 + Ygm) + (1/1dr1 + Yam) + Rriar (2.29)
1 d ,
— E@ZJOH + Ryior - (2.30)

Wh

20
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los flujos enlazados por segundo son

Ygs1
Yas1
Yos1
Yam
(e
Yar1
Yary
Yort

= Xlsiqsl
= Xlsidsl
= XlS/L.OSl
= Xon(igs2 + igr)
= Xm (id82 + Z.dr)
= Xlriqr
= Xl’r‘id’r

= Xlri()r .

2.2.4. Modelo del MI incluyendo las PH para simulacién

El modelo del MI, utilizado para obtener los resultados de simulacién de los Capitulos 3 y

4, se obtiene a partir de las (2.23)—(2.38). Las corrientes pueden expresarse de la siguiente

manera

) 1
qul = fzbqsl <239)
) 1
ldst — X wdsl (240)
s
) 1
Los1 = E¢031 (2.41)
. 1 1
lgs2 = X—¢qm - Ezﬁqu (242)
) 1 1
lds2 = X—¢dm — E@Ddrl (2.43)
) 1
lgr = X_h¢qu (244)
1
g = , 2.45
14 X, ¢d 1 ( )
1
or = . 2.46
10 X, @/Jo 1 ( )
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y la derivada de los flujos enlazados por segundo como

d w . . . .

qusl = Wy |}qu - <‘Fd0) Xlszdsl - Rszqsl - RFequl + RFeZq52:| (247)
t wp

d w . . . ;

&1%51 = W |:'Uds + ( qd0> Xlszqsl - Rsldsl - RFestl + RFest2:| (248)

Wy

d .

%"/)Osl = Wp [UOS - RSZOSl] (249)
d [ Wqdo . . . .

%wqm = Wy |— Xm (stg + Zd’r’) - RFequ2 + RFequl (250)

L Wy

d [ w . . . )

E"pdm = Wy <lﬂ0> Xm (Zq32 + qu') — Rpeigsa + RFeZd51:| (251)
t L Wy

d [ w, — Wr . Wy . . . . .

d—wqu = Wy |Vgr — (qdo ) Xipiar + — X (iags2 +iar) — Rpigr + Rpeigs2 — RFeZq51:| (2.52)
t L Wh Wh

d [ w — Wr . Wy . . . . .

Ewdrl = Wy |V4r + (qu) Xlrzqr - —Xn (qu2 + 'Lqr) — Ryigr + Rpelgso — RFeZd31:| (253)
t L Wp Wp

d .

%’lp(ﬁl = W ['UOT - R’I“ZOT‘] (254)

el par electromagnético puede expresarse como

T, = (g) (g) (i—’:) (iqs2 far — ids2 iqr) - (2.55)

La dindmica mecanica del MI puede expresarse como

d T, — 1, — meec
— Wmee =
dt J

donde, wyy,e. es la velocidad angular mecanica, 7; es el par de carga, J es la inercia del MI y

(2.56)

B es la constante de rozamiento dindmico.

2.3. Otras formas de expresar el modelo del MI que in-
cluye las PH del estator

En esta seccion se presentan otros arreglos del modelo del MI que incluyen las PH del estator,
que seran utilizados a lo largo de esta tesis.

Se presentan dos arreglos, uno en funcién de las corrientes y de los flujos enlazados totales,

que seré de utilidad en el analisis del efecto de las PH sobre el control del MI (Capitulo 3).
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El segundo arreglo, en forma de variables de estado, es también utilizado en el Capitulo 3,
con el objetivo de compensar el efecto de las PH sobre el control del MI, como asi también

en el Capitulo 4 con el objetivo de diagnosticar FNE.

En el Apéndice A se expone la deduccién de dichos arreglos.

2.3.1. Modelo en funcién de las corrientes y flujos enlazados

El modelo del MI se puede representar por (2.57)—(2.58). En este modelo no se consideran las
variables en el eje 0 ya que el MI es balanceado y, generalmente, no posee conexiéon de neutro,

por lo tanto la suma de corrientes en ese punto es nula, como asi también la componente 0

Ugs = WedoAds + SNgs + Rylgst
Vs = —WedoAgs + % Aas + Rildgst
0 = Wedodam + SAgm + Rpe (igsa — igs1) (257)
0 = —weaorgm + SN + Rpe (ias2 — ias1)
Vg = (Wado — wr) Aar + S Agr + Ry
| Var = — (Wado — wr) Agr + %)\dr + Ryigy .
Los flujos enlazados pueden expresarse como
¢
Ags = Ligigss + M (igsa + igr)
Ais = Lisiass + M (igs2 + iar)
Agm = M (igs2 +igr) (2.58)
Aam = M (igso + iar)

)\qr = Llriqr + M (iq52 + iq'r')

>\dr = Llridr +M (idS2 + idr) .
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2.3.2.

Modelo en forma de variables de estado

El circuito equivalente del MI de la Fig. 2.3 puede representarse por medio de la descripcion

en variables de estado [87], de la siguiente manera

x(t) = A(t) x(t)+ B u(t)
y(t) = Cx(t)
donde
iqsl
idsl
Vam
X =
@bdnl
1qu1
derl
Z-qsl
y = )
1ds1
qu
u=
Vds
[ Wy wyRre wyRpe
B Xls (RS‘ + RF@) ~Wad0 XlsXm 0 B Xlle'r
wp wyRpe
wqu - Xls (Rs + RFe) 0 XlsXm 0
wyRpe wyRpe
R e 0 — —Ww,
A wp R X, qd0 X,
wyRFe
0 wpRre Wqdo - ;(: 0
wyRre wh
_wbRFe 0 Xm Wy Xlr (R’I + RFe)
0 —wyRFe —wr w;fFe (wqdo — wr)

(2.59)

(2.60)

0

_ wpRpe
Xlle'r'

0

wyRpe
Xl'r

— (wgdo — wr)

Wh
Xl'r‘

(Rr + RF&)
(2.61)
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&0

0 2

0 0
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0 0

0 0
100 00O

010000

Este modelo sera de utilidad en los siguientes capitulos. En el Apéndice A se expone la

deduccion de dichos arreglos.

2.4. Caracterizacion de la resistencia equivalente de PH

(RFe)

En esta secciéon se presenta la caracterizacion de la resistencia equivalente de PH a partir
de la mediciéon de la potencia de pérdidas en el MI. Con este objetivo se presenta una
metodologia para determinar las pérdidas del MI, alimentado con una fuente de tension
PWM, utilizando un prototipo experimental. El prototipo esta formado por un MI que posee
dos rotores intercambiables, uno estandar y el otro con las mismas caracteristica magnéticas
pero sin barras. Con este MI es posible cuantificar las pérdidas en el cobre en forma precisa,
separando las PH de las pérdidas totales en vacio. Se realiza una comparacion cuantitativa de

las pérdidas medidas en el MI con y sin barras, en funcion de la frecuencia de alimentacion.

A continuacion se presenta la evaluacion de las pérdidas y la caracterizacion de Rp..

2.4.1. Pérdidas en el MI

Las pérdidas totales de los MI estédn constituidas por la suma de las pérdidas en el cobre del
estator y del rotor, las pérdidas en el hierro del estator y del rotor, las pérdidas mecanicas

y las pérdidas adicionales. En la Fig. 2.4 se representa el balance de energia de un MI [1].
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La evaluacién de las PH en el estator se puede realizar a partir de las pérdidas en vacio
del MI. En condiciones de vacio y considerando velocidad de deslizamiento baja, las pérdi-
das adicionales y del hierro del rotor son pequenas y pueden despreciarse. Por lo tanto, la

determinacion de las PH se simplifica al utilizar la potencia de pérdidas en vacio.

A continuacion se describen las componentes de las pérdidas de los MI en vacio.

Pérdidas de los MI en vacio

Las pérdidas totales de un MI en vacio pueden separarse en las siguientes componentes
POZPCU—S+PCU—T+PW€C+PFC (262)

donde

Py es la potencia total en vacio,

P.._s es la potencia disipada en el cobre del estator,

P..._, es la potencia disipada en el cobre del rotor,

P,.cc es la potencia debida a las pérdidas mecanicas, y

Pr. es la potencia de PH del estator.

La P, se obtiene a partir de ensayos en vacio del MI. A continuacién se describen brevemente

las componentes de (2.62).

Peérdidas en el cobre del estator

Las pérdidas en el cobre del estator pueden calcularse como
Poys = 3R} (2.63)

donde R, es la resistencia de CC de cada fase del bobinado del estator e I es la corriente

eficaz en vacio, por fase del estator.

Pérdidas en el cobre del rotor

Las pérdidas en el cobre del rotor pueden calcularse como

P, = 3R.I? (2.64)
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Potencia de Entrada

Pérdidas en el Pérdidas en el

Cobre del Estator Hierro del Estator

Transferencia de Potencia al Rotor

Pérdidas en el

Hierro del Rotor

Pérdidas en el
Cobre del Rotor

Pérdidas
Mecénicas

v

Potencia de Salida

+ Adicionales

Figura 2.4: Balance de energia en un MI [1].

donde R, es la resistencia equivalente de cada fase del rotor e I, es la corriente eficaz del

rotor, por fase.

En los MI con jaula de ardilla la I, no puede medirse directamente, sin embargo, con fuentes
sinusoidales de alimentacion y en vacio, dicha corriente es practicamente nula; por lo tanto

se puede despreciar, al igual que las pérdidas por efecto Joule que la misma produce en R,.

Muchos autores aseguran (p. ¢j.: [41]-[43]) que si el MI se alimenta con una fuente de tension
PWM, las pérdidas en el cobre del rotor son apreciables, debido a las pérdidas introducidas

por los armoénicos de orden superior.

Peérdidas mecanicas

Las pérdidas mecénicas (P,..) estan compuestas por las pérdidas por friccion y las pérdidas

debido a la resistencia del aire.

Las Pp,.. pueden ser estimadas con la ayuda de la curva (Py — P.,_s) vs. tension, [37| (IEEE
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Std. 112-1996, Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motors and Generators).

El valor de las P, se obtiene extendiendo dicha curva hasta el valor de tension igual a cero.

Pérdidas en el hierro

Las PH (Pp.) pueden separarse en las siguientes componentes
Pre=PFP,+Pj=PFP,+PFP,+ P, (2.65)

donde
Py, son las pérdidas por histéresis, y
P, son las pérdidas dinamicas, compuestas por las pérdidas por corrientes parasitas o de

Foucault (P,.,) y por las pérdidas “en exceso” (P.;).

Pérdidas por histéresis: estas son proporcionales al area del ciclo de histéresis del material

magnético y a la frecuencia con que se recorre dicho ciclo.

Desde el punto de vista fisico, éstas se deben a las pérdidas en estado estable de los dominios

de Weiss cuando un campo magnético variable se aplica a un material magnético [88].

Estas pérdidas pueden evaluarse de la siguiente manera
P, =afB (2.66)

donde

Bes el pico de la densidad de flujo magnético,
f es la frecuencia de B,

v es el coeficiente de Steinmetz, y

« es un coeficiente que depende de las propiedades fisicas y quimicas del material magnético.

Pérdidas dinamicas: como fue definido anteriormente, las pérdidas dinamicas estan consti-

tuidas por

Py = Py + P, (2.67)

En el caso ideal de un material magnético perfectamente homogéneo, las P; seran iguales a
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P., [89]. Estas tltimas pueden ser calculadas de la forma

P.,, = B3f*B2. (2.68)

Estas pérdidas estéan altamente influenciadas por el efecto pelicular (skin—effect), es por esto
que se puede corregir la expresion (2.68) para tener en cuenta este efecto [90], de la siguiente

forma

sinh (5\/7) — sin (5\/?)
cosh (&\/F) — cos (§\/F)

donde 3y £ son coeficientes que dependen de las propiedades del material magnético.

P., = 3f%*B? (2.69)

Dado que los materiales no son perfectamente homogéneos, a las P, se les suman las pér-
didas en exceso P,,. Estas tltimas se deben, desde un punto de vista estrictamente fisico,
a las discontinuidades del movimiento de las paredes de los dominios de Weiss (paredes de
Bloch). Estos movimientos rapidos, o saltos de Barkhausen, producen corrientes parasitas y

consecuentes pérdidas [91].
Las P,., pueden calcularse de la forma [89]
P, =6f32B%? (2.70)

donde

0 es un coeficiente que depende de las propiedades fisicas y quimicas del material magnético.

2.4.2. Determinacion experimental de las PH del MI

Banco de ensayo implementado

Para evaluar las pérdidas en vacio de los MI se implement6 el banco de ensayos que se
muestra en el diagrama de la Fig. 2.5. Este consta de dos maquinas de induccién, una es
el motor ensayado y la otra funciona como motor impulsor. Ambas méquinas son del tipo
jaula de ardilla, cada una alimentada por un inversor comercial, los que permiten controlar

la velocidad o el par de los MI, segtn las necesidades del ensayo.
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I
i
11

Inversor

Inversor Comercial
Comercial |

-
MI = MI
Motor Impulsor Motor Ensayado

Rs-232 | Adquisi-
= dor

Figura 2.5: Banco de ensayos implementado.

La méquina ensayada posee dos rotores intercambiables, uno de ellos convencional y el
otro con las mismas caracteristicas magnéticas, pero sin barras (los datos y caracteristica
constructivas de los rotores se presentan en el Apéndice B). La razon de utilizar un MI
con rotor sin barras es que en él las P.,_, son nulas, de esta forma es posible cuantificar
exactamente las PH a través de ensayos convencionales. Ademas, al utilizarse rotores con las
mismas caracteristicas magnéticas, se pueden comparar cuantitativamente las componentes
de las pérdidas en vacio. Esta es la principal diferencia entre los trabajos desarrollados en

[42][43] y esta tesis.

El motor impulsor se utiliza para llevar al MI sin barras en el rotor a la velocidad de ensayo
requerida, debido a que éste no tiene la capacidad de arrancar. En el caso de que el MI
ensayado tenga el rotor estandar, el motor impulsor absorbe las P,,.. del primero, llevindolo

a la velocidad de sincronismo.
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Resultados obtenidos

Con el banco de ensayos descripto en la seccion anterior se llevaron a cabo una serie de

ensayos en vacio, a diferentes tensiones y frecuencias, manteniendo la relacion v/f constante.

Los ensayos se realizaron con un inversor industrial comercial, cuya frecuencia de conmu-
tacion es de 5 kHz. Con la ayuda de un adquisidor digital de datos se midi6 la tension y
la corriente de fase del MI; con estas seniales se calcularon la potencia instantanea p(t) y la

potencia activa a bornes del estator, segin la siguiente expresion

Po=1 /0 p()dt (2.71)

donde T es el periodo de la onda fundamental de p(t).

En la Fig. 2.6 se presenta la P, por fase en funcion de la frecuencia angular de alimentacion,

correspondiente a los rotores con y sin barras. En esta figura también se observa la potencia
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Figura 2.6: Potencia de pérdidas en vacio para el MI ensayado, con y sin barras.
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Figura 2.7: Potencia de pérdidas en el hierro para el MI, con y sin barras.

activa calculada a partir de las ondas fundamentales de tension y corriente, de la siguiente

forma

P01 = Vfun Ifun coSs (¢Vfun — (blfun) . (272)

En la Fig. 2.7 se observa la potencia de pérdidas en el hierro en funciéon de la frecuencia
angular. Para el caso del MI sin barras, estas pérdidas se calculan despejando la Pg. de

(2.62), como
Pre = Fy1 — Peu—s1 - (27?))

La P,.. puede despreciarse debido a que el MI ensayado se impulsa a velocidad de sin-
cronismo mediante otro motor (ver Fig. 2.5) que absorbe las pérdidas mecéanicas de ambas

maquinas.

Para el caso del MI con barras, la P, se calcula de la misma forma que en el caso anterior.
Esto se debe a que la potencia de PH, que es de interés en el analisis de los efectos sobre el

COC (ver Capitulo 3), es la que se calcula con la ayuda de las componentes fundamentales
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Figura 2.8: Circuito equivalente del MI en vacio.

de tension y corriente [11][10][44].

Segiin puede verse en los resultados mostrados en la Fig. 2.6, y a diferencia de lo que se
concluye en [42][43], la Py no se incrementa considerablemente cuando el ensayo se realiza
con el MI con barras. Esto puede atribuirse a que la P,,_, producida por los armoénicos de

orden superior no son considerables para este MI.

Lo antes dicho también se refleja en la Fig. 2.7, donde puede apreciarse que existe muy poca

diferencia entre la potencia de PH para los ensayos con y sin barras.

La diferencia mencionada anteriormente podria deberse a las caracteristicas de diseno de las
barras del rotor (ver Apéndice B). Debido a que el rotor ensayado posee barras profundas
se reduce la magnitud de los armoénicos de orden superior de la corriente, con la consecuente

reduccion de las pérdidas correspondientes [18][19].

2.4.3. Calculo e identificaciéon experimental de la Ry,

El calculo e identificacion experimental de los parametros del MI, alimentado con fuentes de
tension PWM, ha sido analizado en [44]. En este trabajo se concluye que independientemente
de la forma de onda de la tension de alimentacién, es posible determinar estos parametros,

considerando so6lo las componentes fundamentales de tension y corriente.

Por lo tanto, considerando lo expuesto en [44], es posible calcular la Rp. del MI ensayado
en base a los resultados presentados en la seccion anterior, sélo considerando las potencias

calculadas a partir de las componentes fundamentales de tension y corriente.
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Figura 2.9: Resistencia equivalente de pérdidas en el hierro Rp., en funcién de la frecuencia.

Con el objetivo de obtener la Rp. se utiliza una simplificaciéon del circuito equivalente del
MI en régimen permanente, ver Fig. 2.8. Esta se obtiene al considerar al MI en vacio, como

en [45]. A partir de este circuito puede calcularse la Rp. de la siguiente manera

R 2 + X/ 2
RFe == T (274)
donde
P - Pmec
R = 01[—2 — R, (2.75)
01

y

V2 POl - Pmec ?

Vo1 v Io1 son los valores eficaces de las componentes fundamentales de la tension y la corriente

del estator, con el motor en vacio, respectivamente; y Xy, = wl;s es la reactancia de
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Conclusiones

dispersion.

En la Fig. 2.9 se muestra la variacion de Rp, con respecto a la frecuencia angular de alimen-
tacion del MI (w), con y sin barras. En esta figura se aprecian los datos obtenidos a partir
de las mediciones realizadas y las respectivas aproximaciones lineales (lineas continuas y de

07

trazo). Es posible observar que Ry, o w”7, esto se debe a que se mantuvo una relacién pro-

porcional entre la tension de alimentacion y la frecuencia (v/f constante) y que la potencia

de PH es Pp, ox w!3.

Se observa que, al menos para el MI ensayado, no existe una diferencia considerable entre
los datos de la Fig. 2.9. De esto se concluye que es poca la influencia de las P.,_, y que el

calculo de la Rp., a partir del MI convencional, es una buena aproximacion.

Las aproximaciones lineales mostradas en la Fig. 2.9 son utilizadas en Capitulos posteriores
con el objetivo de simplificar la deduccion del esquema de control y de adaptacion. Puede
observarse que la diferencia entre las dos curvas aumenta a bajas frecuencias. Esto puede ser
atribuido a que la inductancia de magnetizacion a estas frecuencias puede considerarse casi
un cortocircuito, siendo la potencia disipada en Rp. muy pequena; por lo tanto, el calculo

de la resistencia Rp. es muy sensible a pequenos cambios en la potencia.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se present6é un circuito equivalente del MI en variables abc que incluye las
PH del estator. Estas pérdidas fueron representadas como resistencias equivalentes (Rp.) en

paralelo con la inductancia de magnetizacion.

A partir de este circuito equivalente se obtuvo otro circuito en variables ¢d0 en un referencial
arbitrario por medio de un método operacional. Dicho método simplifica la obtencién del

modelo matematico en variables gd0 que representa al circuito.

En base al modelo en variables ¢d0 se obtuvo un modelo para simulacién, en términos de
reactancias, que serd utilizado a lo largo de esta tesis para realizar los distintos ensayos

numéricos. También se dedujo, en base al circuito equivalente, otros arreglos matematicos
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que son de utilidad para evaluar y compensar la influencia de las PH sobre el control del MI

y para la deduccion de métodos de diagnostico de FNE.

Ademas, en este capitulo se present6 una metodologia que permite evaluar las pérdidas en
vacio y en el hierro de un MI no convencional. Este MI posee dos rotores intercambiables,

uno estandar y el otro con las mismas caracteristicas magnéticas pero sin barras.

Con el prototipo experimental no convencional de MI se evaluaron y compararon las potencias
de pérdidas en vacio en funciéon de la frecuencia. Concluyéndose que no es significativo el
aporte de las pérdidas en el cobre del rotor (P,,_,.) sobre las pérdidas en vacio, cuando el MI
ensayado se encuentra alimentado con una fuente de tension PWM. Esto podria deberse a la
forma de las barras del rotor, barras profundas, con las que se obtiene magnitudes reducidas

de los armonicos de corriente, con la consecuente reducciéon de las P.,_,.

En base a las mediciones obtenidas se modeld y calculd la resistencia equivalente que repre-
senta a las pérdida en el hierro del estator del MI, Rr.. Se observo que no existe una variacion
importante de R, debido a la influencia de las P.,_,, a causa de los armoénicos de orden
superior de la corriente. Finalmente, se concluye que la determinacion de este parametro a
través de los ensayos con el MI convencional es una buena aproximacion al valor obtenido a

partir del MI con rotor sin barras.
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Capitulo 3

CONTROL DEL MI CONSIDERANDO
LAS PH

3.1. Introducciéon

Existen, basicamente, dos tipos de controles para el MI: los escalares [3|, basados en el modelo

en estado estacionario del motor, y los vectoriales, entre los cuales se encuentra el COC [2].

El COC se utiliza en aquellas aplicaciones donde las técnicas de control escalar dejan de
satisfacer las necesidades impuestas por aplicaciones que requieren alto desempeno dinamico.
Inicialmente, el COC se dedujo considerando que las PH son pequenas y por lo tanto se
pueden despreciar [2][4]. Sin embargo, las PH son fuentes de errores y desintonias en la

estimacion del flujo y del par.

Los efectos de las PH sobre el COC en estado estacionario fueron reportados en [6]. En este
trabajo se presentaron expresiones analiticas del error de estimacion de un COC convencio-
nal. Se determinaron los errores de estimaciéon del flujo del rotor y del par, parametrizados
por las componentes ¢ y d de la corriente del estator. Para variaciones de la componente ¢
entre 0,1 — 2 de la nominal, se observan errores de estimacion del flujo menores al 4 %, con
la componente d constante en el valor nominal y a velocidad nominal. Para variaciones de la
componente d entre 0,1 — 1 de la nominal, se observan errores del 15 %, con la componente
q constante en el valor nominal y a velocidad nominal. En distintos trabajos posteriores (p.
ej.: [10]{11][48][92]) se presentan simulaciones numeéricas que muestran errores similares a los

obtenidos en [6].
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Estos errores en la estimacion del flujo y del par producen efectos nocivos sobre el desempeno
de los AVV. Por lo tanto, es necesario compensar estos efectos para mejorar el desempeno

dindmico como asi también el rendimiento.

En la literatura se han presentado distintas propuestas para la compensacion de los efectos
de las PH. Estimadores de flujo han sido deducidos a partir de modelos que incluyen las PH
(p. €j.: [10]-[12][93]). Otros trabajos se basan en la aplicacién de observadores de estados (p.
ej.: [13][52]) también deducidos a partir del modelo del MI que incluye las PH. La ventaja
mas importante de estos observadores, respecto a los estimadores antes mencionados, es
la capacidad de variar su velocidad de convergencia y de tener mejor desempeno frente a

incertidumbres paramétricas.

En este capitulo se evalia la influencia de las PH del MI sobre un COC, por medio de
expresiones analiticas para el célculo del error relativo del flujo estimado. Se muestran graficos
que representan dichos errores al considerar la resistencia equivalente Rp. constante, como

en [6], y variable en funcién de la frecuencia de alimentacion.

Ademés, se presenta una propuesta para la compensacion de los efectos de las PH basada
en un observador adaptivo de estados deducido a partir del modelo presentado en la Seccién
2.3.2. Se muestra también la deduccion de un esquema adaptivo para Rp.. A continuacion, se
muestran los resultados de simulacién obtenidos con el observador propuesto y se compara
su desempeno con el del estimador convencional [2]|, demostrando de esta forma que el

observador tiene un mejor desempeno dindmico frente a perturbaciones de par.

Finalmente, se exponen los resultados de simulaciéon obtenidos con el esquema adaptivo,

demostrando que esta propuesta permite corregir posibles variaciones de Rp..

Este Capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se describe el control
orientado por el flujo del rotor. A continuacién, se analizan los efectos de las PH sobre el COC.
Posteriormente, se presenta la deducciéon del observador de estados y del esquema adaptivo
para K g, y se muestran los resultados obtenidos con el observador adaptivo. Finalmente, se

presentan las conclusiones.
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L—@——PI

! DCaj

Figura 3.1: Esquema convencional de un control orientado por el campo.

3.2. Descripcion del control orientado por el campo

El COC puede considerarse anélogo al control del motor de corriente continua con excitacion
independiente, en el que se controla el flujo y el par por medio de la tensién de campo y de
la corriente de armadura, respectivamente. En el COC la analogia se logra controlando las
componentes directa y en cuadratura (d y ¢ respectivamente) de la corriente del estator. La
primera componente, alineada con el flujo del rotor, es analoga a la tensién de excitacion
del motor de CC y la otra componente, perpendicular al flujo, es analoga a la corriente de

armadura.

En la Fig. 3.1 se observa el esquema de un COC convencional [2], donde el modulo y la
posicion del flujo del rotor (S\dr y éfr, respectivamente) se estiman en el bloque EFRyP,
Estimador del Flujo del Rotor y Par, a partir de la medicion de las corrientes del estator y de
la posicion del rotor. En esta figura, los PI representan controladores del tipo proporcional—
integral, DCa representa el debilitamiento de campo, utilizado para extender el rango de
velocidad del MI, FTCC denota una fuente de tension trifasica con control de corriente y

sk

los representan variables de referencia.
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3.2.1. Estimador convencional del flujo del rotor y del par

El estimador convencional del flujo del rotor y del par para el COC puede deducirse a partir

del modelo dinamico del MI que no incluye las PH [32] tal como sera mostrado a continuacion.

Si se cumplen las siguientes condiciones, se dice que el referencial qd0 estéa orientado con la

posicion del flujo del rotor

Il
o

(3.1)

qr

y por lo tanto

Wegdo = Wgr (32)

er = /wfrdt (33)

donde wy, es la velocidad del flujo del rotor. A partir del referencial ¢d0 orientado por el
flujo del rotor, puede obtenerse el siguiente conjunto de ecuaciones que permite implementar

el bloque EFRyP [2],

d
%er = wa (34)
R.Mi,,
W = Wy + I )\Zq (3.5)
. L, d 1
lds = R ;WE)\dT + M)\dr (36)
3 P
H(ym]
Te Ei;)l(—j)w lgs )\dr . (37)

Los valores de A4 y 0. pueden estimarse, conociendo las corrientes del estator (igs € iqs)
y la velocidad del rotor (w,) y resolviendo (3.4) y (3.6). El conocimiento de estas variables
puede realizarse por medicion y/o estimacion (técnicas sensorless). En el caso del esquema

presentado en la Fig. 3.1, puede observarse que las variables antes mencionadas son medidas.
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3.3. Efectos de las PH en la estimacién del flujo del rotor

En esta seccion se evaltian los efectos de la pérdidas en el hierro sobre el desempeno del COC

en estado estacionario debido a los errores en la estimacion del flujo.

Para esto se obtiene la expresion del error de estimacion del Ay, a partir del modelo en

estado estacionario deducido del modelo dindmico que incluye las PH.

3.3.1. Modelo del MI en funcién de las corrientes de estator

En base a (2.57) y (2.58) puede obtenerse el modelo del MI en funcion de las corrientes del
estator (ver Apéndice A)

[ d . o] . Agr Agm
Llsalqsl + (Rs + RF@)qul = Ugs — wquLlszdsl - ( Lq ) + ! (38)
L J ir 1
s ()
[ d o] : Adr Adm
Lls Eldsl + (Rs + RF@)ZdSI = Ugs + wquLlqusl - Ld + d (39)
r_
' ' () ()
Ir
d Rpe Rpe | . R,
{E)\qm + ( LI; + ]\; ) )\qm = RFequl -+ E/\qr — wqdo)\dm (310)
d Rre  Rpo) ., ] R
|:E/\dm + ( Lj + ]\Z ) )\dm = RFestl + EAdT + wquAqm (311)
d R, | R,
|:£>\qr - L—lr)\qr- = Ugr — (wng - wr))\dr + L_l,,)\qm (312)
d R. . ] R,
[%)\dr — L_lr)\dr_ = Ugr + (wqdo - wr))\qr + L—”Adm . (3.13)

Modelo del MI orientado por Ay,

A partir del modelo antes presentado del MI (3.8)—(3.13), orientado con la posicion del flujo

del rotor (fy,), se obtiene un estimador de la velocidad del flujo del rotor (wy,).

Aplicando (3.1)—(3.3), a las ecuaciones del modelo (3.8)—(3.13) y considerando que el MI

tiene un rotor del tipo jaula de ardilla (v, = v4. = 0), puede obtenerse el siguiente sistema
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de ecuaciones

[ d. o] . Agm
Llsalqsl + (Rs + RFe)qul qu - <f‘}erldesl + + (314>
[ d | Adr Ndm
Lls Eidsl + (Rs + RFe)idsl Vds + Werlsiqsl — Ld + ¢ (315>
L ] Ly 1
B ot
d RFe RF@ .
[E)\qm + ( Lls + W) )\qm RFequl - wfr/\dm (316>
d RFe RF@ . T
— Xdm Adm Rpeigs Adr +Agm 3.17
[dtd+(LlS+M)d Fldl—i-Llrd—i-wfq ( )
R,
0 —(wpr — wr)Aar + L—)\qm (3.18)
lr
d R R
—Aar + —Nar " Nam - 3.19
|:dt I +Llr d:| Llr I ( )
Despejando wy, de (3.18)
R, A
r = - .2
wy LZT )\dT +w (3 0)
El valor estimado de la posicion del flujo del rotor (6y,) se obtiene integrando (3.20).
3.3.2. Error en la estimaciéon del )\, en estado estacionario
Si se considera al MI en estado estacionario, de (3.16) y (3.17) puede obtenerse
_ 1 _ L
)\qm = [RFequl - wfr)\dm] (321)
(% + @)
Lis M
_ 1 _ R, - _
Adm —_— |:RFeidsl + — Ao + (Dfr)\qm (322)
(M + @) Ly,
Lis M
donde “ 7 expresa variables en estado estacionario.

Resolviendo, de (3.21) y (3.22), Agm ¥ Adm se tiene
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— R e i R e R e - _ -
e e 7 lr Ir
(Bee o+ Bee) 4 () L -
. Rp. [(Ree  Ree\ (- A\, o = |
>\dm = F 5 ) ( LF + ]é. ) (stl + Ld ) + wfrzqsl . (324)
(o= ) + @ NP0 g !
Si se considera (3.19) en estado estacionario puede deducirse
Aar = Ndm - (3.25)

Combinando (3.25) y (3.24), se tiene

T 1 1 1\ @ _
Ngp = |:<—+ )idsl+( f’")isl} . (3.26)
{(L 4+ L >2+ %, 1 ) 1 ] M Ly, Rpe) !
M

Si en (3.26) se considera que Rp. — oo puede calcularse la magnitud del flujo del rotor (S\dr)

para el MI que no incluye las PH, obteniéndose

Aar = Migg (3.27)

donde “~ 7 representa variables en estado estacionario del MI que no incluye las PH.

El error relativo porcentual de la magnitud del flujo del rotor, entre la estima que utiliza el

modelo del MI que incluye las PH y el que no las incluye, puede expresarse como

Air — Mar
Crgy = (ded) 100 % (3.28)

reemplazando (3.26) y (3.27) en (3.28), puede obtenerse
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Wiy - Wr
MR—Qldsl + T last
= Ie Fe 100 % . (3.29)

Exgr 1 N 1 _ . @fr _
-_— 1 —1
M Llr dsl RFe gsl

Reemplazando (3.23) y (3.26) en (3.20), la velocidad angular estimada del flujo del rotor, en

estado estacionario, puede expresarse como

s, + a1, + ag =0 (3.30)
donde
a9 = MLlrzqsl (331)
a; = _MLlrwrgqsl + EdisFeLlr + MRTEdsl + gdsl-RFe]\4 (332)
ap = _ergdisFe - LlrwrgdisFe - RTRFGEQSI . (333>

Como se observa en (3.29) y (3.30), el error es una funcion que depende de la velocidad del
rotor (w,) y de las corrientes del estator i45 € i4s1. NOtese que aunque w, no se encuentra

explicita en (3.29), Wy, es funcion de w,.

3.3.3. Resultados en estado estacionario

Debido a que (3.29) pertenece al conjunto R* (se denota por R al conjunto de los ntimeros
reales [94]) no es posible obtener una representacion grafica de ey, . Por lo tanto se debe fijar
una de las variables (w;, 7451 0 7451) €n un valor constante y de esta forma se puede obtener
una representacion grafica en el conjunto R3. Para el caso de la Fig. 3.2 el calculo de ey . Se
realiz6 manteniendo constante i, en el valor nominal (i,,) y para la Fig. 3.3 se mantuvo

constante la i45; en el valor i441,.

En las Fig. 3.2(a) y 3.3(a) se observa la variacién del ey, cuando se considera la Rp,
constante en todo el rango de velocidad del MI, dicho valor constante es el que corresponde

a la velocidad nominal, ver parametros del MI en la Tabla B.1 del Apéndice B.
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En las Fig. 3.2(b) y 3.3(b) el valor de Rp. se considera variable con la frecuencia angular
de alimentacion del MI (Rp. = f(w)), de acuerdo a lo presentado en la Seccion 2.4.3 del
Capitulo 2. En las Fig. 3.2(c) y 3.3(¢) se comparan los efectos de la PH para los dos casos

mencionados anteriormente.

Puede observarse en las Fig. 3.2 y 3.3 que el error de estimacién ey, es mas sensible a
los cambios de 451 que a los de i4. También puede advertirse que existe una relacién

aproximadamente inversa entre ey, e igs1, y una relacion directa entre ey, e ig4.

Mas claramente, en la Fig. 3.4 se observan errores de 18 % al disminuir la i4s; al 0,1 de g441,,.
Para el caso de variaciones de iy de 2 veces iy, €l error de estimacion no supera el 2,5 %,

ver Fig. 3.5.

Los errores producidos por la variacién de i4 toman importancia en aplicaciones donde es
necesario utilizar debilitamiento de campo, con el objetivo de extender el rango de velocidad
del MI. También al utilizarse estrategias de minimizacion de pérdidas, como las presentadas

en [95][96].

Ademés, en las Fig. 3.4 y 3.5 puede observarse los efectos de considerar o no Rp,. variable.
Se deduce de las figuras anteriores que al considerar la Rp. constante se produce una sub—
estimacion de Ay, ésta podria atribuirse a que dicha resistencia constante modela bien sélo
las pérdidas por corrientes parasitas. La otra componente de la PH totales, pérdidas debido
a la histéresis, disminuye méas lentamente con la frecuencia que las debido a las corrientes
parasitas. Es por esto que en las figuras se observa una diferencia apreciable a velocidades

menores a la nominal para los distintos modelos de Rp..
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Figura 3.2: Error porcentual de la magnitud del flujo del rotor (A4) en funcion de la w, e

ids1, Para ige; nominal.
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Figura 3.3: Error porcentual de la magnitud del flujo del rotor (A4) en funcion de la w, e

iqsl, para idsl nominal.
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Figura 3.4: Curvas ey, vs. w,, para distintos valores de i4s1, para ¢4 nominal.
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Figura 3.5: Curvas ey, vs. w,, para distintos valores de

igs1, Dara igs nominal.
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Compensacién de los efectos de las PH mediante un observador adaptivo de estados

Del anélisis de los resultados anteriores se deduce la importancia de considerar Ry, variable

con la frecuencia, con el objetivo de evitar errores en la estimacion del flujo.

3.4. Compensacion de los efectos de las PH mediante un
observador adaptivo de estados

Observadores de estado utilizados para la estimacion del flujo y del par en el control de MI
fueron estudiados en profundidad por distintos autores, [87][97]. S6lo algunos han propuesto

utilizar observadores que incluyen las PH [13][52][53].

A continuacion se presentan las ecuaciones de un observador de estados que considera las PH.
El observador presentado en este capitulo se deduce a partir del modelo del MI presentado

en [8], siendo este hecho la principal diferencia con los trabajos anteriores [13][52][53].

3.4.1. Estructura del observador de estados

En base al modelo dindmico del MI que considera las PH (2.3.2) se propone el siguiente

observador de estados de orden completo

x(t) = A(t)%x(t)+Bu(t)+ G(Cx(t) —y)
y(t) = Cx()

(3.34)

donde “"” representa variables estimadas y G es la matriz de ganancias de realimentacion
T

G— g11 921 931 9a1 Gs1 Yel ' (3.35>

912 922 932 Ga2 G52 G2
A partir de (3.34) se puede deducir el diagrama de bloques de la Fig. 3.6, que representa
graficamente al observador de estados. Las entradas del observador, u(t) e y(t), son las
tensiones (vys ¥ vgs) y las corrientes (igs1 y 4as1) del MI, respectivamente, y la salida los
estados estimados x (2.60); I y s representan la matriz identidad y el operador derivada,

respectivamente. Si bien la velocidad del rotor no aparece en la Fig. 3.6 como una entrada
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u(t) y(?)

-] F——1

Observador de Estados

Figura 3.6: Diagrama de bloques del observador de estados.
del observador, debe considerarse como tal, debido a que A(t) es funciéon de w, (ver (2.61))
El error de estimacion y su derivada se definen como
e=%—x (3.36)
e=X—xX (3.37)
reemplazando (3.34) y (2.59) en (3.37) se obtiene la dindmica del error

é=(A+GC)e. (3.38)

Para analizar la dinamica del error de estimacion (3.38), se propone la siguiente funcion
candidata de Lyapunov

V =ele (3.39)
derivando la funcién V respecto al tiempo, se tiene

V=elet+ele. (3.40)

Expandiendo (3.40), se tiene

V=e|[(A+GO) +(A+GO)|e. (3.41)
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Compensacién de los efectos de las PH mediante un observador adaptivo de estados

Si se selecciona G tal que el término entre paréntesis sea semidefinido negativo, el observador

de estados propuesto seré estable.

3.4.2. Estimacién de paridmetros

El analisis realizado en la secciéon anterior se efectu6 considerando que se conocian correc-
tamente los parametros del MI. Sin embargo, es dificil obtener el valor exacto de dichos
parametros debido a que varian con la temperatura y la saturacion. Esquemas adaptivos
para la estimacion de la resistencia de estator y de rotor han sido propuestos y utilizados

con anterioridad para corregir las variaciones de estos parametros ([98](99]).

Segtn lo expuesto en [13][11] y lo mostrado en el Capitulo 2 existe una relacion lineal entre la
resistencia equivalente de PH y la frecuencia de alimentacion. Esta relacion puede expresarse

como

RFe = KFeW (342)

donde Kr. es un constante que depende de las caracteristicas del ntcleo del MI y w es la

frecuencia angular de alimentacion.

A continuacion se analiza una propuesta para la estimacion de la constante K., mediante

un esquema adaptivo, con el objetivo de compensar variaciones paramétricas del MI.

La eleccion de un esquema adaptivo para Kp., en lugar de uno para Rp. tal como lo han
propuesto otros autores [53][100], se debe a que el primero de los esquemas es poco sensible
a variaciones de la frecuencia de alimentacion. Esto tltimo es de especial interés en los AVV
donde un esquema adaptivo para Rp. deberia ajustarse con cada variacion de la velocidad

del motor.

En la Fig. 3.7 se muestra el mismo observador de estados de la Fig. 3.6 al que se le ha
incorporado un esquema adaptivo. En este esquema se considera que la K. es un pardmetro
variable del modelo. Para el célculo de este parametro se utiliza, como entradas al esquema

adaptivo, el error de corrientes (y —y) y el vector x.
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u(?) y(?)

MI

L — R -

Esquema

adaptivo para K Fe

Figura 3.7: Diagrama de bloques del observador de estados con esquema adaptivo para Kp..

Cuando se desconoce el valor exacto de Kp., la dinamica del error de estimacién queda

descripta por la siguiente ecuacion

é=(A+GC)e— AAX (3.43)
donde
AA = A—A=
—1 1 -1
Xis X1sXm Xis Xir (344)
= wWAKpwy I g—il Xll I
~I I )}llrI
y
10
I— ' (3.46)
01
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Para analizar la nueva dindmica del error, (3.43), se propone la siguiente funciéon candidata
de Lyapunov
. 2
V =eTe+ (er - KF6> (3.47)

la derivada respecto al tiempo de V es

V =éTe +eTe + 2AKp K . (3.48)

Como K, es lentamente variante, es una buena aproximacion considerar, en (3.48), Kp. = 0.

Expandiendo la (3.48) se tiene
Vo= e [(A +GO)  + (A + GC)] e

. (3.49)
— (x"AATe +eTAAX) + 2AKp Kp. .

Desarrollando el segundo término de (3.49) y considerando que los errores de flujos tienden
a cero rapidamente, se obtiene

Vo= e [(A +GC)T + (A + GC)] et
QAKFef(Fe‘f'
25 AKpe <€iqsl%qsl + eidsl%dﬂ) - (3.50)
_ 2%AKF8 (eiqslzﬂqm + eidsﬂ/}dm) +
+ Q%AK% <eiq311/;qr1 + eidslzﬂdrl> )

+
+

Ecualizando el segundo con el tercero, cuarto y quinto de los términos de (3.50) se propone
el siguiente esquema adaptivo
[%Fe = —f(-—“;j <6iqs1%qsl + eidsl%dﬂ) +

+ 2% (e om + rantim ) — (3.51)

. _wwp 4 )
Xis Xir (61qs1wq7"1 + 61ds1wd7”1> :

Si la matriz de ganancias G se elige de tal manera que el primer término de la (3.50) sea

negativo, el sistema adaptivo propuesto seré estable.

Es posible obtener K re de la siguiente forma
Kee = K, / Kredt (3.52)

donde Kj; es la constante integral.
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3.5. Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan resultados de simulacién, obtenidos con el observador propuesto,
y se comparan con los obtenidos con el estimador convencional [2|. La comparacion del
comportamiento de un observador de estados y un estimador, que incluyen las PH, fue
desarrollada en [93]. En este estudio se pudo demostrar que el observador presenta mejor
respuesta dindmica frente a incertidumbres paramétricas como asi también capacidad de

cambiar su velocidad de convergencia.

Las propuestas presentadas en la Seccion 3.2.1 y 3.4 son utilizadas como parte integral
del COC (EFRyP, ver Fig. 3.1). Se consideré que el MI a controlar incluye las PH y se
modelaron como en la Seccién 2.2.4, los pardmetros del MI simulado son listados en el
Apéndice B. Los resultados de simulacién fueron obtenidos con Simulink® de MATLAB®.

La matriz de ganancia G esta dada por

111 1 11 1.2
G =
1 1091109

Finalmente, en esta seccion, se muestra el comportamiento del esquema adaptivo.

3.5.1. Resultados de simulacion obtenidos con el observador del
flujo y del par

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con el observador de estados propuesto,

como primer paso, se implemento el estimador convencional mostrado en la Seccion 3.2.1.

El ensayo numérico realizado, con el estimador convencional, consistié de un arranque en
vacfo, mediante una referencia de velocidad del tipo rampa (con pendiente 314/0,55 rad/s?),
ver Fig. 3.8. En esta figura también puede observarse una perturbacion en la velocidad (en

t = 3 s) debido a la aplicacion de un escalon de par de carga, de valor nominal (7).

En la Fig. 3.9 se muestra la norma del error relativo de flujo ([ley, || = /€7 +e7 ). Puede

observarse que para t > 3 s, después de aplicado el escalon de par, esta norma se mantiene
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constante en un valor de 0,075 p.u. Estos errores en la estimacion de flujo pueden traer
aparejados, segiin el punto de operacion del MI, saturacion en el hierro de la méaquina y
aumento innecesario de las corrientes de referencia, este aumento puede, en condiciones reales
(utilizando un inversor trifasico con control de corriente) sobrepasar los limites de corriente
que la fuente es capaz de entregar. El aumento de las corrientes de referencia también causa

un incremento de las pérdidas en el cobre del estator, disminuyendo el rendimiento del AVV.

En la Fig. 3.10 se observa la evolucion del par del MI, real (linea continua) y estimado (linea
de trazos). Se observa una marcada diferencia entre las dos curvas, debido a las desintonias
producidas por las PH. Esta desintonia en la estimacion del par puede traer aparejado una

disminuciéon en el par real entregado por la méaquina, desaprovechandose la capacidad del

AVV.

A partir de estos resultados se puede concluir que el estimador propuesto en |2] tiene asociado

errores debido a la influencia de las pérdidas en el hierro que deben ser compensados.

Para demostrar la validez del observador adaptivo de estados propuesto se realizé un ensayo

numérico dividido en tres partes, de acuerdo a los siguientes periodos de tiempo:

15 2 25 3 35 4 45
tiempo, s

Figura 3.8: Velocidad del rotor del MI, cuando el COC utiliza el estimador convencional.
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0,1

, p-u.

€,

0,05

> 25 3 35 4 45
tiempo, s

Figura 3.9: Norma del error de flujo para el estimador convencional [2].

» Perfodo 1 (P1): en 0 < ¢t < 1,2 s se realiza un arranque del MI en vacio por medio

una referencia del tipo rampa (con pendiente 314/0,55 rad/s?). Ademas, el esquema

adaptivo se encuentra deshabilitado y se considera una incertidumbre paramétrica en

1.2- ]

-,
S

Te ) ",' Mmoo i vme———————

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tiempo, s

Figura 3.10: Par electromagnético, real y estimado, para el estimador convencional [2].
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el observador.

» Periodo 2 (P2): en 1,2 <t < 3 s se habilita el esquema adaptivo para compensar las

incertidumbres paramétricas.

» Periodo 3 (P3): en t > 3 s se aplica al MI una perturbacion de par de valor igual al

nominal.

En la Fig. 3.11 se muestra el par real y el estimado, linea continua y de trazos, respectivamen-
te. Es posible observar que en P1 existe un error en el par estimado, debido a incertidumbres
paramétricas en el EFRyP. Esta incertidumbre se debe a que el esquema adaptivo fue des-
habilitado y Kpe se fij6 en un valor constante y distinto al valor real Kp,, ver Fig. 3.12. En
esta dltima figura, se observa que en t = 1,2 s, periodo P2, el esquema adaptivo se habilita
y la estima converge al valor real. Esta correccion en el valor de K. se observa también en
las curvas de par estimado (Fig. 3.11) donde se observa que a partir de P2 las curvas de par

real y estimado se confunden.

En ¢t = 3 s (periodo P3) se aplica al MI un par de carga de valor igual al nominal, ver

Fig. 3.11. Es posible observar en la Fig. 3.12 que la estima de Kz, no muestra variaciones

T., p-u.

0.4- 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tiempo, s

Figura 3.11: Par electromagnético, real y estimado, para el observador adaptivo de estados.
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12F----=mmmmmm e . R

11- Y ]

KFe

6 ]

4 275' A 7
. q
]

0.5 1,2 2 25 3 35 4 4.5
tiempo, s

Figura 3.12: Kp,., real y estimada, para el observador adaptivo de estados.

debido a la aplicaciéon del par de carga y que el esquema adaptivo es poco sensible a estas

perturbaciones.

0.16 . ]

Estimador i
0.14 convencional \ i

0.12 AV G-

er., p-u.

0.06 - fd :

004 | i .

0.02 i Observador
JX\'\A\ AN i adaptivo
0 > | :

0 05 1 15 2 25 35 4 45
tiempo, s

wH

Figura 3.13: Error relativo de par, para el observador adaptivo de estados y el estimador

convencional.
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0.02- ]

0.015 ]

lew, [l p-u.
o
o
=
L

0.005 ~ , 8

0 0.5 1.2 2 2‘.5 3 35 4 4.5
tiempo, s

Figura 3.14: Norma del error relativo de flujo para el observador adaptivo de estados.

Con el objetivo de cuantificar el error producido en la estimaciéon del par, en la Fig. 3.13 se
muestra el error relativo de par (er, = %), para el observador adaptivo, linea continua, y
para el estimador convencional, linea de trazos. Puede observarse que en P1 ambos esquemas
presentan errores. Sin embargo, para P2 y P3, el error producido por el observador es cero
aun ante perturbaciones del par de carga, mientras que para el estimador convencional el

error es considerable para t > 3 s.

La Fig. 3.14 muestra la norma del error relativo de flujo para el observador adaptivo. En
esta figura se muestran los tres periodos de simulaciéon y como para ¢t > 1,2 s la norma tiende

a Ccero.

Los resultados mostrados en esta seccion demuestran que el observador de estados propuesto
compensa los errores producidos en la estimacion del flujo y del par, producidos por la

influencia de las PH en el control del MI.
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3.5.2. Resultados de simulacién obtenidos con el esquema adaptivo
para Kp,

En esta secciéon se presentan otros resultados obtenidos con el esquema adaptivo presentado
en la Seccion 3.4.2. El ensayo numérico realizado consistié de un arranque en vacio, mediante

una referencia de velocidad del tipo rampa (con pendiente 314/0,55 rad/s?), ver Fig. 3.8.

En la primera parte del ensayo (t < 2 s), Kr. se mantiene constante en un valor distinto al
real. Por lo tanto, existird un error entre el valor real y estimado de Rp.. En la Fig. 3.15 se
muestra la evolucion de Kp, real y estimado, en linea continua y de trazos, respectivamente.
En t = 2 s se habilita el esquema adaptivo y Kr. tiende al valor real Kp, = 4,2766. En
t = 3,2 s se simul6 una variacion en las PH, esta variacion se realiz6 modificando la constante
Kp, real del MI. La Fig. 3.15 muestra cémo el esquema adaptivo converge al nuevo valor de

Kpe.

En t = 4,2 s se produce un cambio en la velocidad de referencia del MI, desde la velocidad
nominal (w,) a la mitad de ésta por medio de una rampa, lo que implica una variacion en la

frecuencia del estator. La figura anterior muestra como el esquema adaptivo es poco sensible

4.276¢ ]
KFe ’

KFe

1 2 3.2 4.2 5

tiempo, s

Figura 3.15: Kp, real y estimada.
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Figura 3.16: Rp, real y estimada.

a estos cambios.

Puede observarse en la Fig. 3.16 la variacion de Rp. real y estimada para la misma dindmica
mostrada en la Fig. 3.15. Para este caso se observa como para t = 4,2 s existe una variacion

de Rp. debido a su dependencia con la frecuencia del estator.

Los resultados mostrados en esta seccion demuestran que el esquema adaptivo propuesto
corrige las posibles variaciones en la resistencia equivalente de PH. Estas variaciones pueden
deberse a errores cometidos en la identificacion de los parametros, al realizarse por medio de

métodos del tipo fuera de linea, y/o por cambios en las caracteristicas del ntcleo del estator.

3.6. Conclusiones

En la primera parte de este capitulo se evaluaron los efectos de las PH del MI sobre un COC.
En la segunda parte se presenté una propuesta para la compensacion de los efectos de las

PH en el control del MI.

Para la evaluacion de los efectos de las PH sobre el COC se dedujeron expresiones analiticas
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del error de estimaciéon en estado estacionario y se mostraron graficamente estos errores. Se
obtuvieron resultados considerando la resistencia equivalente Rp. constante y variable. Se
compararon los resultados concluyéndose que al considerar Rp. constante se produce una
sub—estimacion del flujo del rotor. Debido a que Rp. = cte. modela correctamente soélo las
pérdidas por corrientes parasitas, sin considerar la otra componente de las PH (pérdidas por
histéresis). La componente debido a la histéresis varia mas lentamente con la frecuencia que
las debidas a las corrientes parésitas, viéndose reflejado esto cuando se utiliza Rp. variable

con la frecuencia.

Puede concluirse que las PH pueden deteriorar la respuesta dinamica y disminuir el rendi-

miento del AVV, en caso de no ser consideradas en el diseno del controlador.

Para resolver este problema se propuso un observador adaptivo de estados obtenido a partir
del modelo del MI que incluye las PH, ver Capitulo 2. Se compararon los resultados de
simulacion obtenidos de la implementacion de un COC que incluye en el EFRyP el estimador

convencional, y posteriormente el observador propuesto.

Del analisis de los resultados se concluy6 que el observador adaptivo compensa las desintonias

producidas por las PH sobre el control del MI, mejorando de esta forma el desempeno del

AVV.

Ademés, se presentaron los resultados obtenidos con el esquema adaptivo para Rg.. Se pudo
observar que este esquema corrige los errores cometidos al utilizar métodos fuera de linea
para la identificacion de Rp.. También, se corrigen variaciones debido a cambios en las
caracteristicas del propio hierro. Pudo observarse que el esquema adaptivo es poco sensible
a perturbaciones del par de carga, como asi también, a los cambios en la frecuencia de

alimentacion.
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Capitulo 4

DIAGNOSTICO DE FALLAS EN EL
NUCLEO DEL ESTATOR DE LOS MI

4.1. Introducciéon

Los MI tienen un amplio uso en el d&mbito industrial, debido a su bajo costo y minimo

mantenimiento. Si bien el MI es muy robusto y confiable no esté libre de posibles fallas.

Los investigadores han estudiado una gran variedad de fallas asociadas a los MI, tales co-
mo en los bobinados del estator, en las barras del rotor, desbalance del rotor y estator,

excentricidades y en los rodamientos [101][102][17].

Estas fallas pueden producir graves danos que como consecuencia generan altos costos econé-
micos, no so6lo en la reparacion de la propia méquina, sino fundamentalmente los ocasionados

por una parada no programada de la linea de produccion.

Los costos de una parada no programada pueden sobrepasar en varios 6rdenes el costo de
reparacion de la méquina. Por ejemplo, las pérdidas econdémicas promedio de una parada no

programada en una planta de fundicion de metal ascienden a US$100.000/h [15].

Por esto, es de interés identificar las fallas en forma incipiente, con el objetivo de reali-
zar paradas programadas. En este sentido, y para las fallas citadas anteriormente, se han

desarrollado estrategias de deteccion y diagnostico en MI [14]-[75].

Un tipo de fallas que, como se mencioné en el Capitulo 1, son menos comunes que las citadas

pero de una importancia igual o mayor, son las fallas en el nicleo del estator (FNE). Las
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causas y los métodos de diagnoéstico de las FNE han sido estudiadas por distintos autores
[16][17][56][57]. Sin embargo, el estudio de los métodos de diagnodstico se ha enfocado sélo
en los del tipo fuera de linea [16], [58]-[67], los que requieren, generalmente, mayores costos

para su implementacién en comparaciéon a los métodos en linea.

Segiin la literatura consultada, aiin no han sido desarrollados métodos en linea para detectar
FNE [17]. Este hecho es una gran motivaciéon para su estudio, considerando ademas que estos

métodos tienen un gran auge para la deteccion de otros tipos de fallas [68]—75].

Por lo tanto, en este capitulo se propone un nuevo método en linea para la deteccion de FNE
de MI utilizando estimacién de parametros. Empleando las ideas expuestas en el Capitulo
3 para la compensacion de los efectos de las PH sobre el control del MI, es posible imple-
mentar el esquema adaptivo de K., utilizando este pardmetro como un indicador de FNE.
Esta propuesta se valido, inicialmente, mediante resultados de simulacién que muestran la

factibilidad del método.

Posteriormente, y con el objetivo de validar experimentalmente la propuesta, se desarrolld
un método para la generacion de FNE en MI. Se demostré que con este método se obtienen
fallas reversibles, evitando deterioros del nucleo, producto de una falla real. La severidad de
las fallas realizadas se cuantificaron mediante distintos métodos fuera de linea, validando de

esta forma el método de generaciéon de FNE.

Este Capitulo estd organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se presentan las
distintas causas de las FNE, describiendo brevemente las mas importantes. A continuacion,
se describe un método fuera de linea [62] para la deteccion y el diagnostico de las FNE y
se presenta un caso de estudio en el que se aplica este método para detectar una falla real.
Posteriormente, se muestra la validacion experimental de un nuevo método para generar
FNE. Seguidamente, se presenta el método de diagnéstico en linea que utiliza adaptacion de

parametros y los resultados obtenidos. Por ultimo, se presentan las conclusiones.
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Fallas en el nicleo del estator de maquinas eléctricas

Corriente a
Estator

través de la

falla
Barra de

sujeciéon

Figura 4.1: Falla interlaminar en el hierro del estator.

4.2. Fallas en el niicleo del estator de maquinas eléctricas

El niacleo de los motores de CA es construido a partir de finas laminas de hierro aisladas
entre si, con el objetivo de minimizar la circulacién de corrientes parasitas. En los MI de
mediana potencia, estas laminas estan generalmente unidas en la base por medio de barras

de sujecion o por la carcasa, ver Fig. 4.1.

Las principales causas de fallas en el nucleo del estator estéan relacionadas con [17]:

= derretimiento del nucleo debido a grandes corrientes de fallas a tierra;

= vibraciones de las laminas debido a la relajacion de las barras de sujecion;

= deterioro del aislante interlaminar.
El deterioro del aislante que separa los bobinados y el ntcleo puede producir grandes corrien-
tes de falla a tierra causando danos irreversibles en el niicleo de la maquina. Las protecciones

tipicas para este tipo de falla (en el ambito industrial) son los relés de falla a tierra y los de

secuencia negativa [16].
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La relajacion de las barras de sujecion produce vibraciones de las laminas del nicleo. Estas
vibraciones provocan fatiga en los materiales (hierro y/o aislantes), acelerando de esta forma
las fracturas en las laminas de hierro y el deterioro del aislante interlaminar y/o de los

bobinados.

Los métodos més utilizados para detectar la relajacion de las barras de sujeciéon del ntucleo
son la inspeccion visual [62] o el método del cuchillo (knife test) [103]|. Sin embargo éstos
detectan el problema en una etapa avanzada, no pudiendo ya volver a comprimir las laminas,

debido a que se corre el riesgo de deteriorar el aislante interlaminar en este proceso.

Cuando el aislante interlaminar se deteriora, se produce una falla interlaminar [104]. Las

principales causas de fallas interlaminares son:

= defectos de fabricacion de las laminas;

= danos mecanicos en la superficie del niicleo producidos durante el ensamblado, inspec-

cion o rebobinado de la maquina;
= roce entre rotor y estator durante el ensamblado o durante la operacion;

= abrasion del nicleo por particulas extranas introducidas en la reparacion, inspecciéon o

ensamble;

= vibraciones de las propias laminas o de los bobinados.

En presencia de fallas interlaminares se produce un aumento de las corrientes parasitas que
circulan a través de las barras de sujecion y por las laminas que involucra la falla, ver Fig. 4.1.
Este incremento de las corrientes parasitas produce un aumento de las pérdidas en el hierro
y de la temperatura del nicleo, apareciendo puntos calientes. Estos pueden progresar hasta
causar el envejecimiento prematuro del aislante de los bobinados e incluso el derretimiento

del mismo hierro [66][56][55].

La evolucion de las fallas en el nicleo se puede separar en dos periodos [105]: iniciacion
y crecimiento. El periodo de iniciacién comienza cuando las laminas de hierro comienzan

a conectarse eléctricamente por alguna de las causas mencionadas anteriormente. En este
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periodo comienzan a aparecer puntos caliente que evolucionan lentamente en periodos de
tiempo que van desde dias hasta anos. Durante este periodo se considera que la falla es

incipiente y los danos ocacionados son leves.

Durante el denominado periodo de crecimiento, se ocacionan los mas importantes danos,
produciendose cavidades en el niicleo debido al derretimiento de las laminas. El tiempo
de evolucion de este periodo es mucho menor que el anterior, existiendo antecedentes de

méaquinas que han salido de servicio en aproximadamente en el orden de las horas [57].

4.3. Meétodos fuera de linea para la deteccion de fallas en
el nicleo del estator

Es posible detectar las fallas interlaminares utilizando dos de los més difundidos métodos

fuera de linea:

» El ensayo del aislante interlaminar (“loop test” o “full ring test”), [16]|62][63];

» v “EL CID” (“ELectromagnetic Core Imperfection Detector”), [16][64][106]-[109].

El primero de los métodos fue durante muchos anos el tinico disponible para esta tarea. Una
gran desventaja para la implementacion del método del aislante interlaminar, en motores de
gran potencia, es la necesidad de una fuente de alimentaciéon de potencia similar a la del
MI. Esto se debe a que para su implementaciéon es necesario inducir en el nicleo un flujo

equivalente al nominal, por medio de una bobina de prueba externa.

Para evitar este problema, en las tultimas décadas del siglo pasado, se desarrollé EL CID, un
método capaz de detectar las fallas interlaminares sélo utilizando una pequena fraccion de la
potencia necesaria por el anterior. Para su implementacion, se utiliza una disposiciéon similar
a la del método anterior pero con solo el 3 %4 % del flujo nominal inducido. De esta forma
el nucleo se inspecciona con una bobina Rogowski-Chattock (bobina con nucleo de aire)
[110][111]{112]. Para el caso de méquinas de gran potencia, EL CID tiene otras importantes
ventajas respecto al anterior, como por ejemplo: la reduccion de los tiempos de ensayo y

gran sensibilidad para el caso de fallas ubicadas, muy profundas, dentro del nicleo [66].
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Figura 4.2: Banco de prueba para ensayos del aislante interlaminar.

A continuacion se describen brevemente el primero de los métodos que sera utilizado en la
Seccién 4.5 y en el Capitulo 5. Este método se selecciond de acuerdo a la potencia del MI

disponible para los ensayos, segtn lo expuesto en [62].

4.3.1. Ensayo del Aislante Interlaminar para el Ntcleo del Estator,
IEEE Std 432—-1992

Este ensayo consiste en inducir en el nucleo del estator un flujo a frecuencia nominal y

aproximadamente una densidad correspondiente al 105 % de la tensiéon nominal.

Este flujo inducido se obtiene por medio de una bobina de prueba, ver Fig. 4.2. El dimensio-
namiento de la bobina de prueba puede realizarse a partir del valor de la tensién por vuelta

(Vipp) de dicha bobina y se calcula de la siguiente manera

Vin = S (4.1
donde
Vi tension de fase, en caso de conexioén tridngulo tension linea a linea,
Ky factor de apilamiento de los bobinados del estator,
K, factor de cuerda del bobinado del estator,
N  namero de vueltas por fase en serie del bobinado del estator.
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Con Vi, v seleccionada la tension aplicada a la bobina de prueba, es posible obtener el
namero de vueltas de dicha bobina. Cuando se energiza la bobina y ante una falla en el
hierro del estator, aparecerdn puntos calientes, los cuales pueden ser detectados por medio

del tacto o a través de caAmaras termogréficas.

4.3.2. Caso de estudio 1: Falla real en el ntucleo del estator de un
MI de 294 kW

A continuaciéon se presentan algunos resultados experimentales obtenidos en la empresa
Zorzan Electromecénica, utilizando la implementacion del método del aislante interlaminar
realizado a un motor de induccion de 2970 RPM, 380/660 V. La FNE se produjo como
consecuencia de un cortociruito a tierra del bobinado del estator. En la imagen de la Fig.
4.3 se observa el orificio producido por la falla. En esta condiciéon se implement6 el método
de ensayo mostrado en la Seccion 4.3.1. El dimensionamiento de la bobina de prueba se basd
en la (4.1), utilizando los siguientes parametros:

V=380 V.

N = P be =24 vueltas, donde: P = 2 es el numero de polos, b = 4 es el ntmero de bobinas

Figura 4.3: Falla en el nicleo del estator real.
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en serie y e = 3 es el niimero de espiras por bobina.
K4 = 0,955, este valor es sugerido por [62] para una conexion estrella o tridngulo del bobinado

del estator del MI.

K, = 0,9979, este valor se calcula segtn la siguiente expresion [113]

K, = cos (%) (4.2)

donde k = 1 es el orden del armoénico para el cual es calculado K, y v = 7,5° es el dngulo

entre ranuras consecutivas.

El valor de la tension por vuelta de la bobina de prueba es: Vi, = 8,72 V /vueltas. Por lo
tanto, si se fija la tension de alimentaciéon de la bobina en 210 V se tiene que el niimero de

vueltas de la bobina es 24.

Durante la ejecucion del ensayo se tomaron imagenes termogréficas de la zona en falla, ver
Fig. 4.4. Como puede observarse en la figura la temperatura méaxima de los puntos de falla

son de aproximadamente 130 °C.

En la Fig. 4.5 se muestra el incremento de temperatura, respecto a la del ambiente (32 °C),
en la zona de falla y en el resto del niicleo. Se observa que para la zona de falla el incremento

es de aproximadamente 65 °C, a los 180 minutos de comenzado el ensayo.

Figura 4.4: Imagen termogréfica de la falla real a 180 minutos.
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Figura 4.5: Evolucién de la temperatura en la zona de falla y en el resto del niicleo.

De los ensayos realizados se concluyd que el nicleo del estator se debe reparar para evitar
que esta falla progrese, afectando el aislante no sélo de las laminas sanas sino también de los

bobinados (una vez reparado).

4.4. Meétodo para la generacion de fallas en el nticleo del
estator

En esta seccion se presenta un método para la generacion y cuantificacion de fallas en el
nicleo del estator. El método propuesto se valida experimentalmente por medio del aumento
de la temperatura en el punto de falla, utilizando el método de la Seccion 4.3.1. Ademés, se

presentan resultados de la medicién de la potencia disipada en la bobina de prueba.

Otra forma de validar el método es cuantificando el incremento de la potencia en vacio del

MI para distintas condiciones de fallas.

A continuacién se describe el método propuesto y su validacién experimental.
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4.4.1. Descripciéon del Método

Debido a que, ante una FNE, las corrientes parésitas circulan por las laminas del estator
como se muestra en la Fig. 4.1, se puede desarrollar un método para generar las fallas uniendo

las ldminas por medio de un material externo al nicleo.

Si se disena una chapa de cobre de tal forma que pueda ser insertada en las ranuras del MI
como se muestra en la Fig. 4.6, ésta servird como contacto eléctrico entre las laminas de
hierro. De esta forma las corrientes parasitas circulardn por las laminas de hierro, las barras

de sujecion y la chapa de cobre.

Puede considerarse que este método no altera la distribucion del flujo inducido por el MI,
debido a la ubicacion de la chapa y al material con que se disen6. Respecto a la ubicacion:
dado que se encuentra en el entrehierro de la ranura, el flujo enlazado por la chapa es
muy pequeno, como asi también las corrientes inducidas, pudiendo despreciarse su efecto.
Respecto al material con que se diseno, al ser diamagnético, con una permeabilidad relativa
muy parecida a la del aire (p,—c, = 0,999991, fir—qir = 1,00000036 v pty_pe = 2X105), su

influencia sobre el flujo también se puede despreciar.

Como detalles constructivos puede mencionarse la necesidad de remover, de la superficie del
hierro, el 6xido y los restos de material aislante en las zonas de contacto, esto puede realizarse
por medio de algiin material abrasivo. El objetivo principal es lograr un mejor contacto de
las laminas de hierro y las chapas de cobre. Con este fin, se puede recubrir la chapa con un

material mas blando, p. €j.: estano.

Es posible con este método producir fallas simétricas o asimétricas. La gravedad de la falla

estard dada por la cantidad de laminas de hierro cortocircuitadas por la chapa de cobre.

4.4.2. Validacion experimental

Para validar experimentalmente el método para generar fallas en el ntcleo del estator, se lo
aplico a un MI de 5.5 kW (ver datos caracteristicos del “Motor A” en Apéndice B). Para

comprobar y cuantificar la existencia de la falla se utilizaron los ensayos: en vacio del MI y
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Figura 4.6: Cortocircuito de las laminas del hierro del estator por medio de chapas de cobre.
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Figura 4.7: Posicion de las chapas de cobre y de los sensores de temperatura en el hierro del

estator para la generacion de FNE.

el mostrado en la Seccion 4.3.1 (del aislante interlaminar).

Ensayos en vacio

Los ensayos en vacio fueron realizados para distintos estados de falla en el nicleo, éstas

fueron del tipo simétricas, introduciendo las chapas de cobre como se muestra en la Fig. 4.7.

La fallas realizadas fueron del 30 %, 45 %, y 66 % de las laminas totales del estator cortocir-

cuitadas en cada ranura. En la Tabla 4.1 se muestran las potencia en vacio (P,) obtenidas
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Tabla 4.1: Datos experimentales de las fallas en el niicleo del estator.

% de laminas Py Factor de severidad 7
cortocircuitadas por ranura W %
0 749,51 0
30 794,81 6,04
45 815,29 8,77
66 917,09 22,35

del ensayo. Puede observarse en la tabla como F, aumenta a medida que la magnitud de

la falla aumenta. Ademés, en la tercera columna se muestran distintos valores del factor de

severidad (7). En la presente tesis, este factor se define como el incremento de Py para cada

condicion de falla, expresada en porcentaje % de Py sin falla (P, = 749,51 W). Este factor

seré de utilidad para caracterizar las fallas en las siguientes secciones.

Ensayos del aislante interlaminar

Para el ensayo del aislante interlaminar se midi6 la potencia disipada por la bobina de prueba

y la temperatura en dos puntos del estator, ver Fig. 4.7. Los datos para el dimensionamiento

de la bobina de prueba correspondiente a (4.1) se observan en la Tabla 4.2.

La potencia disipada por la bobina de prueba P, se calcul6é a partir de las mediciones de

tension (v,) y corriente (i) a bornes de esta bobina, de la siguiente forma

Tabla 4.2: Datos de la bobina de prueba para el MI de 5.5 kW.

Variable

Valor Variable | Valor

Vibps V/vueltas

0,8393 || Ny, vueltas 24

Wy, V 20 b 2

P 4 e 18
Vi, V 220 Ky 0,955
N, vueltas 144 K, 0,9979
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Figura 4.8: Circuito equivalente de una bobina con nicleo de hierro.

P, — % /0 on(t)in(t)dt - (4.3)

Es posible calcular la potencia activa disipada en el hierro del estator a partir de la B, si se
modela la bobina de prueba como en [114]. En la Fig. 4.8 se observa el circuito equivalente
de una bobina con nicleo de hierro, donde R, y Ry, representan las resistencias equivalentes
asociadas al cobre de la bobina de prueba y al hierro del estator, respectivamente; L,,

representa la inductancia de magnetizacion. La potencia disipada en el hierro del estator es

PFe:Pb_PRb (44)

donde Pg, = 7 fOT i (t)Rydt es la potencia disipada en el cobre de la bobina.

Los resultados obtenidos de la medicion de potencia pueden observarse en el grafico de barras
de la Fig. 4.9, en la que se observa Py, P, y su suma representa la Fj. En esta figura puede

observarse el aumento de las potencias ante el aumento del factor de severidad.

En cuanto a la evaluacion de la temperatura durante el ensayo, ésta se midi6é en dos puntos
del estator definidos como: punto més caliente (sobre la falla) y punto menos caliente (a una

distancia media entre dos fallas), ver Fig. 4.7.

La caracteristica mostrada por la potencia (aumento a medida que el factor de severidad

se incrementa) es también reflejada por las temperaturas medidas en el punto méas caliente
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Figura 4.9: Potencia eléctrica de la bobina de prueba para distintos factores de severidad de

falla.

(Fig. 4.10) y en el punto menos caliente (Fig. 4.11) del estator. Para el punto mas caliente se
observa que a partir de fallas de n = 6,04 % el incremento de la temperatura es considerable
respecto al estado sin falla, pudiendo esto afectar la vida util de la aislacién del bobinado

del estator en régimen permamente.
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Figura 4.10: Temperaturas para distintos estados de fallas en el punto mas caliente.
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Figura 4.11: Temperaturas para distintos estados de fallas en el punto menos caliente.

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible afirmar que el método propuesto para generar
fallas en el hierro del estator puede crear fallas totalmente reversibles y no destructivas. Este
método permite tener una buena repetibilidad en los ensayos realizados, evitando los cambios
en las caracteristicas del MI debido al rebobinado y reensamblado de las laminas de hierro

como resultado de una falla real [104].

4.5. Una propuesta en linea para la deteccion de fallas
en el nicleo de MI

Como se cito6 en la seccion anterior, los métodos fuera de linea para la detecciéon y diagnostico
de las FNE son ampliamente utilizados en la actualidad. Esta area de trabajo es muy activa

y en la actualidad existen nuevos desarrollos en base a los método descriptos anteriormente

(58] [61][65] [67].

Los métodos en linea para la deteccion de fallas son ampliamente utilizados debido a que
generalmente requieren menor costo de implementacion, no necesitando del desensamblado

de la maquina para realizar la tarea de detecciéon. Estos, se han utilizado para detectar
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Figura 4.12: Diagrama de bloques del esquema de deteccion de FNE aplicando adaptacion

de parametros.

fallas en los bobinados del estator y/o barras rotas [68]-73], excentricidades del entrehierro
[71][74] y problemas en la carga [75]. Desafortunadamente, y segin lo expuesto en [17], no

hay disponible métodos en linea para la detecciéon de fallas en el nicleo del estator de MI.

De lo anterior es que surgié la motivacion para desarrollar un método para la deteccion
de FNE de MI utilizando adaptacion de parametros [82]. Teniendo en cuenta que una falla
interlaminar produce variaciones en la potencia de pérdidas del MI y que estas variaciones
provocan cambios en la resistencia equivalente de pérdidas en el hierro (Rp.), es posible
proponer el esquema de deteccion de fallas mostrado en la Fig. 4.12. Este esquema esta basado
en el observador adaptivo presentado en la Secciéon 3.4, utilizando el esquema adaptivo para

estimar la condicion del nicleo a través del parametro Kp., ver (3.51) y (3.52).
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Figura 4.13: Velocidad el rotor (w,).

4.5.1. Resultados de simulacion

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion obtenidos con el observador de
estados adaptivo aplicado a la deteccion de fallas en el hierro del estator de un MI de 5.5

kW (ver datos caracteristicos del “Motor A” en Apéndice B).

Los resultados presentados en esta seccidon se obtuvieron utilizando la siguiente matriz G

T
11 1 1112

1 10911009

El ensayo numérico realizado en esta seccidon consistié en un arranque en vacio del MI, con
el observador adaptivo funcionando en paralelo como se muestra en la Fig. 4.12. El modelo
de MI utilizado para la simulacién fue el presentado en la Seccidon 2.2.4, mientras que el
observador de estados y el esquema adaptivo para K, fueron los mostrados en las Secciones
3.4.1 y 3.4.2. En la Fig. 4.13 se muestra el comportamiento de la velocidad del rotor (w;)
del MI. En ¢ = 14,6 s se observa una cambio en w, debido a la aplicacién de un par de carga

igual al nominal en el eje del MI.
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Debido a que ante una FNE la potencia de pérdidas en el hierro aumenta, el valor de Rp,
debe disminuir. Por lo tanto, para aumentos en la severidad de la FNE, estas se simulan
como decrementos en el valor de Rp., respecto al estado sin falla. En la Fig. 4.14 se observa
la variacion de Kp. (linea continua) en funcion del tiempo, para cuatro estados de falla
distintos. Se observa que ante un cambio en K, real el esquema adaptivo converge al nuevo
valor. Puede observarse, también en esta figura, que en t = 14,6 s el par de carga no perturba

la estimaciéon de Kp.

Del analisis de los resultados de simulacion obtenidos se concluye que la estima de K, puede
ser utilizado como un indicativo de FNE, detectando variaciones en la potencia de pérdidas
en hierro. Ademés, se pudo observar que este esquema de deteccién es poco sensible a las

perturbaciones debidas al par de carga aplicado al eje del MI.

4.5.2. Resultados experimentales

Con el objetivo de validar experimentalmente los resultados de simulacion se implemento

la estrategia propuesta en el banco de ensayos mostrado en la Fig. 4.15. Este banco consta

3.3232— 1

3.1693 ]

52,9966 ]

2.6711

2, 2 4 6 8 10 12 146 16

tiempo, s

Figura 4.14: Kp, real (linea continua) y estimada (linea de trazos).
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Conclusiones

de un MI estandar de 5.5 kW jaula de ardilla, un adquisidor de senales y una computadora

personal.

Con el método de la Seccion 4.4 se implementaron experimentalmente diferentes severidades

de fallas en el nicleo del estator.

El MI fue alimentado desde la red y se adquirieron las senales de tension, corriente y velocidad

en régimen permanente.

Las senales adquiridas fueron utilizadas como entradas del observador adaptivo, el que fue
implementado en la computadora personal utilizando Simulink® de MATLAB®. El tiem-
po de ejecucion del algoritmo implementado es del orden de los segundos. Este tiempo de
ejecucion es lo suficientemente rapido como para detectar fallas incipientes y monitorear su
evolucion. Es por esto que la implementacion experimental realizada demuestra la viabilidad

del método de diagnodstico propuesto.

Es importante destacar que el algoritmo propuesto podria ser implentado en un “hardware”
dedicado o formar parte del “software” de una proteccién estandar conectada a una red

industrial con el objetivo de alertar al operador al detectar una falla incipiente.

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4.16, en la que se expone la evoluciéon de
la K, para los distintos estados de falla, mostrados en la Secciéon 4.4, ver Tabla 4.1. Se
observa claramente que a medida que se incrementa la severidad de la falla el valor de K,

disminuye, concordando con lo observado en los resultados de simulacion.

Del anélisis de los resultados se puede concluir que con el observador adaptivo propuesto es

posible detectar fallas en el nucleo del estator, monitoreando la evolucién de la estima de Kp,.

4.6. Conclusiones

De la revision bibliografica realizada se pudo concluir que si bien se conocen en profundidad
las causas mas importantes de las FNE, hasta este momento solo se utilizan en el ambito

industrial métodos fuera de linea para su deteccion y diagnostico.
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Por lo tanto, como primer paso para el desarrollo de métodos de diagnostico en linea, se
propuso un método para generar fallas controladas y no destructivas en el niicleo mediante

la insercion de chapas de cobre en las ranuras del estator. Con este método se logré obtener

Red

ol
B

Encoder

Y| S =]

Registrador|

Figura 4.15: Banco de ensayos implementado.

3.4 =0%

tiempo, s

Figura 4.16: Evoluciéon de K re para distintos estados de fallas.
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repetibilidad en los ensayos realizados. Para validar el método propuesto se obtuvieron me-
diciones del aumento de la potencia de pérdidas del MI como asi también del aumento de
temperatura en la zona de la falla. Los resultados mostraron la aplicabilidad del método en

la generacion de fallas no destructivas, repetitivas y controladas.

Como segundo paso, se desarrollé un método en linea para la deteccion de fallas en el ntcleo
de MI, por medio de adaptacion de parametros. Se pudo concluir que un observador adaptivo
es capaz de determinar el estado o condiciéon del hierro del estator a partir de la variacion de
un parametro asociado al nticleo (Kp.). Se pudo demostrar la validez del método propuesto
a partir de resultados de simulacion y experimentales, los que mostraron que la estima de

este parametro es poco sensible a variaciones del par de carga.

Finalmente, es posible concluir que el contenido de este capitulo ha producido un aporte al

estado del arte de los métodos de diagnostico de las fallas en el ntcleo del estator para MI.
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Capitulo 5

MODELADO DE FALLAS
ASIMETRICAS EN EL NUCLEO DEL
ESTATOR DE LOS MI

5.1. Introduccién

En este Capitulo se propone un nuevo modelo dinamico del MI que incluye fallas asimétricas
en el nucleo del estator. Debido a que las fallas en el nucleo producen variaciones en las
pérdidas, es posible modelarlas como cambios en la resistencia equivalente de pérdidas en
el hierro (Rp.), como ya fue publicado por el autor de esta tesis en [80]. En este trabajo se
considera que las pérdidas en el hierro se distribuyen simétricamente en las tres fases. Sin

embargo, ante una falla en el hierro esta distribucién deja de ser simétrica.

A continuacién se presenta la deduccidon de los modelos matemaéticos del MI cuando se
incluyen FNE asimétricas, primero en variables abc y luego en ¢d0, éste tltimo es utilizado
para obtener los resultados de simulacion. En base al primer modelo se pudo deducir un
circuito equivalente en régimen permanente del MI en componentes de secuencia. En base
a este modelo se pudo concluir que las fallas en el ntcleo del estator producen variaciones
en la componente de secuencia negativa de la corriente del estator como asi también en la
impedancia de secuencia negativa del MI. Estos hechos se pudieron demostrar por medio de

resultados de simulacion y experimentales que validaron la propuesta.

Este Capitulo esta organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se presenta el circuito
equivalente del MI en variables abc que incluye las FNE asimétricas. A continuacion, se mues-

tran los modelos matematicos en variables qd0 y en componentes de secuencia. Finalmente,
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se presentan los resultados experimentales obtenidos y las conclusiones.

5.2. Modelo del MI que incluye fallas en el ntcleo del
estator

En la Fig. 5.1 se propone un circuito equivalente del MI que considera fallas en el hierro
del estator, en variables de la maquina. Estas se modelan como variaciones de la resistencia
equivalente de pérdidas en el hierro en forma independiente para cada una de las fases del

MI. En la citada figura, estas variaciones estan indicadas como ARpeq, ARpey v ARpee.

Ante una falla en el nucleo del estator, el valor de la potencia disipada aumenta, por lo
tanto la resistencia equivalente de pérdidas en el hierro total para cada fase (Rpe + ARpe)
disminuye. Es por esto que ARpeq, ARpey v ARpe. toman valores negativos, dependiendo

de la gravedad de la falla.

Figura 5.1: Circuito equivalente del MI en variables abe, incluyendo fallas asimétricas en el

nucleo del estator.
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5.2.1. Ecuaciones del MI en variables abc

Las siguientes ecuaciones que representan las tensiones de rotor y estator pueden obtenerse

por inspecciéon a partir de la Fig. 5.1

d . . . . .
qtbabcsl + Rslabcsl + RFelabcsl - RFelabCSZ + AIgFelabcsl - ARFelabCSQ (51)

Vabes = 7
0 = %¢abcs2 + Rpelabes2 — Rpelabest + ARpeiapess — ARpeigpest (5.2)
Vaber = i¢abcr1 + Rrlaper + i’lpabcﬂ (5.3)
dt dt
donde

1T T
Vibes = [ Vas Ubs Ues i Vaber = [ Var  Ubr  Ver }
T T
Labes1 = |: las1 sl lesl 7 labes2 = |: las2  ts2  les2 :|
T
laper = Z.ar ib'r icr :|
-T T
¢abcsl = |: 2/}asl 2/}bsl wcsl ) ¢abcs2 = [ 2/}(132 2/}bs2 wcs2 }
T T
wabcrl = |: warl wbrl wcrl ; vvbab(:r? = [ waTQ wbr2 wcr2 ]

Rs - Rs I3X3 ; Rr = Rr 13X3

RFe = RFe I3x3

ARpeq 0 0
ARF@ = 0 ARFeb 0 (54)
0 0 ARpec

donde I3.3 representa la matriz identidad de 3 por 3.

Los flujos enlazados por segundo del estator y del rotor son

wabcsl d’abcs?
. L= . % . N
'lvbabcs = Xlslabcsl + XmslabCSQ + Xsrlabcr (5 5)
'¢abcv’ = Xlr‘iabcr + eriabm“ + XT’Siab652
N—— ~
¢abc7'1 wabcT'Z
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donde

Xis = wplis Isxs 3 Xip = wplyy Isgs

1 —
Xms - Xm'r - wam -

N
N= N

NI— N~
N[ —=
[

cos (6,)  cos (6, + %) cos (6, — )

Xo =X}, =wLm | cos (6, — ) cos (0,) cos (6, + %)

cos (Or + %’r) cos ((9,, — %’T) cos (0,)
5.3. Modelo del MI en variables gqd0

Transformando (5.1)—(5.3) y (5.5) a un referencial estacionario, aplicando (2.3), es posible

obtener el modelo del MI en variables ¢gd0 de la siguiente forma

1 . . . . .
quOs = J% qd0s1 + Rslqusl + RFe(lqusl - 1qd032) + ARFequ(lquSI - 1qd082)
b
1 . . . .
0 - w_b%v’quOSQ + RFe(lquSZ - 1qd051) + ARF@qu(lquSQ - lqusl) (56)
Wy 1 .
Vaor = <w—b> (W gaor1 T Paaor2) + w_b%(’l/)qd&"l + Pga0r2) T Rrlaser -

Las ecuaciones de flujo son

17qu051 11qu052

"pqus = Xlsqdolqd051 + XmsqdolquSZ + XsrqdolquT

’luqu(]r = Xqudolqd()r + erqdolquT + erququ()s2 (57)
wqd()rl qudOTZ
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donde

Xlsqu = wylys Isxs
Xirgdo = wpliyy Isxs
Xinsgdo = wpM diag[ 110 }
Xorgao = wpM diag[ 1 1 0 }

M:_Lm ; 7":_91"
YT

Xsrqd(] = wyM dlag

La matriz que representa las variaciones de las pérdidas en el hierro, en variables ¢d0, esta

dada por

| ARp YARpo+ 2ARree (%) (ARpoy — ARrec)  (ARrpea = 1ARpe — 3ARr..) _
ARpeqa0 = % (g) (ARpey, — ARpec) (%) (ARpey + ARpec) - (@) (ARpes — ARpec)

| (38Rre— 2ARpa — ARr) = () (ARpa — ARree) (3) (ARrea + ARroy + ARpec) |

(5.8)

Reorganizando las ecuaciones anteriores es posible obtener el modelo utilizado en la Seccién

5.5 para simulacién.
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5.4. Modelo del MI en régimen permanente en compo-
nentes de secuencia

Es posible obtener un modelo en régimen permanente, a partir del presentado en la Seccién
5.2, aplicando el método de las componentes simétricas. Este método consiste en representar
un conjunto de variables trifasicas (f,;.) por otro conjunto de variables denominado “compo-

nentes simétricas” (f,_o) [115], de la forma

fp.=Sfi o (5.9)

donde

1 1 1
S=1|a ¢ 1| ; a=eim. (5.10)
a a® 1

Si se considera régimen permanente sinusoidal para las variables en componentes simétricas

se tiene

fy ﬁv+ eiwet +Fj e Jwet
Il -~ . - ,
foo=1/ | = 5 | - elvet 4 Fy emIwet (5.11)
fo FO glwet + Fg e Jwet

donde F representa el fasor de f, w, es la frecuencia angular de la funcion sinusoidal y el

supraindice “*” denota variables conjugadas.

Teniendo en cuenta (5.11) y aplicando la transformacion (5.10) a (5.1)—(5.3) y (5.5) se obtiene

el siguiente modelo en régimen permanente sinusoidal del MI en componentes de secuencias
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V—i—s = Zs ~—i—sl + (RFe + AFe) (j—&-sl - i+32 + j+f>

‘7—5 = Zs j—81+(RF€+AF6) (j—sl_j—82+j—f> (512)
‘705 - Zs fOsl + (RFe + AFe) (jOSI - j052 + fOf)
0 = jweM (I~+s2 + f+T> + (RFe + AF@) (I~+s2 - ersl - iJrf)
0 = jweM <i—52 + j—r) + (RFe + AFe) <i—52 - f—sl - j—f) (513)
0 = (RFe + AF‘e) ([NOSQ - INOsl - iOf)
R, . = . ~ ~
0 = (24 jwelyy ) Loy + jwcM ([HQ n I+T>
" ) ) ’ (5.14)
0 = 2—T+jweLlT) I—T+jweM (I—82+I—7">
— S
donde
Zs - Rs + jweLls
I we ' I we
S wWe—w,  2—8 w.+w,
1
AF@ - g (ARFea + A-RFeb + A}%Fec>
j . (ARFea"l‘aQARFeb“FQARFec)(jfsl_ffsQ)+(ARF6a+‘1ARFeb+a2ARFsc)(fOSl_iOS2)
T ) (T o) (St (-0
¥ ARFea+QARFeb+a AI%Fec I+51_I+52 + A}%Fea"l‘af AI%Feb"!‘aA-RFec Tos1—1Ios2
i, o= Fra a0 ol (5.15)
j _ (ARFea+a2ARFeb+aARFec)(I+sl71—0—32)+(ARFea+aARFeb+a2ARFeC)(1—3171—32)
or = 3(Rpe+Are)

I, I I Yy Iy #, se denominan corrientes de fallas en el nucleo del estator.

A partir de (5.12)—(5.14) se obtiene el circuito equivalente del MI en componentes de secuen-

cia de la Fig. 5.2.

Pablo M. de la Barrera
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jo‘)e Lls Rs .j('oe Llr
) /T
B j: RFJ"A& j@e M R7

e jJrsl +f j+52 j—H s

(=)

j(J)e Lls RS JO, Llr
® /T
_ _ RF6+AF€ j@e M Rr
Vs j i I_f j:52 j7 8—2
) o —

JO, Lls Rs‘

Figura 5.2: Circuito equivalente del MI en componentes de secuencias, incluyendo fallas

asimétricas en el nucleo del estator.

Como puede observarse de la Fig. 5.2, fallas asimétricas en el niicleo del estator producen
corrientes de falla y variaciones en la impedancia total de la maquina, que dependen de la
gravedad de la falla (o sea de ARpeq, ARpey ¥ ARpe.) de manera similar a lo que sucede
con las fallas en los bobinados del estator [116]. Esta corriente de falla es independiente de

la introducida por desbalances en la fuente de alimentacion.

5.5. Resultados experimentales

Con el objetivo de validar el modelo propuesto se compararon los resultados experimentales
con los obtenidos por simulaciéon. Estos altimos se obtuvieron al implementar el modelo de
la Secciéon 5.3 en Simulink® de Matlab®. Los parametros utilizados por el modelo fueron
los de un MI estandar de 5.5 kW jaula de ardilla, sus datos se muestran en la Tabla B.2 del
Apéndice A.

Como parte del proceso experimental, se realizaron fallas en el nucleo del estator utilizando

el método propuesto en la Seccion 4.4 y publicado en [81].
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Tabla 5.1: Datos experimentales de las fallas en el niicleo del estator.

% de laminas B ARp., | Factor de severidad 7
cortocircuitadas en una ranura W Q %
0 982,35 0 0
30 998,45 | —11,20 1,64
65 1036,02 || —34,026 5,46
100 1065,05 || —40,01 8,41

Por simplicidad, s6lo se modelaron fallas reflejadas en la fase “a” del MI, por lo tanto los
parametros ARpe, v ARpe. se consideraron cero. Para obtener los resultados de simulacion,
el parametro ARpg., se ajusté de tal forma que su valor produzca el mismo incremento de

potencia eléctrica en vacio (Fy) que una falla en el hierro real, ver Tabla 5.1.

En la Tabla 5.1, se muestra el factor de severidad (n) para distintas condiciones de falla. Este
factor se definié como en el Capitulo anterior: incremento de P, para cada condiciéon de falla,
expresada en porcentaje (%) de Fy sin falla. En la primera columna, de la misma tabla, se
expone la interpretacion fisica de n, mostrando la cantidad de laminas cortocircuitadas del

ntcleo del estator para una ranura, en % del total.

5.5.1. Corriente de secuencia negativa

Las fallas desbalanceadas en el nicleo del estator producen un incremento en la corriente del
estator de secuencia negativa del MI (1: _s1), de la misma forma que las fallas en los bobinados
[116][117]. Este incremento puede medirse y cuantificarse, bajo condiciones balanceadas de
la tension de alimentacion, con el objetivo de validar el modelo propuesto en el presente

trabajo de tesis.

En la Fig. 5.3 se observa el comportamiento del incremento de la corriente de secuencia
negativa (Al_, ), obtenido experimentalmente (linea continua) y por simulacion (linea de

trazos), en funcion de 7, para el MI en vacio y con tension balanceada.

Al 4, en p.u. de la corriente nominal de motor (I,,), se calcula como la diferencia entre las
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Figura 5.3: Resultados experimentales y de simulacion para Al vs. 71 para el MI en vacio.

corrientes de secuencia negativa y la correspondiente al estado sin falla. En la Fig. 5.3 se

observa que Al_,; aumenta a medida que el factor de severidad se incrementa.

En la Fig. 5.4 se muestran los resultados de simulacién y experimentales de Al_y; cuando
el MI se carga con el 40 % del par nominal. Comparando con la figura anterior es posible
observar que esta corriente no varia considerablemente con la carga aplicada. Puede obser-
varse claramente que los resultados experimentales presentan la misma tendencia que los

obtenidos por simulacién, validando de esta forma el modelo presentado en la Secciéon 5.2.

5.5.2. Impedancia de secuencia negativa

Otra forma de validar el modelo propuesto es analizar el comportamiento del moédulo de la

impedancia de secuencia negativa del MI (|Z_|), calculada como

!

‘ —S

Z_| = (5.16)

~

‘ —sl

Donde | - | indica modulo.
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Figura 5.4: Resultados experimentales y de simulacion para Al vs. n para el MI con 40 %

de carga.

Si bien bajo condiciones desbalanceadas, el cociente mostrado en (5.16) no es exactamente
la impedancia de secuencia negativa [118], |Z_| es un buen indicador de fallas, segin lo

expuesto en [119].

En la Fig. 5.5 se observan los resultados de simulacion (linea de trazos) y experimentales
(linea continua) para |Z_| en funciéon del factor de severidad. Estos se obtuvieron bajo

condiciones desbalanceadas de la tension de alimentaciéon y con un par de carga del 75 %.

El desbalance de la fuente de alimentacion, de aproximadamente 3 % (I“;f ‘| 100 =3% ), se
eligiv para obtener una buena estabilidad numeérica al aplicar (5.16). Se utilizo el 75 % de
par de carga debido a que |Z_| es altamente influenciada por bajos niveles de par cuando el

MI posee rotor con ranura cerrada, segin fue demostrado en [120].

En la Fig. 5.6 se exponen los resultados obtenidos de la parte real (R_) e imaginaria (X_)
de la impedancia de secuencia negativa. Se observa que al aumentar el factor de severidad

la R_ tiende a disminuir mas rapidamente que X _, producto de la variacion de ARp.,.

Los resultados de simulacién expuestos en esta seccidén concuerdan con los obtenidos expe-
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Figura 5.5: Resultados experimentales y de simulacion para |Z_| vs. n para el MI con 75 %

de carga.

rimentalmente. Esto demuestra que las fallas en el ntcleo del estator pueden modelarse por

medio de un parametro asociado a cada fase, que varia de acuerdo a la severidad de la falla.

2.5
2. 1
2. 1
2. A
G
><:| 2 - Experimental |
= -8-Simulacién
|
&
1. 1
1. 1
1. 1
1. L L L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Factor de severidad n, %

Figura 5.6: Resultados experimentales y de simulacion para la parte real e imaginaria de

|Z_| vs. n para el MI con 75% de carga.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se propuso un nuevo modelo dindmico del MI que incluye fallas asimétricas
en el nicleo del estator. Estas fallas fueron representadas como variaciones independientes

de la resistencia equivalente de pérdidas en el hierro en cada fase del MI.

Se dedujeron ecuaciones dinamicas en variables abc y a continuacién las correspondientes en
variables qd(0. Estas tultimas fueron utilizadas para obtener los resultados de simulaciéon mos-
trados en la Seccion 5.5. Ademas, se incluyo6 el circuito equivalente en régimen permanente

del MI en componentes de secuencia y se obtuvieron sus ecuaciones.

A partir de este circuito equivalente se pudo concluir que las fallas en el nucleo producen
un aumento en la componente de secuencia negativa de la corriente del estator, atn bajo
condiciones balanceadas de la tension de alimentacion. Este hecho pudo validarse por medio
de resultados experimentales, los que mostraron la misma tendencia que los obtenidos por

simulacion.

También se pudo demostrar, mediante resultados experimentales y de simulacion, que el
modulo de la impedancia de secuencia negativa del MI es afectado por las fallas en el nucleo.

Se pudo observar que esta impedancia decrece a medida que aumenta la severidad de la falla.

Se puede afirmar que todos los resultados obtenidos utilizando el modelo propuesto y los ex-

perimentales se correlacionan adecuadamente. Validando de esta forma la propuesta tedrica.

Finalmente, se puede mencionar que este Capitulo ha realizado un aporte al estado del arte de
las fallas en el niicleo del estator. A partir de los resultados obtenidos seria posible desarrollar
métodos de diagnoéstico en linea a partir de la medicién de la corriente de secuencia negativa

o de la impedancia de secuencia negativa.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

6.1. Conclusiones finales

El objetivo central de esta tesis fue el estudio de las Pérdidas en el Hierro (PH) en los
Motores de Induccion (MI). Este estudio se aplico: al control de los M1, evaluando los efectos
de las PH y proponiendo posibles soluciones para su compensacion; y al diagnéstico de fallas,

proponiendo nuevas estrategias para detectar Fallas en el Nucleo del Estator (FNE).

Para analizar los efectos de las PH sobre el control del MI se utilizé un modelo dindmico que
incluye a estas pérdidas. Las PH se representaron como resistencias equivalentes variables
con la frecuencia de alimentacién, a bornes de la inductancia de magnetizacion. Se utilizo
un modelo que considera so6lo las PH del estator, debido a que en condiciones normales de
funcionamiento, las PH del rotor son pequenas y pueden despreciarse. En base a este modelo
se obtuvieron dos representaciones distintas del MI, las que se utilizaron a lo largo de la tesis.
La primera representacion en funcion de las corrientes y los flujos enlazados y la segunda en

forma de variables de estados.

Con el objetivo de determinar la resistencia equivalente de PH (Rp.) y obtener los para-
metros del modelo del MI, se evaluaron las pérdidas en un motor industrial convencional,
por medio de ensayos en vacio. Los ensayos fueron realizados en un banco experimental que
posee dos MI alimentados con fuentes de tension PWM. Uno de los MI tiene caracteristicas
especiales, ya que posee dos rotores intercambiables, uno estandar y el otro con las mismas

caracteristicas magnéticas pero sin barras. El hecho de poseer uno de los rotores sin barras
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permitié cuantificar exactamente las PH sin la influencia de las pérdidas en el cobre del rotor

(P.,—+), producidas por los armoénicos de orden superior de la fuente de tension PWM.

Se realizaron ensayos comparativos de las pérdidas medidas en el MI con y sin barras. Del
analisis de los resultados se concluydé que para el MI ensayado, las pérdidas en el cobre
del rotor son despreciables frente a las pérdidas totales en vacio y en el hierro. Lo anterior
permite determinar las PH a partir del MI con barras (estandar) sin cometer un elevado

error. Este hecho es la principal diferencia con trabajos anteriores [42]43].

Posteriormente, a partir de las pérdidas medidas en el MI sin barras, se determiné la Rp. en
funcion de la frecuencia de alimentacion. Se compard este pardametro con el obtenido con el
MI con barras, observandose nuevamente que las pérdidas en el cobre del rotor no influyen

significativamente en la determinacién de este parametro.

Se analizo la influencia de las PH sobre el Control Orientado por el Campo (COC). Se
obtuvieron expresiones analiticas del error relativo de flujo en régimen permanente. Se com-
pararon los errores obtenidos, considerando a la R, constante [6] y variable con la frecuencia
de alimentacién. Se mostraron graficamente dichos errores y se observo que cuando la resis-
tencia equivalente se considera constante se comete una subestimacion del flujo del rotor,
dado que Rp. = cte. s6lo modela correctamente la componente por corrientes parasitas de

las PH.

Se pudo demostrar mediante resultados de simulacion que el estimador convencional [2]
comete errores en la estimacién de flujo y de par, concluyendo que es necesario compensar
estos errores con el objetivo de mejorar el desempeno del accionamiento de velocidad variable
(AVV). Por lo tanto, en esta tesis se presenté una propuesta para la compensacion de dichos
errores, en base a un observador de estados que considera las PH y un esquema adaptivo de

Rpe.

De la comparacion del desempeno del observador con el del estimador convencional se pudo
concluir que el observador es capaz de corregir los errores de estimacion debido a las PH, como
asi también aumentar la velocidad de respuesta de la estimacion de flujo y de par. Se pudo

demostrar con resultados de simulacion que el esquema adaptivo corrige las variaciones de la
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Rp. debido a errores cometidos por los métodos fuera de linea utilizados en la identificacion

de este parametro y/o posibles cambios en las caracteristicas del hierro.

Los cambios en las caracteristicas del hierro pueden deberse a fallas en el niicleo. Es por
esto que se estudiaron las principales causas de FNE. Se pudo concluir que las causas mas
frecuentes son las debidas a la relajacion de las laminas, grandes corrientes de fallas a tierra

y a problemas en el aislante interlaminar.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de las fallas interlaminares se desarrollé un
método para generar fallas reversibles y no destructivas. Se valid6 la propuesta midiendo el
incremento de la potencia en vacio del MI con falla, como asi también la temperatura en el
punto de falla. Se puedo concluir que este método es de gran utilidad para la validacion de

métodos de diagnoéstico del tipo en linea y fuera de linea.

Con la ayuda del método de generacion se pudo validar una propuesta para la deteccién en
linea de FNE. La propuesta se basé en el esquema adaptivo utilizado para la compensacion
de los errores en la estimacion de flujo y de par mostrada en el Capitulo 3. Se concluyo,
mediante el anélisis de los resultados de simulaciéon y experimentales, que con el esquema
adaptivo es posible diagnosticar FNE utilizando la estima de Rp. como indicador de falla,

si estas son simétricas.

Debido a que el modelo de falla utilizado por la propuesta anterior no consideraba la carac-
teristica asimétrica de las FNE, se desarroll6 un modelo mas adecuado y que represente mas

fielmente este fenémeno.

El modelo propuesto representa las FNE como cambios en la Rp. independientemente en
cada fase, estos cambios son debidos a las variaciones de la potencia de pérdidas en el hierro.
El modelo se validé por medio de resultados de simulacién y experimentales. Se demostrd
que ante una falla desequilibrada existe un aumento de la corriente del estator de secuencia

negativa, ain en condiciones balanceadas de la tension de alimentacion.

También se pudo concluir que las FNE afectan la impedancia de secuencia negativa del MI,
observando una disminucién de ésta al aumentar la severidad de la falla. Finalmente se puede

concluir que este modelo puede ser utilizado para evaluar nuevos método en linea para el
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diagnostico de FNE.

6.2. Propuesta para trabajos futuros

El estudio realizado sobre las PH y su influencia sobre el control orientado por el flujo,
como asi también el estudio realizado sobre las FNE de los MI han generado algunos temas
de interés que no han podido ser analizados en esta tesis. Es por esto que se proponen a
continuacion los siguientes temas de trabajos futuros relacionados con el modelado del MI,

con el control del MI considerando pérdidas y con el diagnostico de FNE de MI.

6.2.1. Modelado del MI

En el Capitulo 2 se presenté un modelo dinamico del MI que incluye las PH. De este analisis
surgié como posible trabajo futuro incluir no sélo las PH sino también otras fuentes de

pérdidas, como por ejemplo las pérdidas adicionales o “stray load losses”.

Las pérdidas adicionales son causadas por la alta densidad de los armoénicos de flujo mag-
nético producida por las corrientes entre las barras del rotor y por el cruzamiento de ellas,
[121][122]. Una parte de estas pérdidas aparece en todo el rango de funcionamiento del MI,
mientras que otra parte es funcion de la carga. Estas pérdidas pueden modelarse como una
resistencia, cuya potencia disipada es equivalente a las pérdidas adicionales. Esta resistencia,
en paralelo con la inductancia de dispersion del rotor, debe ser variable con la velocidad de

deslizamiento del MI [33].

De esta forma, con la inclusion de las pérdidas adicionales se obtendria un modelo que repre-

sente mas fielmente distintos fenémenos fisicos, sin un elevado aumento en la complejidad.

Otro tema a ser estudiado es la obtencién de un modelo térmico. Este modelo térmico
permitiria evaluar las pérdidas por métodos diferente a los presentados hasta aqui, basados
en la mediciéon de la temperatura en distintos puntos del MI. Permitiendo de esta forma
realizar una comparacion de los resultados obtenidos con el modelos presentado en esta

tesis.
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6.2.2. Evaluacion de los efectos de las pérdidas sobre el control del
MI y su compensacioén

Como se observé en el Capitulo 3, los efectos de las pérdidas sobre el COC producen desin-
tonfas que reducen el desempeno dinamico del MI en AVV, por lo tanto se debe compensar
dichos efectos. En el capitulo de referencia, se trataron los efectos sobre el control orientado

por el flujo del rotor, de este analisis surgen los siguientes temas para trabajos futuros:

= Estudio de los efectos de las PH sobre distintas estrategias de control, como por ejem-

plo: DTC [123] y Feedback Linearization Control [100].

= Estudio de los efectos de otras pérdidas sobre el COC y otras estrategias de control,
p. ej.: las pérdidas adicionales pueden llegar a ser entre el 0.5% y 3%, a plena carga,

de las pérdidas totales [124]. Este valor es equivalente al de las PH (1% y 5%).

Respecto a la compensacion de las desintonias causadas por las pérdidas del MI surgieron

los siguientes temas para trabajos futuros:

= Validacion experimental de los resultados de simulacién obtenidos con el observador

adaptivo presentados en esta tesis.

= Es también de interés, compensar las influencias de los efectos de las pérdidas adicio-
nales, deduciendo nuevos estimadores y observadores basados en modelos del MI que

tengan en cuenta dichas pérdidas [125].

6.2.3. Diagnéstico de fallas en el ntcleo del estator de maquinas
eléctricas

Segiin lo expuesto en el Capitulo 4 existe una carencia respecto a la aplicacion de métodos
en linea para la deteccion y diagnostico de fallas en el nucleo del estator de MI. Por lo tanto

se propone esta tematica como una linea de trabajo futuro.

Como se demostro en el Capitulo 5, las FNE producen variaciones en la corriente de secuencia

negativa del estator y en la impedancia de secuencia negativa, de esta forma seria posible
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aplicar estrategias similares a las utilizadas para el diagndstico en linea de fallas en los

bobinados del estator de MI [15, 14].

Las estrategias de diagnostico en linea que pueden ser aplicables a las FNE son:

» las basadas en inteligencia artificial (IA), tales como: redes neuronales [73|[126]-128],

logica difusa (“Fuzzy Logic”) [129][130] y sistemas neuro-fuzzy [131][130].
» Las estrategias de diagnostico en base a la medicion de vibraciones [132][133] y

= las basadas en observadores [134]-[136].

Debido a que las FNE tienen una caracteristica similar a las fallas en los bobinados y/o
problemas en la fuente de alimentacion (variacion de la impedancia de secuencia negativa
y de la corriente de secuencia negativa, respectivamente) serd necesario estudiar la forma

de identificar los distintos fenémenos y aislarlos, para poder diagnosticar correctamente las

fallas [136][117].
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Apéndice A

TOPICOS RELACIONADOS AL
MODELADO DEL MI

A.1. Otra representacion matematica del MI

A partir del circuito equivalente del MI de la Fig. 2.3, Capitulo 2, se obtienen las siguientes

ecuaciones de tension

. . d - . . . d /- .
Vgs = wquLldesl + Lls Elqsl + Rslqsl + quOM (ZdSQ + Zdr) + ME (/quQ + qu)

Vis = —WedoLisigsr + LisLigs1 + Ryigs1 — waaoM (igsa + igr) + M2 (iger + igy)

0 = weaoM (ias2 + tar) + M% (igs2 + igr) + Rpe (igs2 — Ugs1)

0 = —weaoM (igs2 + ig) + M% (tas2 + tar) + Rpe (tas2 — tds1) (A1)
Vgr = (Wgao — wr) Liviar + LipLig, + Ryigy + (Weao — wr) M (iaso + iar) +

JFM% (iqs? + Z.qv")
Vgr = — (wqu - wr) Llriqr + Llr%idr + Rridr - (wqu - wr) M (iqSZ + iqr) +

+M% (idSQ + idr) .

Las ecuaciones de corrientes en funcion de la flujos enlazados totales son

121



TOPICOS RELACIONADOS AL MODELADO DEL M

( . o ()‘qs — )‘qm)
qul — Lls
. . ()\ds - )\dm)
lgs1 = Ll
. 1 1
lgs2 = )\qm M Ll
. 1 1
lds2 = )\dm M + I
Ir
igm = (igs2 +qr) =
ldm — (st2 + Zd’r’) =
i _ ()‘qr — /\qm)
"o Llr
. o ()\dr - >\dm>
lgr = I
\ Ir

Reemplazando las corrientes (A.2), en las (A.1), sélo en los términos no afectados por resis-

tencias, se obtiene

Vgs = wqu/\ds + %/\qs + Rsiqsl
Vgs = _wqu)\qs + %)\ds + Rsidsl
0 = u)qd())\dm + %)\qm + RFe (iqsg — iqsl)
0 = _wqu)\qm + %)\dm + RFe (idSQ - idsl)
Vgr = (qu() - WT) )\dr + %)‘qr + Rriqr
L Vagr = — (wqu - W?‘) >\qr + %)\dr + Rridr .

(A.3)

El conjunto (A.3) es de utilidad en la deduccion del estimador de flujo para el COC que

considera a las pérdidas en el hierro, Capitulo 3.

A.2. Deduccion del modelo del MI en funcién de las co-

rrientes de estator

Reemplazando (A.2) en (A.1), operando y ordenando las ecu., puede obtenerse
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Deduccién del modelo del Ml en funcién de las corrientes de estator

Por altimo, reemplazando en (A.4) las expresiones de Ays y Ags ((2.16) y

las ecu. se obtiene

d _
Lls qul + (R + RF@)qul

dt

d _
Lls stl + (R + RF@)stl

dt

d RF@ RF@ |
—Aom Agm
{dtq+(Lls+M)q_

RFe |
A

+ M) dm_
R,

d
—Agp — —
{dt oL,

Agr

)\dr -

d R, ]
@ W
[dt L, "

R,

= VUgs — wqu)‘ds + EAqm
R
= Uds —i—wqdo)\qs + — 7 )\
ls

— (RFe) )\qs + <Rpe> )\qr

= (RFE) )\ds (1;5‘:) )\dr + wqu)\qm

— Wyqdo /\dm

= Vg — (wqu - wr) )\dr + L_T)\qm
Ir
R,
= Vgr + (wqu - wr) )\dr + L_/\dm .
Ir

Agr

+

Vgs — wquLlsidsl -
Rpe Rﬁf-ﬁ-]zFe

Lo )\dr )\dm
Vgs + WedoLiistqst — +
( Llr > 1
R
Fe RF6+121;:

: R,
RFequl + L—/\

Ir

qr — Wqdo )\dm

. R,
RFestl + _>\dr + wqu/\qm

Llr
R
A "

* Ll’r‘ I

R,

LZT‘

Wy ) )\dr

Vgr — (Wado —

Vdr + (wqu - wr))\qr + )\dm .

(A4)

(2.17)) y reordenando

Las (A.5)-(A.10) son utilizadas en el Capitulo 3 para evaluar el efecto de las pérdidas en el

hierro sobre el desempeno del COC.
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A.3. Deduccion de las ecuaciones de estado del MI inclu-
yendo PH

Reemplazando 941 ¥ 1as1 POr Xisigs1 ¥ Xisias1, respectivamente, en (2.47), (2.48) y (2.50)—
(2.53), se tiene

.
d - Wh . Rpewy Wh . Rpewy
Ezqsl - (_Rs - RFe) X_lslqsl + mlﬁ qm + X_lsv gs — Wqdolds1 — Xller wqu
d - Wy . FeWhp FeWh
T lds - __}%s - R e) X lds m s s r
a7 bds1 ( F >RXls lds1 T XZSR Ya Xls Vs + Wqdolgsl — XX, ~ v Yar
FeWp FeWp
%wqm = _qu()wdm - X—¢qm + X ¢qr1 + RFeWqusl
m Ir
Rpewy Rpewy .
d e e
ZVim = WedoWVgm — —— WYam + ——Var1 + Rpewsias
di ¥d qd0%q Xm d RXlr 1 1
eWp .
%wqu = (_Rr - RFe) wqu )I; 1/}qm (wr - wqu) 77de1 - RFewaqsl + wrwdm
Rpel, .
%wdrl = (_Rr - RF@) X wdrl X d]dm - (wr - wqu) ¢q7"1 - RFewadsl - wrwqm .
\ Ir m
(A.11)
A partir de A.11 se obtiene la siguiente representacion en variables de estados [87]
x(t) = A@R) x(t)+Bu(t
(1) = A(H)x(t) + B u() 12

y(t) = Cx(t)
donde

"representa la derivada primera respecto del tiempo,

lgs1
lds1
VYgm
Yam
Vg1
Yar1

qul
y=1
1ds1
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Deduccién de las ecuaciones de estado del Ml incluyendo PH

Wh

(Rs + RFe)
Wqdo

wyRFe

—wyRFe

—Wqdo

Wy

Xls

(Rs + RFe)

wyRFe

7wbRFe

qs
u =
Vds
wbRFe 0
XlsXm
0 wyRpe
XlsXm
_ wpRre iy
Xm qd0
wyRFe
Wqdo - X
m
wyRre w
Xm "
w wyRFe
" X7YL
Wh
Xls 0
wp
0 Xls
0 0
0 0
0 0
0 0

100000
010000

_ wbRFe 0
Xlle'r
0 _ wpRpe
Xlle'r'
wp Rpe
0
Xlr
wpRpe
0 Tlr
_;}Jlb (R’I + RF&) - (wqu - WT)
Wy
w — Wr - R'r + R e
(Wgao — wr) X, ¢ Fe)
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Apéndice B

CARACTERISTICAS Y DATOS DE
LOS MI PROTOTIPOS DE
LABORATORIO

B.1. Caracteristicas de los MI

Para obtener los resultados experimentales mostrados en los Capitulos 2, 4 y 5 se utilizaron

dos prototipos de MI.

Para los Capitulos 2 y 4 se utiliz6 un MI (denominado Motor A) trifasico industrial, jaula

de ardilla, que posee dos rotores intercambiables uno estandar y el otro, con las mismas

(a) Rotor con barras. (b) Rotor sin barras.

Figura B.1: Rotores utilizados en los ensayos.
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CARACTERISTICAS Y DATOS DE LOS MI PROTOTIPOS DE LABORATORIO

Tabla B.1: Datos Caracteristicos del MI (Motor A).

Variable Valor Parametros | Valor
P, XW/HP | 55/75 R Q) 0,9258
V., V 220/380 R, Q 2,46

I, A 19,9/11,1 || Lis=L; mHy | 5,155

f Hz 50 M mHy 168,497
T, Nm 35,00 cos¢p 0,82

caracteristicas magnéticas pero, sin barras. Esta caracteristica de los rotores puede observarse

en las Fig. B.1(a) y B.1(b). El estator de este MI es estandar de 5.5 kW, en la Tabla B.1 se

muestran sus datos caracteristicos y sus pardmetros.

Para obtener los resultados experimentales mostrados en el Capitulo 5, se utiliz6 un MI

estandar (denominado Motor B), jaula de ardilla, de 5.5 kW. Sus datos caracteristicos y sus

parametros pueden observarse en la Tabla B.2.

Las formas y dimensiones de las ranuras, rotor y estator, de ambos MI se muestran en la

Fig. B.2.

Tabla B.2: Datos Caracteristicos del MI (Motor B).

Variable Valor Parametros | Valor
P, XW/HP | 55/75 R Q) 0,9267
V., V 220/380 R, Q 2,06
I, A 19,9/11,1 Rp. Q 156,997
f Hz 50 L;s=L; mHy 4,67
T, Nm 35,00 M mHy 155,597
cos¢p 0,82
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5.621

2.000 | . 7.298
R2.2938 2.400

A 4
4

2.800

19.700
22.500
0.526
0.800
18.000

<
-t
<
-t

1.363 22700
5.2436
52436

(a) Ranura del rotor. (b) Ranura del estator.

Figura B.2: Ranuras de los MI utilizados.
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