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Resumen.

Los motores de induccidn son ampliamente utilizados en la industria, a tal grado que son
considerados una de las principales cargas eléctricas que los sistemas de potencia alimentan. Este
hecho hace evidente la necesidad de estudiar la mejor forma de controlar su operacion, porque de
esta depende el consumo de grandes cantidades de energia.

En este trabajo se realizé la investigacion de la influencia de los transitorios electromagnéticos en el
arranque Optimo que minimiza las pérdidas de energia eléctricas de tres motores de induccién de
diferente potencia. Los controles que se disefiaron para la investigacion estan basados en el modelo
del motor de induccién que no considera los transitorios electromagnéticos y en el modelo que si
considera dichos transitorios. Los controles se disefan con el propdsito de que minimicen las
pérdidas de energia eléctrica, ademas de que las amplitudes de las corrientes de magnetizacidon y
del estator tienen que respetar un limite en el valor de su amplitud.

Las curvas del comportamiento de los sistemas de control se obtuvieron a través de la simulacion
digital. Los programas utilizados fueron escritos en esencia para dar solucionar las ecuaciones que
se obtienen en el disefio de los sistemas de control. Se realizé la simulacién del periodo de arranque
del caso ideal en donde se omiten los transitorios electromagnéticos en el disefio del controlador y
se aplica dicho controlador al modelo del motor que no considera los transitorios
electromagnéticos, la simulacidn de factibilidad en donde se aplica el controlador disefiado en base
al modelo simple a la maquina con transitorios electromagnéticos y la simulaciéon del control
disefiado en base al modelo que considera los transitorios electromagnéticos aplicado al motor que
considera dichos transitorios.

Las variables del motor de induccién que se tomaron como base para realizar las comparaciones de
los diferentes sistemas y determinar la influencia de los transitorios electromagnéticos son las
siguientes: velocidad angular del rotor, amplitud del voltaje de fase de alimentacién, frecuencia del
voltaje de alimentacién, amplitud de la corriente del rotor, amplitud de la corriente de
magnetizacién, pérdidas totales de energia eléctrica.

La simulacidn del sistema ideal entrega datos muy favorables puesto que el controlador garantiza
que se respeten los limites de las amplitudes de las corrientes marcadas en su disefio ademads de
gue se obtienen las pérdidas menores que en los otros dos casos. El sistema del control disefiado
en base al modelo que no considera los transitorios electromagnéticos aplicado a la maquina que
considera dichos transitorios presenta resultados menos alentadores, con diferentes deficiencias en
comparacién con el control disefiado en base al modelo del motor que si considera los transitorios
electromagnéticos.

La consideracion de los transitorios electromagnéticos en el disefio del control 6ptimo de velocidad
de motores de induccién provoca que el control se pueda realizar solamente en el sistema abierto
garantizando el cumplimiento de las limitaciones de las amplitudes de las corrientes del estator y
de magnetizacion.



Abstract.

In this work the influence of the electromagnetic transients that are generated inside of the
induction motor over the design of the optimal control is studied. Two different controls were
designed, one based on the induction motor simple model that does not consider the
electromagnetic transients, and the second were designed using one model of the induction motor
that considers the electromagnetic transients. Both speed control were calculated to reduce the
total electrical losses and restrict the maximum amplitude of the rotor current and the
magnetization current, in order to avoid dangerous current levels and the saturation of the
magnetic material.

The control system’s behavior curves were obtained through digital simulation. Just the “starting”
period was simulated in three different cases: the first, where the control and the motor model
ignore the electromagnetic transients, the second, where the control ignores the electromagnetic
transients but the motor model does not ignore them, finally the third case where the control and
the motor model consider the electromagnetic transients.

The induction motor variables that were taken as a base of comparison between the different
systems in order to determine the influence of electromagnetic transients are listed next: rotor
angular velocity, phase voltage supply amplitude, phase supply voltage frequency, stator current
amplitude, magnetizing current amplitude and total power losses. Two extra curves are presented
to indicate were the control is not optimum but faceable, because of the control-state limitations.

The first case delivers data very favorable since the controller ensures that the limits of the
amplitude of the currents taken into consideration in the control design, were not exceeded during
the control period, and lower losses are obtained. The second case data shows that the influence
of the electromagnetic transients over the control system is not negligible, because doing that, the
control is not capable to restrict any of the two current amplitudes, and the losses are not
minimized. The final case show in general a good behavior, but is not possible design a close loop
optimal control because of the structure of the mathematical theorems used (the maximum
principle) and the electromagnetic transients described by several differential equations.

The electromagnetic transients that are generated inside of the induction motor have a big
influence over the optimal control design, and this work shows that the electromagnetic transients
make impossible the design of a reliable close loop optimal control designed based on the maximum
principle.
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Simbologia.

B - lainduccién magnética.
Bn - lainducciéon magnética maxima.
d - el grosor de la lamina.

f(l//od), f(l//oq), f(l/lo) - funciones de las componentes y de la amplitud del flujo de

magnetizacion utilizadas para definir la influencia de la
saturacion del hierro en los flujos magnéticos enlazados con
los devanados del motor.

F:(X1+Xo)(X'z"'Xo)'X§:X1X2+X1X0+Xéxo Constante que representa una

reactancia equivalente utilizada dentro de los modelos.

H - el Hamiltoniano.
i - Corriente eléctrica.

i11 = |11\/§ - el valor limite de la amplitud de la corriente del estator para no entrar en
la saturacion.

l1rin 1 hi1mex - 10s valores minimo y méximo del valor limite i , la amplitud de la corriente
del estator.

h= \/E |1 - laamplitud de la corriente de una fase del estator del motor de doble fase
equivalente.

Iy, - el valor maximo de la amplitud de la corriente del estator obtenido durante el
control de velocidad del motor de induccién.

= \/§ |, - laamplitud de la corriente de una fase del rotor referido al circuito del estator del

motor de doble fase equivalente.
-0
I1 - elvaloradmisible de la amplitud de la corriente de una fase del estator del motor.
o= \/E lo - laamplitud de la corriente de magnetizacién.

lon - el valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacién obtenido durante
el control de velocidad del motor de induccion.

i10pt - €l valor 6ptimo de la amplitud de la corriente de una fase del estator del motor.
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lomax— 2 lomax - €l valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacién para

el cual el motor opera todavia en la parte lineal de su curva de
magnetizacion.

ioa »iog - las componentes de la corriente de magnetizacion en las coordenadas d-g.

l1¢ 111q1124 112q - las componentes de la corriente del estator y del rotor referido al circuito
del estator en las coordenadas d,q, respectivamente.

J - el par o momento de inercia del rotor.

| - la distancia entre las paredes de los dominios magnéticos que forman las bandas
del grosord .

L - Lagrangeano.

M . - el par electromagnético desarrollado por el motor con p-pares de polos.
M, - el par de la carga para el motor con p-pares de polos.

M - la masa del niicleo magnético del motor.

M . - la masa del nicleo magnético del rotor.

M s - la masa del nticleo magnético del estator.

P - el nimero de pares de polos.

P, - las pérdidas de potencia provocadas por la corriente giratoria.

Pga - las pérdidas clasicas de potencia provocadas por las corrientes giratorias y relacionadas

con el grosor y resistividad de la lamina.

Pgan - las pérdidas de potencia provocadas por las anomalias de las corrientes giratorias y
relacionadas con la estructura cristalina de la lamina.

P, - las pérdidas de potencia provocadas por histéresis.

P. - las pérdidas magnéticas de potencia en el material magnético.

P.: - las pérdidas magnéticas totales de potencia en el nicleo magnético del estator y
del rotor del motor.

Pn - las pérdidas magnéticas totales de potencia en el rotor.
Pns - las pérdidas magnéticas totales de potencia en el estator.

Q - el indice de optimizacion vectorial (cuando se minimizan simultdneamente mas
que un indice de optimizacién escalar).

R:, R» - las resistencias de los devanados de una fase del estator y del rotor referido
al circuito del estator, respectivamente.
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t - el tiempo.
t, - el tiempo de observacién (por ejemplo: de arranque, de control etc.).

u - tension eléctrica.

u= «/E U - laamplitud del voltaje de fase del estator.

Ua - €l voltaje de una fase del motor trifasico.

um - €l valor nominal de la amplitud del voltaje de fase del estator.

Ui Uiq - 1as componentes del voltaje del estator del motor de doble fase equivalente.

U - el valor eficaz del voltaje de fase del estator.

U, - el valor eficaz nominal del voltaje de fase del estator.
V ,V.,V,,V; - las variables conjugadas.

X - la potencia media empirica del valor dependiente de tipo de hierro (x=15-3.0).

Xi., X» - las reactancias, a la frecuencia nominal de la corriente de estator, de
dispersion de los devanados del estator y del rotor referido al circuito de
estator, respectivamente.

X o - la reactancia de magnetizacion del motor de doble fase equivalente a la

frecuencia nominal de la corriente del estator.

0]
& =— - el valor relativo de la frecuencia angular de la corriente del estator.
Wn

_0-x
p=—- el deslizamiento relativo (para el trabajo del motor como generador
(n

B <0y como freno g>1).
0 - Angulo eléctrico que se forma entre la posicion del rotor y el estator.

¢ - la constante del valor dependiente del tipo de lamina (para la lamina de
transformadores que contiene 4% de silicioe=1.2-2.0 [m*/Hkg]).

- el coeficiente empirico dependiente de la composiciébn quimica y del
procesamiento térmico aplicado al hierro.

u_Uu
Yy ——=—"- el voltaje relativo de una fase del estator.
Un Uy

7. - la conductividad especifica del material magnético.

Ai - el coeficiente de peso del criterio escalarQ, en el criterio vectorial de
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optimizacién Q "escalarizado”.

)
V=== . lavelocidad relativa de la flecha del motor.
Wn
(@ - lafrecuencia angular de la corriente del estator.

wx - la velocidad angular de las coordenadas d-q respecto al estator.
@, - la frecuencia angular nominal de la corriente del estator.

wr -lavelocidad angular de la flecha del motor con un par de polos (la velocidad angular

del motor con P pares de polos: @ = @ /p ).

@' = ®- @, - lafrecuencia angular de la corriente en el rotor.

Y - Flujo electromagnético.

w,,y,- los vectores de los enlaces de flujo magnético entre los devanados del estator
y del rotor referido al circuito del estator, respectivamente.

Wig Wiq:Woa W - las componentes de los enlaces de flujo magnético entre los

devanados del estator y del rotor referido al circuito del estator en
las coordenadas d-q, respectivamente.

Woa1¥oq - las componentes del flujo de magnetizacion en las coordenadas d-q.

w, - laamplitud del flujo de magnetizacion.

Vomx - la amplitud maxima de flujo de magnetizacion para la cual el motor opera
todavia en la parte lineal de su curva de magnetizacion.

Pn- la densidad especifica del material magnético.

¢ - el angulo entre el vector de la corriente del estator y el eje “d” de las coordenadas
d-q que giran con la velocidad del rotor (estan acopladas al rotor).
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CAPITULO 1.

1. Introduccion

1.1 Introduccion.

Los motores de induccidn tiene ventajas técnicas sobre los motores de corriente continua y
sincronos, entre las cuales destacan la relaciéon peso-potencia que es superior en los motores de
induccion y el mantenimiento que es mucho mas simple en los motores de induccién. Estas dos
razones principalmente, han puesto a los motores de induccidn bajo la mira de los disefiadores de
controles eléctricos, porque asi como presentan estas ventajas tan significativas, también presentan
un alto nivel de dificultad para controlar su operacion [1].

Desde que la electronica de potencia aumento su capacidad (en cuanto a tensidn y corriente que
implica mayor potencia y también velocidad de conmutacién que implica altas frecuencias), el
numero de aplicaciones del motor de induccion también aumenté considerablemente, al grado que
en la industria se utilizan mayormente motores de induccién [2].

En los ultimos afios se han presentado problemas con el medio ambiente, como lo es el
calentamiento global. Se ha culpado a las industrias de ser uno de los factores que aportan a que
este fendmeno se agrave. Bajo esta situacion se han puesto en préctica innumerables técnicas y
métodos para reducir el desperdicio de energia en los procesos industriales [3].

En los procesos industriales el ahorrar energia no solo significa contribuir con la lucha contra el
cambio climatico, también significa el ahorro de dinero. Por estas y probablemente otras razones,
se investigan las formas de control de los motores de induccidn para minimizar pérdidas de energia.

Los controles del motor de induccion se disefian en base a sus modelos, de los cuales existe una
gran variedad que guardan entre si diferencias sustanciales y ofrecen distintas ventajas al realizar el
disefio del control. Los modelos pueden o no considerar los fendmenos transitorios
electromagnéticos que ocurren en el motor de induccién, lo cual hace necesario investigar los
efectos negativos y positivos que tienen a la hora de realizar el disefio del control éptimo que
minimiza las pérdidas de energia eléctrica [4] [5].

La investigacion se ha desarrollado para analizar motores de diferente potencia, ademas el disefo
de los controles considera dos condiciones, la primera para que el material magnético del motor no
entre en saturacidn, y la segunda que la amplitud de corriente del estator no rebase un valor elegido
por el disefiador. Se disefia un control basado en el modelo que no considera los transitorios
electromagnéticos, y otro basado en el modelo que si considera los transitorios electromagnéticos,
después se simula y comparan los resultados de las diferentes simulaciones para conocer los casos
en los que los diferente controles obtienen alguna ventaja en su aplicacién.
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1.2 Definicion del problema.

Basdndose en las curvas que describen el comportamiento de la maquina de induccién, bajo
diferentes condiciones, obtenidas por un proceso de simulacién, es posible predecir errores en su
funcionamiento y eventualmente corregirlos. En el disefio del controlador éptimo en lazo cerrado
se utiliza un modelo del motor de induccidn que desprecia los transitorios electromagnéticos, lo que
hace necesario verificar la factibilidad del uso de dicho controlador en base a los resultados de la
simulacidn del mismo, comparandolo con el control en lazo abierto disefiado en base al modelo del
motor de induccidn que si considera los transitorios electromagnéticos.

Segun el modelo del motor de induccidn que sea elegido se puede utilizar la amplitud de voltaje de
alimentacién o la amplitud de la corriente de alimentacion, y la frecuencia del voltaje (o corriente)
de alimentacién como variables de control del motor de induccién. En la simulacidn se considera
una fuente simétrica trifasica de frecuencia variable que ofrece ondas sinusoidales. Se desea que el
control éptimo limite la amplitud de la corriente en el estator, con el fin de que el disefio de la fuente
simétrica de corriente o tensidon se pueda ajustar a un valor maximo seleccionado por el disefiador.
Otro punto importante es que se desea que el material magnético opere en su zona lineal (que el
control no le permita entrar en saturacion).

Las pérdidas de energia eléctrica en los motores de induccién son distintas en proporcion
dependiendo de la capacidad del motor, por lo que se analizaran 3 motores diferentes: uno de 3HP
otro de 500HP y uno de 2250HP, de este modo se tendrd un panorama mas amplio en la
investigacion [31] [35].

En el analisis de la influencia de los transitorios electromecdnicos se pondra particular atencién en
las curvas de: corriente del estator, corriente de magnetizacién, amplitud del flujo de
magnetizacién, par eléctrico, corriente del rotor, velocidad angular del rotor, frecuencia de la
tensién de fase y la amplitud de la tensidn de fase, para determinar la factibilidad del controlador
optimo bajo analisis.

1.3 Objetivo.

Determinar de qué manera influyen los fenémenos transitorios electromagnéticos (que ocurren en
el motor) en el disefio del control dptimo que minimiza las pérdidas de energia eléctrica en el
arranque de motores de induccion.

1.3.1 Objetivos particulares.
Disefar el controlador éptimo en base al modelo simple del motor de induccidn.



Evaluar el disefio del controlador éptimo al ser aplicado al modelo simple.
Analizar el comportamiento de la maquina de induccién al aplicarle el controlador éptimo.

Disefar el controlador éptimo en base al modelo del motor de induccién que considera los
transitorios electromagnéticos.

Evaluar el disefio del control dptimo en lazo abierto aplicado a la maquina de induccién.

Comparar los resultados de la simulacidn del control dptimo disefiado en base al modelo que no
considera los transitorios electromagnéticos, con el control éptimo disefiado en base al modelo que
considera los transitorios electromagnéticos del motor de induccidn.

1.4 Justificacion.

El arranque 6ptimo de motores de induccidn que minimiza las pérdidas de energia eléctrica, tiene
mucha importancia sobre todo en las aplicaciones industriales. Para disefiar el control 6ptimo de
velocidad de motores de induccion (en particular del arranque) que minimiza las pérdidas de energia
eléctrica, se pueden utilizar diferentes modelos del motor de induccién que consideran o no los
transitorios electromagnéticos que ocurren en el motor. De lo antes dicho, surge la necesidad de
investigar la influencia que tienen dichos transitorios en el disefio de control éptimo de velocidad
del motor de induccidn que minimiza las pérdidas de energia eléctrica.

1.5 Estado del arte.

Aumentar la eficiencia en el control de motores de induccién ha sido del interés de un gran nimero
de investigadores a lo largo de los afios. Esto nos ha dejado decenas de resultados que reflejan
avances en esta busqueda. Las técnicas, estrategias y métodos que se han obtenido para realizar un
control mas eficiente estan publicados en diferentes documentos como tesis, libros y articulos de
revistas cientificas. Entre los trabajos que existen podemos citar los siguientes:

En 1979 G. K. Creighton, I. R. Smith y A. F. Mergen, analizaron las pérdidas que se provocan en la
maquina de induccién en funcidn al contenido armdnico de una sefial P.W.M. Concluyen que las
pérdidas eléctricas aumentan a medida que la distorsién armadnica se hace mas grande, por lo que
para minimizar las pérdidas hay que minimizar la distorsidon armdnica [6].

Robert D. Lorenz y Sheng Ming Yang, en 1988 presentaron un método para determinar las
trayectorias (para el indice de optimizacion seleccionado) del flujo magnético y de corriente, para la
operacion de ciclo cerrado de un motor de induccién controlado con el método de campo orientado.
El modelo de la maquina considera restricciones del control y de las variables de estado, utilizando
la programacién dinamica de R. Bellman [7].



En 1989 P. Famouri y J. J. Cathey, presentaron un método de control adaptativo para un motor de
induccion usando la técnica de campo orientado, para que operara en el punto de méxima eficiencia
para cualquier velocidad y carga. La descripcion del flujo magnético éptimo es obtenida basdandose
en la ecuaciéon que indica la eficiencia del motor [8].

En 1994 G. O. Garcia, J.A. Santisteban y S. D. Brignone, realizaron una investigacion de la influencia
de las pérdidas eléctricas en el hierro de motores de induccién en el disefio del control de campo
orientado, en la cual descubren el error que ocasiona ignorarlas y ademas proponen un método
para reducir este error [9].

lordanis Kioskeridis y Nikos Margaris en 1996 propusieron un modelo de control de velocidad
usando la técnica de campo orientado, con el que se puede determinar el flujo magnético éptimo
gue minimiza las pérdidas eléctricas en el cobre. La construccién del modelo no aumenta el costo
significativamente, porque solo necesita la medicidon de la corriente del estator y puede ser
implementado con técnicas digitales y analdgicas [10].

E. Mendes, A. Baba, A. Razek, en 1995 presentaron 3 métodos para minimizar las pérdidas eléctricas
en lamaquina de induccién controlada con el método de campo orientado, uno se basa en el modelo
de estado estacionario, el segundo en la programacién dindmica y el ultimo también basado en el
modelo estacionario pero considerando operaciones dindmicas [11].

En 1997 Amjad Baba, Eduardo Mendes y Adel Razek, propusieron un par de métodos para la
reduccion de las pérdidas eléctricas en el cobre de un motor de induccion controlado con la técnica
de campo orientado. El primero es para el estado estacionario y el segundo es para el estado
transitorio en donde se utilizé el método de programacion dinamica de R. Bellman, para determinar
la curva del flujo magnético que minimiza las pérdidas eléctricas [12].

Diferentes métodos de busqueda del flujo dptimo que minimiza las pérdidas de energia eléctrica en
el control de una maquina de induccion en estado estacionario y transitorio fueron investigados y
comparados por J. Moreno-Eguilaz, Miguel Cipolla, Juan Peracaula y Paulo J. da Costa Branco en
1997. Los métodos utilizados fueron los siguientes: Método de Rosenbrock, Método Proporcional,
Método de Gradiente, Método de Fibonacci y un método basado en la Légica Difusa [13].

Eric Poirier, Mohsen Ghribi y Azeddine Kadduori en el 2001 aplicaron un algoritmo genético, para
determinar la curva éptima que minimiza las pérdidas eléctricas de la magnitud del flujo magnético
en el control de un motor de induccidn, con la técnica de control por campo orientado [14].

Sheng-Ming Yang, y Feng-Chieh Lin en el afio 2001 presentaron un esquema de control vectorial del
motor de induccién, el cual utiliza el factor de potencia como principal variable de control y
manipula la corriente de magnetizacién para que el motor genere el minimo de pérdidas eléctricas.
La ventaja del esquema es que no es necesario conocer los parametros del motor [15].

En el 2005 A.H. Faddoun, J. Ghouili, R. Abdessemed y K. Srairi, presentan un esquema de control
utilizando légica difusa y el método de campo orientado en un motor de induccién que minimiza las



pérdidas magnéticas y eléctricas en estado estacionario (en operacion nominal), este control logra
reducir las pérdidas en comparacion con las técnicas comunes de control por campo orientado [16].

Dong Hwa Kimy Jim lll Park en el afio 2005 utilizaron un algoritmo genético para optimizar un control
proporcional integral, usando la técnica de control vectorial en un motor de induccién, para
minimizar las pérdidas eléctricas totales considerando el estado transitorio del motor [17].

En el afio 2005 Sang Woo Nam y M. Nasir Uddin presentaron un modelo de control de un motor de
induccion usando la técnica de control vectorial, este modelo busca minimizar las pérdidas eléctricas
mejorando primero el modelo de las pérdidas incluyendo la reactancia de fuga y utilizando un
analisis en coordenadas d-q del motor de induccidn, con estas consideraciones obtienen mejoras en
comparacién con los controles de su categoria convencionales [18].

En el afio 2008 Ke Wang, Liming Shi y Yaohua Li, propusieron una estrategia para minimizar las
pérdidas eléctricas para un control de empuje lineal de una maquina de induccidon. El método esta
basado en buscar la corriente de linea éptima que permita mantener el empuje y la velocidad del
motor, esta busqueda considera el ruido eléctrico y se realiza de manera iterativa durante la
operacion de la maquina [19].

En el afio 2009 Dhaoui Mehdi y Abita Lassaad proponen un método para el control de un motor de
induccion usando la técnica de campo orientado indirecto, que permite minimizar las pérdidas
eléctricas a través de la busqueda de una referencia éptima y el uso de un control basado en la
teoria de légica difusa[20].

Duy C. Huyuh, Matthew W. Dunnigan y Stephen J. Finney en el afio 2010 propusieron una aplicacion
de los algoritmos genéticos de optimizacion para el control de un motor de induccién, en donde la
reduccion de las pérdidas esta basada en el flujo magnético éptimo del rotor, el cual es encontrado
utilizando algoritmos genéticos, ademds se consideré un método para la estimacidn de la variacion
de los parametros [21].

En el afio 2010 Ali M. Bazzi, y Philip T. Krein, realizaron una comparacién entre algunas técnicas
matematicas y técnicas fisicas que se habian aplicado experimentalmente, en la busqueda de la
minimizacién de las pérdidas en el control de la maquina de induccién. De entre las técnicas
matematicas se descartaron aquellas que incluyen un lazo cerrado con la potencia de pérdidas como
retro alimentacidn. En las técnicas fisicas considera aquellas que utilizan principios fisicos para dirigir
el control de modo que las pérdidas sean minimas, sin importar los parametros del motor o su
estado (sin la necesidad de observadores o estimadores de estado) [22].

S. Grouni, R. Ibtiouen, M. Kidouche y O. Touhami en el afio 2010 presentaron una aplicacién practica
de control por campo orientado de un motor de induccién en la cual se utilizé una referencia de
campo 6ptimo, la cual se obtuvo a través del modelo de las pérdidas totales del motor de induccién
[23].

Jorge Rivera Dominguez, Christian Mora-Soto, Susana Ortega-Cisneros, Juan José Raygoza Panduro
y Alexander G. Loukianov en el afio 2011 desarrollaron un sistema de control de un motor de
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induccion en lazo cerrado que garantiza la estabilidad asintdtica del sistema (usando el método de
Lyapunov) y reduce las pérdidas eléctricas. El sistema considera el flujo magnético del rotor éptimo
como referencia y utiliza observadores para calcular el flujo instantdneo puesto que ignora el par
mecanico y la carga que se aplica [24].

En el aio 2012, Waheeda Beevi M, Dr. A. Sukesh Kumar, Subin H. S. realizaron el andlisis de la técnica
de control vectorial de motores de induccidon para reducir las pérdidas eléctricas totales durante los
cambios de carga. Para lograrlo, utilizaron algoritmos genéticos en el modelo d-g para encontrar la
corriente de alimentacién éptima [25].

En el afio 2012 Waheedabeevi M, A. Sukeshkumar y Nithin S. Nair, realizaron un control para
minimizar las pérdidas eléctricas totales del motor de induccién utilizando la técnica de control
vectorial. Garantizan que la maquina trabajard de una manera dptima sin importar que la carga se
incremente por encima de la carga de disefio del control [26].

El afo 2013 Jean-Francois Stumper, Alexander Dotlinger y Ralph Kennel propusieron un esquema
de control del motor de induccién que minimiza las pérdidas de energia eléctrica durante la
operacién del motor, incluso en el periodo de transiciéon provocado por el cambio de par mecanico
del motor. Este sistema requiere conocer previamente la curva del flujo de magnetizacién, en este
trabajo se busca la curva éptima utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange, pero no es resuelta
por su complejidad, sin embargo se utiliza una aproximacion obtenida de manera heuristica [27].

En la Seccién de Estudios de Posgrado en Ingenieria Eléctrica de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional también se han realizado
numerosas investigaciones con relacidn a la reduccion de pérdidas de energia en el control de
motores de induccidn, de entre las cuales se mencionan algunas:

Karla Idania Aguirre Molar, en el 2006 realizé la investigacion de un control de velocidad éptimo que
minimiza el tiempo de control, disefiado con un modelo del motor de induccidn que considera los
transitorios electromagnéticos y la saturacidon del material magnético. Encuentra que el control al
no considerar la saturacidon no garantiza que esta no ocurra, cuando se asignan amplitudes de
corriente maximas del estator demasiado grandes, mientras que si estas limitaciones son pequefias
la saturacién no ocurre, sin embargo, para estos casos el tiempo de arranque es demasiado grande
[28].

Galicia Gutiérrez Isaac en el afio 2011 realizé el disefio del control de velocidad de motores de
induccion que minimiza las pérdidas de energia eléctrica y el tiempo de control, considerando
limitaciones en las variables de control, utilizando el principio de maximo de Pontryagin. Se acepta
un indice de optimizacién multi-criterio y se aplica a 3 motores de diferente capacidad mediante la
simulacidn del sistema de control. Se observd que el control tiene un comportamiento aceptable
aunque no garantiza que no ocurra la saturacién del material magnético [29].

Lazaro Eduardo Castillo Barrera en el aifio 2004 realizé una investigacion para conocer la influencia
de la alimentacidn no sinusoidal de motores de induccidén en el control éptimo que minimiza el



tiempo de control, sobre las principales variables de la maquina que son: la velocidad del motor, las
amplitudes de las corrientes en los devanados, la corriente de magnetizacién las pérdidas de energia
eléctrica y magnética. Encuentra que la alimentacién no sinusoidal PWM tiene una mayor influencia
en el comportamiento de las variables del motor que la alimentacién con la forma escalonada [30].

Daniel Pérez Jiménez en el afio 2008 presentd el disefio del control de velocidad éptimo que
minimiza las pérdidas eléctricas y magnéticas, tomando como base el modelo del motor de
induccién que considera los transitorios electromagnéticos. El indice de optimizacién es multi-
criterio y aplica coeficientes de peso, los cuales varia en multiples ocasiones y determina la mejor
combinacion en base a las pérdidas totales que el control provoco [31].

Hugo Alberto Yescas Flores en el afio 2012 realizo el estudio de 4 métodos para terminar el control
de frecuencia del arranque dptimo en tiempo. Analizé 4 métodos diferentes de variar la amplitud
de voltaje de alimentacién y la frecuencia del voltaje de alimentacidon de modo que la fuente llegue
a los valores nominales de la maquina. Los 4 métodos se aplican a 3 motores de diferente potencia
encontrando que dos de los métodos garantizan que no ocurra la saturacién del material magnético
del motor, mientras que otro de los métodos analizados presenta la menor demanda de corriente
[32].

1.6 Alcances.

Se investiga la influencia de los fendmenos transitorios electromagnéticos del motor de induccién
en el disefio del control 6ptimo de motores de induccién.

Se disefian los controles para motores trifasicos a través de sus modelos dindmicos equivalentes de
la maquina bifasica en coordenadas d-q. Las ecuaciones que se utilizan para el cilculo de las pérdidas
de energia se enfocan en las que se generan por histéresis y por las corrientes de remolino (en lo
que respecta al material magnético), mientras que en el cobre se calculan las pérdidas generadas
por el efecto Joule. En los modelos dinamicos del motor de induccidn, se agrega el efecto de
saturacidon del material magnético haciendo una aproximacién de la curva de magnetizacion
mediante una aproximacién piezolineal (una curva formada por 2 lineas rectas).

Para resolver el problema de optimizacion dindamica se emplea el método del principio del maximo
de Pontryagin con la teoria adicional para tratar las restricciones en el sistema. Se pretende que los
controles respeten ciertas limitaciones tanto de la magnitud de la amplitud de la corriente de
alimentacién como de la magnitud de la corriente de magnetizacion.

Se disefian dos controles: uno en lazo abierto basado en el modelo con transitorios
electromagnéticos y otro en lazo cerrado basado en el modelo sin transitorios electromagnéticos,
con el fin de realizar la comparacion entre ambos y exhibir los principales efectos que en el disefio
provoca el considerar o no los transitorios electromagnéticos. Se pretende utilizar los resultados de
otros trabajos que han resuelto el principal problema del disefio del control en lazo abierto (el
calculo de los valores iniciales de las variables conjugadas que es un problema de doble valor en la
frontera).



1.7 Limitaciones.

Las simulaciones se realizan en el periodo de arranque, con una carga mecdnica anula (también
aplica una carga constante).

No se consideran las pérdidas mecanicas de energia producidas en los elementos méviles del motor
de induccién.

Los datos magnéticos de los materiales no son exactos, debido a la dificultad que existe para adquirir
este tipo de informacién técnica.

La investigacion se ha realizado en base a la simulacién sin implementacion.

1.8 Aportaciones de la tesis

Las aportaciones del presente trabajo son las siguientes:

Se disefia un control en lazo cerrado que minimiza las pérdidas de energia eléctrica basado en el
modelo simple y se verifica que su comportamiento sea el correcto aplicandolo al mismo modelo
simple.

Se analiza el comportamiento del motor al aplicar al modelo complejo del motor el control en lazo
cerrado previamente disefiado.

Se analiza el comportamiento del motor de induccién representado por el modelo que considera
los transitorios electromagnéticos al aplicarle el control éptimo disefiado en base al modelo del
motor que considera los transitorios electromagnéticos.

Se compara el comportamiento del motor de induccidn bajo el efecto de los controles disefiados y
finalmente se exhiben las ventajas y desventajas que han provocado al disefio del control el
considerar o no los transitorios electromagnéticos

1.9 Estructura de la tesis.

El capitulo 1 presenta el planteamiento del problema, la formulacidn de objetivos mediante los
cuales se pretende llegar a conocer la influencia de los transitorios electromagnéticos en el disefio
del control dptimo, asi como una breve justificacion del por qué es importante investigar dicha
influencia y ademads se presenta una resefia histérica de los esfuerzos de la comunidad cientifica por
reducir las pérdidas de energia en el control de motores de induccién, también se indican los
alcances y limitaciones del trabajo, las aportaciones y la estructura del mismo.

El capitulo 2 presenta los modelos del motor de induccidén que serdn utilizados en el disefio de los
controles, ademads de que proporciona las ecuaciones para describir las pérdidas de energia y se
formula el indice de optimizacidn requerido para solucionar el problema de optimizacidn dindmica.
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El capitulo 3 presenta el disefio de los controles tanto en lazo cerrado como en lazo abierto, basando
el disefio de ambos en las ecuaciones del capitulo 2 y la teoria sobre el principio del maximo de
Pontryagin.

El capitulo 4 muestra como se lleva a cabo la investigacidn, el orden en que se simulan los diferentes
controles en base a los diferentes modelos del motor de induccién y también se muestra el diagrama
de flujo de los programas empleados para realizar las simulaciones.

El capitulo 5 contiene los datos de los motores que se simularon, los resultados de las simulaciones,
y los valores maximos alcanzados por algunas variables de singular interés. Los datos incluyen
observaciones del comportamiento dindmico del sistema, basadas en las curvas obtenida tras las
simulaciones.

El capitulo 6 exhibe las conclusiones que se han alcanzado tras el andlisis de los resultados de las
simulaciones, en si representa el desenlace de todo el trabajo realizado en los capitulos anteriores.



CAPITULO 2.

2. Modelos de la maquina de induccidn

2.1 Introduccion.

El modelo matematico de la maquina de induccién que describe su comportamiento es la base
fundamental para el disefio de sus controles. Si bien es cierto que existen muchos modelos de la
maquina de induccién, también es cierto que en cada estudio o disefio es necesario seleccionar el
modelo apropiado. Dependiendo de cada tarea los modelos ofreceran distintas ventajas para la
realizacion de la misma. Este trabajo requiere la descripcién de la maquina de induccién con un
modelo que no considere los transitorios electromagnéticos y ademas otro modelo que si considere
los transitorios electromagnético, una vez que se cuenta con estos modelos es posible comenzar
con el disefio de los controles y posteriormente su andlisis.

Los modelos del motor de induccidén descritos en coordenadas de fase presentan inductancias que
varian con la posicién del rotor, estas inductancias hacen bastante complicados este tipo de
modelos. El modelo del motor de induccion (al igual que el de otras maquinas) puede ser
transformado a distintos ejes de referencia. Existe una transformacidn que ayuda con el problema
de las inductancias variables, la cual refiere el sistema trifasico a un sistema bifasico con devanados
que se alinean a los ejes de coordenadas d-q que tienen una separaciéon de 90° entre si. La
transformacion del sistema trifasico en las coordenadas d-q fue estudiada en diferentes trabajos
por separado, hasta que se tuvo la suficiente informacion para darse cuenta que se trataba de la
misma, con la diferencia de que los ejes d-q giraban a diferentes velocidades, en otras palabras,
utilizan diferentes marcos de referencia [33]. Los marcos de referencia del motor de induccidn en
coordenadas d-q mas utilizados son los siguientes:

Marco de referencia sincrono donde w;, = w.
Marco de referencia estacionario donde w;, = 0.

Marco de referencia fijo en el rotor donde w;, = w,.

En donde:

Wy Frecuencia angular del sistema de coordenadas d-q.

Wy Velocidad angular de la flecha del motor de un par de polos.
W Frecuencia angular de la corriente del estator.
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La estructura basica de los modelos dinamicos del motor de induccion comprende cuatro partes
basicas. Estas son [56]:

N ecuaciones diferenciales del equilibrio de voltaje.
Ecuaciones de inductancias propias y mutuas.
Expresiones para el par mecanico.

Ecuaciones de Newton.

PwnNe

Las ecuaciones diferenciales del equilibrio de voltaje estan dadas por la siguiente expresion:

u=Rx*i+ d—lp (2.1)
= dt

En donde:

u Tension eléctrica.

i Corriente eléctrica.

p Flujo magnético.

R Resistencia eléctrica.

t Tiempo.

La relacién entre el flujo magnético y la corriente eléctrica estd dada por la matriz de inductancias
variable dependiente de la posicidn del roto:

Y=L0O)x*i (2.2)
En donde:
L Inductancia eléctrica.
0 Angulo eléctrico entre el rotor y el estator.

El par mecanico electromagnético esta determinado por la ecuacion:

M = i2dL )3
¢ 2df (23)
En donde:

M, Par electromagnético desarrollado por el motor con p pares de polos.
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El subsistema electromecdnico esta determinado por las ecuaciones de Newton de movimiento.

dw,
En donde:
] Par de inercia del motor.
M, Par de la carga mecanica.
D Numero de pares de polo.

El modelo del motor de induccidn definido en base a las ecuaciones (2.1) a (2.4) puede ser dividido
para su andlisis en dos subsistemas: el electromecanico y el electromagnético. El subsistema
electromecanico esta descrito por las ecuaciones de Newton de movimiento, proyectadas en las
expresiones del par eléctrico, mecdnico y la velocidad angular. El subsistema electromagnético esta
descrito por las ecuaciones diferenciales de equilibrio de tensién y las ecuaciones de enlace de flujo.

Al cambiar la fuente de energia de la maquina de induccidn, esta pasa por un periodo de transicion
de un estado estable a otro. El periodo de transicidon del motor de induccidén esta caracterizado por
la presencia de perturbaciones en los flujos magnéticos y en la corriente eléctrica. Estas
perturbaciones o fendmenos transitorios electromagnéticos afectan a todo el sistema y en este
periodo se aprecian comportamientos en ocasiones inconvenientes, como por ejemplo en el
arranque ordinario, la corriente del estator aumenta varias veces la corriente nominal de la
maquina.

Los fendmenos transitorios electromagnéticos que se producen dentro del motor, no son siempre
descritos por completo, existen mas de un tipo de transitorios electromagnéticos que ocurren en la
maquina, pero en la teoria de control de maquinas, solo se consideran los que surgen de las
ecuaciones de equilibrio de tension (2.1) por ser los mas influyentes en el disefio de controles
eléctricos. Cabe mencionar que en ocasiones pueden incluirse modelos mas descriptivos o mas
especificos, para realizar otro tipo de estudios. En este trabajo es necesario reducir las ecuaciones
de equilibrio de tensiones que surgen de (2.1) para eliminar su influencia en el motor, considerando
como Unico sistema, el sistema electromecanico.

Es necesario recalcar que a pesar de la complejidad que los modelos adquieren, no son del todo
exactos, existen caracteristicas que son omitidas o mejor dicho que se idealiza para evitar complicar
excesivamente el modelo, de entre las principales suposiciones estdn las siguientes:

1) La fuente de alimentacién del motor de induccidn es simétrica y sinusoidal.

2) El motor de induccién es simétrico con el rotor liso (de tipo de jaula de ardilla).
3) Las resistencias y las inductancias son constantes.

4) El efecto de los parametros distribuidos es ignorado.

5) La energia de los campos eléctricos generados por las capacitancias parasitas es omitida.
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2.2. Modelo que no considera los fendmenos transitorios
electromagnéticos del motor.

Por su simplicidad matematica a este modelo se le hara referencia como modelo simple. La ecuacién
diferencial que describe la dinamica de la maquina de induccién bajo las suposiciones mencionadas
en la introduccién ademds de omitir los transitorios electromagnéticos es la siguiente [34] [35]:

W_P o, - my) 2.5
dt _](l)n e 0 ( . )
En donde:

v = 2 Velocidad relativa de la flecha del motor.

Wn

wn Valor nominal de la frecuencia angular de la corriente del estator.

El par electromagnético se expresa mediante la ecuacion [28]:

3pRyX2i,*
M, = p22w01 - F — (2.6)
n o Ry (Xo + X3°) B2
En donde:
B = Lo Deslizamiento relativo.
Wn
R; Resistencia del devanado del rotor referido al estator.
X5 Reactancia de disipacion de una fase del devanado del rotor referida al circuito del estator,
calculada a la frecuencia nominal de la corriente del estator.

Xo Reactancia de magnetizacion del motor de doble fase equivalente a la frecuencia nominal

de la corriente del estator.
i Amplitud de la corriente del estator.

La amplitud de la corriente de magnetizacién iy se puede calcular en funcién de la amplitud de la
corriente del estator i; usando la siguiente ecuacion [36]:

R}* + X% B2
Ry* + (Xo + X3)25?

iO =1 (27)
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La amplitud del voltaje de alimentacidn en funcidn de i; es [28]:

F,B?
Ry% (X3 + X,)?

(2.8)

En donde F; estd definida por la siguiente expresion [28]:

RiR;

B

a

2
B Xo + X1)>

2
F, = ([X& — (Xo + X3)(Xo + XD]ar + ) + <R1(X0 +X3) + Ry

2.3 Modelos con transitorios electromagnéticos.

Para representar al motor de induccién se utilizara un modelo alimentado por voltaje en las
coordenadas d-q el cual considera los transitorios electromagnéticos.

Cuando el motor estad alimentado por una fuente de voltaje, las coordenadas d-q giran con la

velocidad igual a la frecuencia angular de la corriente del estator (W =@) y el par

electromagnético del motor se expresa en funcidn de los enlaces de flujo magnético entre los
devanados del estator y del rotor el modelo de la maquina de induccién es descrito como sigue [33]
[37]:

d‘:tld = Uygq t+ R;—(:n(LPOd — W) + 0¥y

d":th = Wq t %(qu — W) — w¥iq

% = (0 — w)Wpq + %(%d = %20) 29
% = —(0 —w)¥3q + %(IPOCI ~ ¥2q)
d;;r _ 3p2227xo (P3aW1q — W1a¥sg) — P%j

Este modelo alimentado por tension ofrece la ventaja de que su alimentacion es continua u;4 = 0
U1q = u [28]. Este modelo serd utilizado para probar la factibilidad del controlador disefiado sobre
la base del modelo simple y serda nombrado modelo complejo 1 para simplificar la nomenclatura a
lo largo de la investigacion.

El modelo (2.10) representa el motor de induccién de doble fase equivalente que esta expresado en
las coordenadas d-q que giran con la velocidad angular del rotor w,, alimentado por una fuente de
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corriente [33] [38] [39] [40]. En el disefo del control 6ptimo el modelo (2.10) ofrece la ventaja de
ser un modelo de menor orden con respecto el modelo (2.9). La solucién del problema de
optimizacidon por medio del principio del maximo de Pontryagin requiere que se calculen los valores
iniciales de las variables conjugadas, este trabajo pude ser hecho de diferentes maneras, una de
ellas es utilizar un algoritmo genético en donde se resuelve el sistema un gran nimero de veces [31].
Tomando en cuenta lo anterior, reducir el orden del modelo del motor resulta en la disminucién
significativa del tiempo de cémputo en la busqueda de los valores iniciales de las variables
conjugadas.

dlpéd_ RéXO . Réwn Réwn

!

= l —_— J—
dt ~ Xo+ X5 % Xo+ X, 2 X, + X}

f(Foa)

d¥,  R3X, o Rywn ., Rywn
dt ~ Xo+X; ' Xo+X, 2T Xo+ X,

f(Woq) (2.10)

dw, 3pw,X, {Fil [‘Pﬁd sené +
M,

_ , [W2af Woa) + p
—_— 7 1 + X2 -
At 2JF(Xo + X3) —W5_cosé

@, ~Wof Wog) ] T

La alimentacién del modelo por la fuente de corriente permite utilizar como variables de control la
amplitud de la corriente del estator i; y el angulo & entre el vector de dicha corriente y el eje “d” de
las coordenadas d-q que giran con la velocidad del rotor lo que facilita el disefio del control éptimo,
en el cual se limita la amplitud de la corriente de alimentacidn para disminuir el costo del convertidor
de frecuencia que alimenta al motor.

El modelo (2.10) alimentado por corriente se le hara referencia como modelo complejo 2 con el fin
de simplificar la nomenclatura.

Los modelos complejo 1 y complejo 2 tienen ciertas caracteristicas en comun tanto es asi que
comparten algunas expresiones matematicas para el calculo de algunas de las variables que se
encuentran dentro de las ecuaciones que los describen. A continuacién se describen las ecuaciones
complementarias de los modelos complejos ya mencionados y se haran aclaraciones cuando las
ecuaciones no sean comunes para ambos modelos.

Los flujos Woq vy Woq , estan definidos por las siguientes ecuaciones [33]:

Wig  Woa\ es
Woa = es (X_l + X, )" X—Of(%dﬂ

2.11
o Wig W24\ es w (211)
0=\ x ) Tx )
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Las funciones f(Woq) v f(Woq) estan definidas de la manera siguiente:

0 W, =0
[Hoa) =120 rgy) vy 0
0 0 ¥, = 0 \ (2.12)
(oa) =020 gy w0
0

La amplitud del flujo de magnetizacién esta expresado por:

Y, = /lpgd + W5, (2.13)

En donde:

F = (Xo+ X)Xy +X'2) — X§

_ 1
es = i_{_ l.,. T
Xo X1 X,

J  Par de inercia del motor.
R, Resistencia del devanado del estator.

Uiq,U1q SoON las componentes del voltaje de alimentacion del motor de doble fase equivalente

expresadas en las coordenadas d-q.

X Es la reactancia de disipacién del devanado del estator calculado para la frecuencia nominal
de la corriente del estator.

Y4 ,‘Péq Son las componentes en las coordenadas d-q de los enlaces de flujo magnético del

devanado del rotor, referido al circuito de estator.

W4 ,%14 Son las componentes en las coordenadas d, q de los enlaces flujo magnético del

devanado del estator.
Woa,Woq Sonlas componentes en las coordenadas d, q del flujo de magnetizacion.

Y, Es la amplitud del flujo de magnetizacion.
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Para realizar los célculos segun las ecuaciones (2.12) se tiene que conocer la funcién f(¥,). Dicha
funcién se puede describir en base a la curva de magnetizacion real usando una aproximacion
formada por la linea quebrada descrita en la funcién siguiente [40]:

0 lo < lomax
Y, = 0 ,. , , . 2.14
f( O) - (10 - lOmax) lo > lomax ( )
n
En donde:
io Amplitud de la corriente de magnetizacion.

lomax Valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacidn para el cual el motor opera
todavia en la parte lineal de su curva de magnetizacion.

La amplitud de la corriente de magnetizacion en funcién de las variables del modelo matematico
del motor se describe como sigue [40]:

. . " , . N\2
lop = J(lld +ip9)% + (l1q + lzq) (2.15)
En donde:

i1q4.,l1q Componentes de las corrientes de estator del motor de doble fase equivalente
expresadas en las coordenadas d-qg.

i'sdq, i’zq Componentes de la corriente del rotor del motor de doble fase equivalente expresadas
en las coordenadas d-q, referidas al circuito del estator.

Estas componentes de las corrientes en las coordenadas d-q se calculan como lo indican las
ecuaciones (2.16) para el modelo complejo 1:

_ w
l1g = X_:(qjld - Woa) )

. wn

lig = X_(qjlq - qJOq)
wln ; (2.16)

i'q = X_’z(qjéd - Woa)

./ w !
l2g = X_/T;(IPZQ - lqu)J
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Las componentes de las corrientes en las coordenadas d-q se calculan como lo indican las ecuaciones
(2.17) para el modelo complejo 2:

.7 1
La =3 1 vr
X, + X,
L, 1
20 = X F X,

\
[wnW2q — Xoizc0s§ + Wy f (Woa)]
(2.17)
[wn‘Péq — Xpiisené + wnf(‘}’oq)]J

El valor de la amplitud de corriente de magnetizacién maxima iy, 4, Se calcula de la forma siguiente
[41]:

. u
lomax = = (2.18)
JR12 + (Xo + X1)?

En donde:

U,, Eselvalor nominal de la amplitud del voltaje de alimentacidn.

Las amplitudes de las corrientes del estator y del rotor referidas al circuito del estator del motor de
doble fase equivalente se pueden describir como sigue:

iy = [ipg° + ihy (2.19)

La ecuaciéon que describe el par electro magnético desarrollado por el motor con p-pares de polos
es la siguiente:

_ 3pwnXy

Me= —= (W'2qW1q — P1a¥'2q) (2.20)

Con las ecuaciones (2.21) se pueden calcular las componentes de corriente en el estator del modelo
complejo 2.

i1g = ilcosf(t)}

i1q = iysené(t) (2.21)

El propdsito del disefio de control dptimo en el sistema abierto utilizando el modelo complejo 2, es
obtener la descripcion de las variaciones en funcién del tiempo de las variables de control:

¢=¢) } (2.22)

i1 =i;(t)
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Para aplicar el control a la maquina real, hay que saber cémo variar en el tiempo la amplitud de
corriente o la amplitud de voltaje del estator y la frecuencia del voltaje (o corriente) de alimentacién.
Conociendo el angulo £(t) entre el eje “d” de las coordenadas d-q y el vector de la corriente del
estator se puede determinar el deslizamiento absoluto B'(t) y el deslizamiento relativo (por unidad)

B(®).

d
po=210
gy = PO (223)

En base a las ecuaciones (2.23) la frecuencia de corriente o tensién de alimentacién se puede
calcular de la siguiente forma:
dé(t)

(U(t) = wr(t) + 7 (224)

2.4 Pérdidas de energia.

El motor de induccién es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia mecanica. En
el proceso de conversion de energia existen fendmenos fisicos que toman parte de la energia de
entraday la transforman en algun otro tipo de energia que no tiene ninguna utilidad. La energia que
no tiene uso constituye la energia de las pérdidas de la maquina. De entre los fenédmenos que
provocan la perdida de energia estdn los fendmenos mecdanicos tales como el rozamiento entre las
partes del motor y el efecto de ventilacidon del rotor, y los fendmenos eléctricos como lo es la
histéresis magnética y las corrientes de remolino que provocan las pérdidas en el material
magnético, y las pérdidas por efecto Joule que existen en cualquier conductor con una resistencia
diferente de cero. En esta investigacion se han elegido tomar en consideracion a las pérdidas por
efecto Joule y las pérdidas en el material magnético.

En los casos en que es necesario controlar la operacién del motor de induccidn se realiza un disefio
para que el comportamiento de la maquina sea el adecuado. Cuando el objetivo del control es que
se reduzcan las pérdidas de energia eléctrica, se tienen que considerar durante el disefio del control
aquellas ecuaciones que describan la forma en que se generan las pérdidas de energia. En los
siguientes apartados se presentan las ecuaciones que describen las pérdidas de energia eléctrica.

2.4.1 Pérdidas eléctricas.

La corriente fluye a través de los devanados del estator y del rotor los cuales presentan una
resistencia eléctrica que propicia la aparicidn de las pérdidas por efecto Joule. Es posible cuantificar
la energia pérdida durante el tiempo de control t, provocadas por el flujo de corriente utilizando
cualquiera de las ecuaciones (2.25) [41].
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t

3 (1,
Qe = E.f [llle + Rzlzz]dt
0

ty
Qe :%f i* | Ry + RpX§ — F — | dt (2.25)
0 Ry (Xo + X37) B2
En donde:
Qe Pérdidas en los devanados.
t, Tiempo de control.

La primera de las ecuaciones (2.25) depende de la amplitud de corriente de alimentacion y de la
amplitud de la corriente del rotor referida al circuito del estator mientras que la segunda de las
ecuaciones (2.25) esta escrita en fusién de la variable relativa 8. Se observa que en las ecuaciones
(2.25) intervienen los pardmetros eléctricos del motor como lo son las inductancias y las resistencias
de los devanados las cuales se suponen constantes durante todo el tiempo de control. La manera
en que los pardmetros varian depende de la forma de onda con que se alimenta el motor y también
de la forma en que esta construido. En algunos disefios como los motores NEMA clase A y D (tipo
jaula de ardilla con barras cercanas a la superficie) cuando el motor se alimenta con una onda
sinusoidal sin contaminacidon armdnica la variacién de los parametros es relativamente pequeiiay
las ecuaciones (2.25) sugieren una aproximacién adecuada para el calculo de las pérdidas eléctricas
[44].

2.4.2 Pérdidas magnéticas.

En general las maquinas eléctricas operan gracias a la interaccién de los campos magnéticos que se
generan al fluir la corriente eléctrica por sus devanados ya sea por induccidn o por estar conectados
eléctricamente a una fuente de energia eléctrica. El campo magnético es el medio que se utiliza para
transformar la energia por lo que las maquinas eléctricas se disefan de tal forma que las pérdidas
de energia en la formacidn del campo magnético sean las menores posibles. Para lograr lo antes
mencionado los disefiadores de maquinas han encontrado materiales que favorecen la formacion
de los campos magnéticos y también geometrias para dirigir el campo magnético de modos mas
eficientes.

Junto con la formacidn de los campos magnéticos se presentan otros fendmenos fisicos que
consumen parte de la energia inyectada a la maquina. Esta energia es practicamente un desperdicio.
Para atacar este problema se han estudiado algunos de los fendmenos fisicos nocivos. Los
fendmenos fisicos que generan las pérdidas de energia en el material magnético se han descrito
parcialmente en ecuaciones empiricas puesto que su estudio es bastante complicado como para
obtener la descripcion de los mismos de una manera analitica. El fendmeno de histéresis y el de las
corrientes de remolino son los dos fendmenos que se tomardn en cuenta en este trabajo entonces
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podemos describir las pérdidas de energia eléctrica en el material magnético del motor con la
ecuacion (2.26).

Bn=F+P (2.26)
En donde:
Py Pérdidas de potencia en el material magnético.
B Pérdidas provocadas por las corrientes de remolino.
Py Pérdidas provocadas por la histéresis magnética.

Cuando al material magnético se le induce un campo magnético alterno se producen diferencias de
tension dentro del material, lo cual produce a su vez pequefias corrientes aleatorias, estas son las
llamadas corrientes de remolino. Las pérdidas de energia provocadas por las corrientes de remolino
se dividen en dos, las pérdidas clasicas Py, (relacionadas con el grosor y resistividad de la lamina de
la cual esta construido el nicleo magnético del motor) y las pérdidas causadas por las anomalias de
las corrientes de remolino Fy,,, (relacionadas con la estructura cristalina del material magnético,
que forma las laminas del nicleo magnético, en donde se alojan los conductores de la maquina).

By = Py + Fyam (2.27)
En donde:
Pge  Pérdidas clésicas.

Pjam  Pérdidas de anomalias.

En general cuando la alimentacion es sinusoidal en la maquina, las pérdidas clasicas se pueden
expresar como sigue [45]:

1 2p2 g2
Pyer = m)/cw Bimd (2.28)
m
En donde:
d Grosor de la ldamina de la cual esta construido el nicleo magnético del motor medida en [m].

B;m  Densidad maxima de flujo magnético medida en [T] (ver la Fig. 2.2).
Ve Conductividad especifica de la ldmina medida en [S/m].

Pm Densidad especifica de la Iamina medida en [kg/m3].
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Las pérdidas causadas por las anomalias de las corrientes de remolino se describen como sigue [45]:

l 1.628 1 202 42
Pgam = 1628apgcl = TEVC(U Bi,md (229)
En donde:
l Distancia entre las paredes de los dominios magnéticos que forman las bandas paralelas del
grosor d.

Al polarizar los dominios magnéticos de la maquina estos permanecen en su posicién hasta que otro
campo magnético haga que se muevan, esta tendencia de los dominios magnéticos a permanecer
alineados aunque no exista mas la energia que los dejo en esa posicion produce el fendmeno de
histéresis magnética. Al aplicarse una corriente alterna también se produce un campo de magnitud
alterna y la histéresis aparece formando un ciclo cerrado. La figura 2.1 muestra la forma
caracteristica del ciclo de histéresis para un campo magnético sinusoidal con diferentes magnitudes
maximas de flujo magnético.

Curva de magnetizacion

m S M ——

Ciclo limite de histéresis

Figura 2.1. Ciclos de histéresis para diferentes magnitudes de intensidad de campo magnético.
(B —densidad de campo magnético [T], H —intensidad del campo magnético [A/m])
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Las pérdidas provocadas por el fendmeno de histéresis que presenta el material magnético del
motor, son iguales a la superficie del ciclo de histéresis (que tiene la forma como la figura 2.1 W}, =
95HdB) multiplicada por la frecuencia con que se cumple el ciclo de histéresis, que es igual a la
frecuencia de la corriente que produce los campos magnéticos f. Actualmente no existe el método
exacto de calcular tedricamente el ciclo de histéresis. Por esto las pérdidas provocadas por la
histéresis se calculan de las férmulas empiricas. Para los rangos de cambios de la induccién
magnética y para las ldminas electrotécnicas aplicadas en las mdquinas eléctricas y en los
transformadores, se utiliza muy frecuentemente, para calcular las pérdidas provocadas por
histéresis, la formula aproximada de Richter [45]:

P, Bfm (2.30)

=¢700
En donde:
£ Coeficiente constante de valor dependiente del tipo de [amina.
Tomando en cuenta las ecuaciones (2.21)-(2.25) se puede escribir:

Py = B} wlA,0 + B,] (2.31)
En donde:

_ Yed(d +1.6280)
- 24

Z

B — &
272007

La férmula (2.27) expresa las pérdidas de potencia (las pérdidas instantaneas por unidad de masa

. w .
[medidas en E] para la frecuencia angular w).

Como se nota de la formula (2.31), para un material magnético dado las pérdidas magnéticas
dependen exclusivamente del valor de la densidad maxima B; ,,de flujo magnético y de la frecuencia
de la corriente que provoca dichas pérdidas. Si dichas magnitudes no son constantes pero varian en
el tiempo ( B;;, = B m(t), w = w(t)), las pérdidas magnéticas por unidad de masa P obtenidas
durante el tiempo t,, medidas en [/ /kg], son:

tr

p= j B(t)*w(6)(4,0(t) + B,)dt (2.32)
0

El valor maximo de la densidad del flujo magnético se puede determinar sobre la base de la curva
de magnetizacion del material magnético, como se presenta en la Figura 2.1 [46]. La curva de
magnetizacion determina la dependencia entre el valor maximo B;,, de densidad del flujo
magnético y el valor maximo (amplitud en el caso de la onda senoidal) de la intensidad del campo
magnético H; ,, . Para diferentes valores maximos H; ,, de la intensidad del campo magnético se
obtienen diferentes ciclos de histéresis con sus valores maximos correspondientes B;,, de la
densidad del flujo magnético (Figura 2.1). Sin embargo, sobrepasando un valor determinado H,,, de
la intensidad del campo magnético, caracteristico para el material magnético dado, se llega al ciclo
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limite de histéresis y el valor maximo correspondiente B,, de la densidad del flujo magnético
practicamente ya no se aumenta con el crecimiento de la intensidad del campo magnético (sucede
la saturacién).

Por lo tanto, para simplificar los calculos, se puede aceptar la aproximacion de la curva de
magnetizacion real por una curva quebrada, compuesta por dos segmentos de la linea recta, como
se presenta en la Figura 2.2 [43].

B A

Bm

v

Hy,

Figura 2.2. Aproximacion a la curva de magnetizacion por la curva quebrada.
Si se supone que el flujo magnético es uniforme, entonces la densidad de flujo magnético es
proporcional al flujo magnético y la intensidad de campo magnético es proporcional a la fuerza

magnetomotriz o la corriente. Entonces la curva B — H tiene la misma forma que la curva W — i
[43], como se presenta en la siguiente figura:

Figura 2.3. Aproximacion a la curva de magnetizacion por la curva quebrada ¥ —i.

En la figura 2.3:

b4 Flujo magnético que pasa por el material magnético.

i Amplitud de la corriente i(t) que provoca este flujo magnético.

Y., Valor maximo del flujo magnético (valor de saturacién).

im Valor maximo admisible de la amplitud de la corriente para que el material magnético no

entre en la saturacion.
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Bajo estas suposiciones la dependencia entre el flujo magnético y la corriente se puede describir
como lo muestra la ecuacion (2.33).

X
Li=—i parai<i
Y(t) = L parat = lomax (2.33)

Y parai > igmax
En donde:
L Inductancia del devanado por el cual pasa la corriente senoidal i(t).
X Reactancia de este devanado calculada para la frecuencia nominal de la corriente i(t).
Wy Frecuencia angular nominal de la corriente i(t).

lomax Valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacién cuando el material
magnético del motor no entra en saturacioén.

Las pérdidas de energia eléctrica en el nucleo magnético del motor de induccion son provocadas
por las variaciones de los flujos magnéticos que existen en él. Basandose en el modelo matematico
del motor de induccién de doble fase equivalente, se pueden distinguir en general tres flujos
magnéticos: el flujo de magnetizacion W, provocado por la corriente de magnetizacién iy (t) que
pasa por la reactancia de magnetizacidon X, el flujo de dispercion del estator W;enlazado al
devanado del estator de la reactancia de dispersion X; por el cual pasa la corriente de estator i; (t)
y el flujo de dispersion del rotor W, referido al circuito de estator enlazado al devanado de rotor de
la reactancia X, referido al circuito de estator, por el cual pasa la corriente i5(t) referida al circuito
del rotor.

Frecuentemente se considera que el nlcleo magnético del motor de induccidn entra en saturacion
cuando el flujo de magnetizacién llega al valor W,,, obtenido para la alimentacién nominal del motor
y con la velocidad sincrona ideal (cuando en el circuito del rotor la corriente es nula) [47]. Entonces
la amplitud limite de la corriente de magnetizacidn tiene aproximadamente el valor siguiente [47]:

; tm (2.34)
l = .
T IR+ (Ko + Xy

La relacidn que existe entre la densidad de flujo de magnetizacion y la corriente de magnetizacion,
se describe como sigue [48]:

i

BO — BOm para iO < iOmax (235)

lomax
BOm paralig > lomax

En donde iy es la amplitud de la corriente de magnetizacion que varia en el tiempo durante el
cambio de velocidad del motor.

Las pérdidas en el nucleo magnético del motor de induccién, provocadas por las corrientes de
remolino y por histéresis, se pueden calcular por separado para el estator y para el rotor.
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Puesto que la frecuencia de las corrientes de remolino y de imantacién en el estator es igual a la
frecuencia de la corriente de alimentacidn (suponiendo que dicha corriente es sinusoidal), entonces,
si denominamos la masa del estator por Mg, la férmula que describe las pérdidas de energia en el
estator P, es la siguiente:

P, = M;B3w[A,w + B,] (2.36)
En donde:

M Masa del material magnético del estator del motor medida en [Kg].
P Pérdidas magnéticas totales de potencia en el nucleo del estator del motor medidas en [W].

Si se supone que el nudcleo magnético del rotor del motor esta construido del mismo material
magnético que el del estator (de la misma lamina), se toma en consideraciéon que la frecuencia
angular de las corrientes de remolino y de imantacién en el rotor es:

W' =w— w, (2.37)
En donde:

o' Frecuencia angular de las corrientes de remolino y de imantacién en el rotor.
Y se denota la masa del material magnético de rotor por M,., la férmula que describe las pérdidas

magnéticas de potencia en el rotor B,,,, se puede expresar (basdndose en la formula (2.29)) en la
manera siguiente:

Pnr = M, B§ (@ — w)[A, (0 — w;) + By] (2.38)
En donde:

M, Masa del material magnético del rotor del motor medida en [Kg].
Py Pérdidas magnéticas totales de potencia en el nucleo del rotor del motor medidas en [W].

Las pérdidas magnéticas totales de potencia en el nicleo magnético del estator y del rotor P, son
iguales a la suma de las pérdidas en el estator y en el rotor:
Pyt = Py + Pur (2.39)
En donde:
Pt Pérdidas magnéticas totales de potencia en el ntcleo del estator y del rotor.
Sustituyendo las ecuaciones (2.36) y (2.38) en la ecuacién (2.39) se obtiene:
Pt = MgB§[A,0* + B,w] + My B§[A,(w — wr)? + By(w — w,)]  (2.40)

Las pérdidas de energia en el nicleo magnético del motor durante el tiempo de control t,, se
pueden escribir con la ecuacién (2.41).
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[ t,
Qm = f Pmt dt = Bg f {Mng[Aza)z + BZ(H] + MTB(%[AZ((U — wT)Z + BZ((U _ (l)r)] }dt (241)
0

0

En donde:

Qm Pérdidas de energia eléctrica en el nicleo magnético del motor durante el tiempo de control
t,- obtenidas con la alimentacion sinusoidal.

Basandose en las ecuaciones (2.41) y (2.35) las pérdidas magnéticas del motor para el tiempo de
control t,., expresadas en términos de la masa total del motor M,,, y la masa del rotor M,. se describe
en la ecuacion (2.42):

tr
Om = Bg j {Aszwz + (B;M,, — 2M, A, w,)w + M, (A w, — By)w, }dt
0
o o .
- aralg =1
BO — om fomax p 0 Oomax (242)
BOm para iO > iOmax

O en funcidén de las variables relativas suponiendo que el sistema de control no permite que el
material magnético entre en saturacion, por la ecuacion siguiente:

Bu? (., RME+X;2B AzMmwn (v + B)° +
=5 j b — o, +(B,M,, — 2M,A,w,v)w, (v + ) +|dt (2.43)
0max g Ry"(Xo +X;°) B +M,.(A,w,v — B,)w,v
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CAPITULO 3.

3. Diseno de los controles de velocidad de motores de
induccidon que minimiza las pérdidas de energia eléctrica.

3.1 Introduccion.

La optimizacién es el proceso de seleccionar de entre las posibles soluciones aquella que presente
los mejores resultados, en base a un criterio que permita cuantificar el nivel de beneficio obtenido
al realizar una tarea. Para lograr este propdsito existen distintos métodos y estrategias, las cuales
pueden tener un cardcter bastante diferente entre si. La naturaleza del problema determina que
tipos de métodos pueden tener éxito y cuales simplemente no pueden aplicarse, o se obtendra un
resultado con una baja probabilidad de ser el mejor.

La sintesis del control éptimo utilizando los modelos matematicos presentados en el capitulo
anterior puede ser realizada mediante un método de optimizacidon dindmica. Se ha elegido el
principio del maximo de Pontriayin el cual es aplicable a los problemas que incluyen restricciones
en el control y en las variables de estado con la forma de desigualdades [Apéndice A] [52] [53] [54]
[55].

3.2 Indice de optimizacién y restricciones.

De entre los requerimientos que existen en el planteamiento del problema de optimizacién se
encuentra la definicién del indice de optimizacion. En el problema de minimizar las pérdidas de
energia eléctrica, lo conveniente es utilizar como indice de optimizacion una funcional que
represente la generacion de dichas pérdidas durante la operacién de la maquina. Las ecuaciones
(2.25) describen como se generan las pérdidas de energia por el efecto Joule y las ecuaciones (2.42)
y (2.43) representan las pérdidas que se generan en el material magnético. Las funcionales
anteriormente mencionadas (ya sean escritas en términos de las variables relativas o en términos
de la velocidad angular de la fuente de alimentacién) pueden formar por si solas un indice de
optimizacion, sin embargo las pérdidas totales son la suma de ambas funcionales. También existe la
posibilidad de que la optimizacion en tiempo de control genere las menores pérdidas de energia
segun el trabajo [31]. Los casos de estudio que toman en cuenta mas de una funcional, el indice de
optimizacion puede formularse como la combinacidn lineal de las funcionales, agregando factores
de peso a cada una y después determinar la combinacion de los valores para dichos factores que
presenten los mayores beneficios en la solucidn del problema.
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Tomando en consideracion la primera de las ecuaciones (2.21), la ecuacion (2.38) y agregando la
funcional de tiempo de control, el indice de optimizacidn multicriterio esta descrito en la ecuacion
(3.1).

Q1 = 4 Qm + 22Q¢ + A3ty =

ty
= 1B} f [A,M;w? + (B,M,, — 2M, A0, )0 + M, (A0, — B)w,]dt +  (3.1)
0
t, ty
3 .2 7 a2
0 0
En donde:
A Coeficiente de peso para el indice de optimizacion de las pérdidas magnéticas.
Ay Coeficiente de peso para el indice de optimizacién de las pérdidas eléctricas.
A3 Coeficiente de peso para el indice de optimizacién del tiempo de control.

Tomando en consideracion la segunda de las ecuaciones (2.21), la ecuacién (2.39) y agregando la
funcional de tiempo de control, el indice de optimizacién multicriterio en funcién de las variables
relativas esta descrito en la ecuacién (3.2).

Q2 = 11Qm + 1,0Q, + A3ty =

AZmen(v + :8)2
+(B,M,, — 2M, A, w,v)(v + B)|dt + (3.2)
+M, (A,w,v — B,)v

tr 2 . 2 12 122
=1 JBm Wnly RZ +X2 B
1 .
iGmax Ry + (Xo + X3)2p?

ty tr
3 2
+)12f —ilz[R1 + Ry Xo* — F , ]dt +/13f dt
) 2 Ry + (Xo + X5)2p2 )

Se requiere que el control respete dos restricciones, para que la amplitud de corriente del estator
no rebase un valor seleccionado a conveniencia, y otra para que la amplitud de la corriente de
magnetizacién no rebase el valor de la corriente méxima de saturacién y asi evitar que el material
magnético llegue a la saturacidn. Es necesario expresar estas limitaciones en la forma en que se
indica en [Apéndice A] [55], tomando las ecuaciones (2.7), (2.15) y i; < i{ como base, las ecuaciones
son las siguientes:

. , , . , . 2
lomax — 91 = lomax — (J(lld + léd)z + (llq + léq) > =20

R}* + X}% B2
Ry* + (Xo + X3)2 52

(3.3)

lomax — 92 = lomax — | U1

-0 _.0 .
i1—g3=1i;—11 =20
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Los indices de optimizacion (3.1) y (3.2) son el mismo indice de optimizacién escrito en diferentes
términos, las restricciones g, y g» son la misma restriccién escrita en diferentes términos, y la
restriccion gs aplica a los diferentes modelos que se describen en las ecuaciones del capitulo 2.
Teniendo definido el indice de optimizacién y las restricciones se puede comenzar con la solucion
del problema de optimizacion.

3.3 Diseiio del controlador 6ptimo que minimiza las pérdidas de energia
eléctrica totales en base al modelo simple del motor de induccidn.

Segun el principio del maximo de Pontriayin tomando en cuenta el indice de optimizacién (3.2) y
el modelo simple (2.4) el Hamiltoniano obtiene la forma de la ecuacion (3.4).

3 B?

H = —A3 - Az—ilz R1 + RéXOZ 2
2 R)" + (Xo + X3)2B2

Bw’wniy® Ry +X3"p pettmon(v+ £)
i +(B, My, — 2M, A, 0,0) (v + B) (34)
2 )2 N2 p2 zmm rezTn
max Ry™ + (Xo + X3)°B +M, (A w,v — B)v
V [3pR',X,%i,? B
+—[ > ;2 12 z_MO(U)
Jwn Wy Ry;™ + (Xo + X3)%B

Donde V es la variable conjugada.

El Hamiltoniano aumentado que también es comun llamarlo Lagrangeano [Apéndice A] [55] [54],
toma la forma siguiente segun (3.3) y (3.4):

3 2
L= _/13 _Azzilz [Rl + RéXOZ B ]

12 ’
Ry + (Xo + X3)?p2
AMp 0, (v + ;8)2

J +(B,Myy, — 2M, Ay, ) (0 + B) (3.5)
2 ’2 12 2 zmm Tz
Llomax Rz + (XO + XZ) :3 +Mr(AzwnU — BZ)U

Bnlwni? Ry + X3P B2

_Al

14 [spR'zxozilz B

o —M(v>]+<p<i°—i>
Joul  2on R4+ o+ Xp2E7 T T

vl | R+ X7
P2 lomax — | U ;2 ,
Ry™ + (Xo + X3)%p?
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La siguiente condicidn, segun el principio del maximo, es necesaria para encontrar un punto extremo
en la curva de control:

oL
— =0 3.6
i, (3:6)
oL 0

ap

La primera de las ecuaciones (3.6) adquiere la siguiente forma:

aL 2
— = —32,i; |Ry + R, X,* A

ail Rlz2 + (XO + XIZ)Zﬁz
2
2iBplw, R, +X',2B2 AzMmonw + )
_p B0 Rz A% B g v oM A w0 + ) (3.7)

i 2 12 1 \202
lomax R 2 + (XO +X 2) ﬁ +Mr(Aanv _ BZ)U

3i,p%R 2 X, B Ry + X367
2(p' 2 Tapzy P17 P2 [z N2p2
Jwp?(R'," + (Xo + X'2)%B%) Ry™ + (X + X3)2P

De la ecuacidn (3.7) se nota que el Lagrangeano obtiene el valor extremo (maximo o minimo) cuando
iy = 0 independientemente del valor de las constantes ¢, y ¢,. Obviamente, para que el control se
pueda realizar, dicho extremo tiene que ser un minimo, puesto que en este caso se tiene que aceptar
el valor de i, posiblemente grande (que cumpla las condiciones de holgura [Apéndice A][55]) para que

el Hamiltoniano tenga el valor maximo (si fuera un maximo, entonces para cada otro valor i; # 0 el
Hamiltonoano tendria el valor menor, lo que significa que el control se deberia conducir con el valor
iy = 0, es decir el motor se quedaria inmdvil), ademas de que existe una condicién de no negatividad

, . aL I . L .
para i; entonces se admite que PYR = 0. Para que el Hamiltoniano tenga un minimo en funcion de i,
1

la segunda derivada de él respeto de i, tiene que ser positiva, lo que corresponde al cumplimiento por
la variable conjugada V a la condicién siguiente:

AM @, (V+ﬂ)2 +
+(B,M,-2M A wov)(v+B)+ |+
+M, (Ao, —B,)v 3.8)

.2 1\ 2 2
A0, Rle +(X,+X;) B
IR, X B

o Btk R, +X, B
Jp?3R, X 32 B

0 "0max

+RX:A
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La segunda de las ecuaciones (3.6) obtiene la forma (3.9).

r

I( A,My w0,V + B)? \I \
2X17 4+< — 2M,A,w, )(v+ﬁ)$
2 V232 | M, (A0, ~ B 0 I
[Ry™ + (Xo + X3)?B?] |+ 20>~ By ; )
:2p2 24, M0 (v+ﬁ)
i1“Bhw ,2 m=n
0=—A——— +(Ry” +X5° %) +B,M,, — 2M, A,w (
Lomax n
AMpwn (v + B)?
v
B,M,, — 2M,.A -
—2(X, +( zMm T Zw"p)(U+B)I(R§2+X§2,32)
v v
| M (Azwng - B,)=

—32,i1 2Ry Xo* (B[R} + (Xo + X3)2B%] — B2(Xo + X3)?B}  (3.9)

.2

l 3RX

1 OPT2R0 (Ry% — (X, + X3)?62) +
2] wy?

/ (X52B)(Ry? + (Xo + X3)?B?)

«/R;Z + X352 B2

Para calcular la variable conjugada V se utiliza la condicion H(iy, 8) = 0 [Apéndice A] [53],
teniendo como resultado la siguiente ecuacion:

+ai; — B(Xo + X% |Ry” +Xézﬁ2\

2JBZ w32 Actmeon (v + )
i S (R 4 X3P B2) | +(B, Moy — 2My A,wn0) (0 + B) + | +
0 max +M,.(A,w,v — B,)v

+3i2w2J A, [Ry[Ry? + (Xo + X5)?B2] + Ry X3B%] +
v +2/13]wn[R + (Xo + X5)2B?
3pRy X312 — 2My(V)wn RS + (X + X3)25?]

(3.10)

No se considera el Lagrangeano en el célculo de V, por qué el control éptimo con restricciones
‘0 _ ; —
demanda que @1(if —g1) =0, ®2(lomax — g2) = 0.

Al sustituir la ecuacién (3.10) en la ecuacién (3.9) se obtiene la expresién (3.11) de la cual es posible
calcular la variable de control f.
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3
—A2 5 R Xo?[2B(R” + (Xo + X3)2B°) — 28> (X, + X3)°] »

+[(BPR' 2X02i12B)—Mo () (Ry% + (Xo + X5)2B2)2wy] +

Az My (v + B)?
(=28 + X2(Ry? + X3752) ) |+ (B, My, — 2M, A, 0,0)(w + )
+M, (A, w,v — B,)v
B, 2w, . 2 2A,Mpw, (v + )
Mz — (Re™ + X2"B)\ g, m,, — 20, Ay,
+(Ry* + (Xo + X3)2B?) | AM. o (04 B)? P |
z:mYn

\+2ﬁX§2 +(B,M,, — 2M, A, w,0)(v + B)
+M, (A, w,v — B,)v

« [(3pR'2X012%B) ~Mo W) (Ry” + (Xo + X3)2B?) 2wy ] +

223Jwp?(Ry? + (Xo + X3)2B2) +
+3i, 2 0,J 0, 2[Ry (Ry + (X + X3)2B2) + RyXo2 2] +

2
22, 1B 2.3 (R.2 + X282 A My wn, (v + B)
\+ 1" 4B i721 ( 2 2 ) +(BZMm—2M,,AanU)(U+,3)/
Omax

+M, (A, w,v — B,)v

*

3pR’, Xy’ 2 '
* (ZJTnZ [R2 - ‘82(X0 + Xz)z] +

v, | CEPVRS + (Ko + X3)°47) — Ko + X3)*(RY” 4 X5767) ||
2
iv [R5 + X3

« [(3PR'2X0%112B)—Mo () (Ry* + (Xo + X3)?B%)2w,] = 0

En la busqueda del control dptimo con restricciones, se pueden tomar diferentes estrategias. Para la
estrategia a) es posible formular que las constantes ¢ son diferentes de cero, entonces se usan las
ecuaciones siguientes para calcular el control que cumple con las condiciones de holgura y las
restricciones del sistema [Apéndice A] [54]:

9220 ¢, 20
i2—i; =0 (3.13)

. RS+
lomax — | L1 =0

Ry + (Xo + X3)2p2
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Si se despejan las variables de control de las dos ultimas ecuaciones (3.13), se obtienen las
ecuaciones para las variables de control siguientes:

=i
) -
B =R, Yo max — (3.14)
N2 _ yr2 L
(Xo + X3)? = X; (iOmax)

En esta estrategia de control, para saber si se trata del control dptimo, hay que analizar que las
constantes ¢ cumplan con las desigualdades de holgura (3.13). Este control garantiza que se

cumplen las restricciones mientras la segunda ecuacién (3.14) tenga una raiz real y este entre Oy
1.

Para la estrategia b) se eligen las constantes ¢ = 0:

91 =0
9, =0
iP—i; >0 (3.15)

R}* + X}* 2
Ry + (Xo + X3)232

lomax — | U

Tomando en consideracién las ecuaciones y desiguales (3.15), el control éptimo se puede calcular
de las ecuaciones (3.7) y (3.12). De la ecuacion (3.7) se pide un valor de amplitud de corriente i
posiblemente grande, entonces para evitar que la Ultima desigualdad (3.15) no se cumpla, la
amplitud de corriente i; tiene que ser calculada de la ecuacidn (3.16), que es el valor mds grande
de amplitud de corriente i; para el valor instantaneo de 8 que respeta dicha desigualdad.

2
Ry” + (Xo + X3)B%
z 2 2 22 = l11s (316)

l1 = lomax

Ahora al sustituir la ecuacion (3.16) en la ecuacidn (3.12), se obtiene la ecuacién para el calculo de
B que esta descrita en (3.17).
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B3(Xo + X3)?
Ry? + (X, + X3)2B2

—2,3R4Xy2B [1 ] * (RS + (Xo + X5)2B%) +

’2
(3pR ZXO lOmax .8) MO(U)Z(‘)TL(R +X2 ﬁz) +
R}* + X}* B2

AMmw, (v + B)?
(—28Cto + X3)2(R? + X37B2)) [+(B, My — 2M,A,0,0)(w + )
+M, (A, w,v — B,)v

B, 2w, , , 2A, My 0, (v + B)
= Ry" + X5°p? v *
7 (( 2 2 B )) +BZMm—2MrAan;

+(Ry? + (Xo + X3)?B?)

A,Mpw, (v + B)? |
\ +2B8X5% [+ (B,M,, — 2M, A, w,0) (v + B) /
+M, (A, w,v — B,)v

(3PR 2X0%lomax ﬂ) Mo(U)an(Rz +X2 2)
R}* + X}* 2

Ry + (Xo + X5)28%) +

243Jwn?(Ry? + (Xo + X3)2B8%) +
Ry + (Xo + X3)2B?
Ry + X3 B2

+3igmax A2J wn? [Ri(R? + (Xo + X3)?B%) + RyXo2 2] +
AMpw, (v + B)?
+221) B w3 (Ry? + (Xo + X3)2B2) | +(B;Mp, — 2M, Ay, v) (v + B)
+M,.(A,w,v — B,)v

—
N~

(3PR’2X0

(X528)(Ry? + (Xo + X3)?B2) — B(Xo + X3)?(Ry® + X3° B?)

iOmax\/Réz + (XO + Xé)zﬁz

+| @2

x [(3pR'2X0%1128) —Mo ) (R + (Xo + X3)?B2)2w, ] = 0

Para la estrategia c), se elige la constante ¢, = 0 entonces:

»1=0 9,20
i2—i; =0 (3.18)

. | R X
lomax — | L1 =0

Ry + (Xo + X3)2p2
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Este caso es igual a la estrategia a), la amplitud de corriente i; tiene que ser lo posiblemente grande,
que es igual a i , mientras que S se calcula de la segunda ecuacién (3.14), pero ahora basta que la
contante ¢, sea mayor que cero.

Para la estrategia d), se elige la constante ¢, = 0 entonces:

i2—i; =0 (3.19)

| R+ x3%p2
i > >0
Ry" + (Xo + X3)?B?

lomax —

De (3.19) tenemos que i; = i, mientras que /3 se calcula de la ecuacién (3.12) o (3.14) en caso de
que la ultima desigualdad (3.19) no se cumpla. Es necesario verificar el signo de ¢, para saber si se
trata del control éptimo.

La estrategia de control c) es igual que la estrategia de control a), en la sintesis ocupan las mismas
ecuaciones, con la diferencia de que es necesario verificar solo la condicion ¢, = 0.

Cuando el limite de la amplitud de la corriente del estator cumple con i{ < i, el control b) ocupa
las mismas ecuaciones que vienen de la sintesis del control éptimo usando el Hamiltoniano, por esta
razon se elige como la estrategia de control éptimo, pues no es necesario verificar el valor de las
constantes ¢ para garantizar que se trata del control dptimo en el espacio de busqueda delimitado
por desigualdades. Esta condicién también elimina la necesidad de calcular ¢, en el control d) por
lo ya mencionado y se convierte en el mismo control que b).

Cuando el limite de la amplitud de la corriente del estator cumple con i? > i;;,, se puede usar la
estrategia a) o la estrategia b), y comparar directamente los resultados de los dos controles o
verificar que ¢, = 0 para el control a), mientras que el control b) cumple todas las condiciones
segln [Apéndice A][55][54], sin embargo cabe mencionar que al usar el control b) el problema es
similar al control con restricciones de tipo igualdad, entonces al existir 2 restricciones de igualdad y
dos variables de control, solo hay una solucién al problema y esta podria no ser éptima en el espacio
de busqueda delimitado por desigualdades.
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El diagrama del sistema de control en lazo cerrado es el siguiente:

Motor de induccion
representado por el

—> modelo simple o el

modelo complejo 1

A

Controlador Optimo

aw,

aOib’

*+v

Cuando

i) <iyq

Control b)
Calcular B de la
ecuacion (3.12)

. _ 0
1 =1

Cuando

i1 > iy

Control a)
ip=1!
Calcular B de la
ecuacion (3.14)

0]

Control b)

i, = i;; Calculado
con la ecuacién
(3.16) y calcular 8 de
la ecuacion (3.17)

v

v =w,./w,

A

Figura 3.1. Controlador éptimo en lazo cerrado.
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3.4 Diseiio del control que minimiza las pérdidas de energia eléctrica totales
utilizando el modelo del motor que considera los transitorios
electromagnéticos.

Tomando en consideracion el indice de optimizacidon (3.1) y el modelo complejo 2 (2.10) el
Hamiltoniano obtiene la siguiente forma para el motor de un par de polos [31]:

H = _AlBg [A,M;w? + (B,My, — 2M,A,0,)® + M, (4,0, — By)w,] —

3 . L R X, . Riw , Riw
—Azz [R11f(t) + Rzlzz(t)] + (— iy cosé ———— W), ————_ f( oa))
ot 4,

Xo + X, Xo+ X, Xo + X5
Ry X, Rywy, Rywy,
+V. j - W, ——" (W) | — 25 + 3.20
2<X0 + X, iy sené Xy + X, 2q X0+X§f( Oq) 3 ( )
N 3p?wnXo Fiy [lpéd sen§ + , [‘pédf(‘po:i) +{] Mo
3S\2JF Xy + X5) | wy, | —W2qc05E —W2qf (Poq) J

Agregando las restricciones (3.3) al Hamiltoniano para formar el Lagrangeano se obtiene:

L= _AlBg [A,M;w? + (B,My, — 2M, Ay 0 ) 0 + My.(A,0r — B)w,] —

3. . L RIX, . Rjw Rjw
—/125 [Rllf(t) + Rzlzz(t)] + V3 (—, i1 COS§ — Z—n,lpéd 2_|_ 1;(, f( 0d)>

Xo + X5 Xo + X5 X
Ry X, Rywy, Rywy,
V. — y, ———f (¥ — A3+ 3.21
A (Xo X iisené X, + X, 2q Xo + X} f( Oq) 3 ( )
3p2w,X, (Fij[Wygsené + , [W2af Woa) + _ M,
+V3 <—Tl,{_ _23), 2 , + (pl(ll — ll) +
ZJF(XO + XZ) ZqCOSE _IPqu(lPOq) ]

i . .1 . .\ 2
+¢; (lOmax - (\/(lld +i9)? + (llq + qu) ))

En donde Vl,Vz ,V3 son las variables conjugadas que satisfacen las ecuaciones conjugadas expresadas
en (3.22).

4 Ryw, [ 3p2w, X, Fi, ] @, wp
— =4y, =) —v [—20 [ 2 + XL F (W S
1< > 3 2/F (Xo + X3) Senf 2f (¥oa) Xo + X

V. Riw [ 3p2w,X, [Fi, ' w
== 41, <#>+V3 M(—cosﬂxzf(woq)) _ P2 599y

dt Xo +Xé 2JF (X, +X2) Xo + Xé
V3 p OMy
E = AerBg(ZAz(wr - (‘)) - Bz) + 7 awr V3
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Para que el control sea 6ptimo, de acuerdo con el principio de maximo de Pontryagin, se tienen que
cumplir las ecuaciones siguientes:

aL

—=0 (3.23)
i3

oL _ .

i,

Considerando las restricciones en forma de desigualdades y las condiciones de holgura
complementaria seguin [Apéndice A] [55], se puede suponer que las constantes ¢; = 0y @, = 0,
entonces las ecucuaciones para el control éptimo serian las siguientes:

Resolviendo la segunda de las ecuaciones (3.23) se obtiene:

3 2
hont = SR T [Rg(vl cos() + V3 sin()) + - Va(a sinE) — 3 cos®)| (3:24)

Para cumplir la condicién 0 < i) — i; = g, de holgura y maximizar el Hamiltoniano (3.20), la amplitud
de la corriente del estator debe satisfacer la condicion siguiente:

1 = 0

. . .0
{llopt para ligpe <1
. . .0
if para liop =<l

Los instantes de tiempo en que i = i, la constante ¢, tiene que ser ¢, = 0 calculada de la

segunda ecuacioén (3.23) segun [Apéndice A] [55] [54], como se indica a continuacion:

. R X, R X,
Y1 = —/12311R1 +1 XOTXéCOSf +7, X, + Xé senf
V. 3 v v, 3.25
+V; 2](X0+X§){ sasené —W;,cosé} (3.25)

La primera ecuacién de (3.23) obtiene, para el Hamiltoniano (3.17), la forma siguiente:

: N 3Pt S VT
sing _R2V1+2_JV3‘//2q +C0s¢ +R2V2+WV3W2d =0 (3.26)

Tratando la ecuacién (3.22) como un producto escalar de dos vectores y tomando en consideracion que
el valor del Hamiltoniano (3.20) es maximo para el control éptimo, se puede escribir como en (3.27)
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, 3p? .
V2R, +V3%V/2d

2 2
. 3p® . . 3p? .
\/(_Vle +V, 23 V’ij +[V2R2 +V, 23 %

2 (3.27)

. 3p .
ViR, =V, ﬁl//zq

2 2
. 3p? . : 3p? .
\/[_Vle +V, ZF\)]‘//qu +[V2Rz +V, ;]l//zdj

Las formulas (3.24) y (3.27) describen el control éptimo en la forma implicita. Para encontrar el control
Optimo en la forma explicita il('[),f(t) , hay que resolver el problema de doble valor a la frontera
utilizando, por ejemplo, el algoritmo hibrido de optimizacién paramétrica como se ha hecho en el
trabajo [31]. Segln en el trabajo [31] el control éptimo calculado con las ecuaciones (3.24) y (3.27) la
saturacion del material magnético no ocurren, por lo que no es necesario considerar la posibilidad
de que ¢, = 0 como se ha hecho en el disefio del primer control. Suponiendo que se tratara
de un caso no estudiado anteriormente, seria necesario analizar las condiciones en las cuales el
material magnético de la maquina entra en saturacién, de la misma forma en que se realizo en el
disefio del control anterior con el indice de corriente i;;5 pero ahora usando la ecuacién (2.15),
obviamente esta ya no seria una simple curva, pues al despejar la amplitud de corriente i; de dicha
ecuacion, se obtiene una funcién que depende de dos de las variables de estado y de la variable de
control restante, entonces se podrian generar multiples curvas.

siné =

cosé =

El diagrama del sistema de control en lazo abierto es el siguiente:

Control Optimo
Cuando

V2a, lpéq Motor de induccién
representado por el
modelo complejo 2
ilopt para ilopt = i? il Wy

.0 , .0 ,
1 < l115 O 11 > 35

1= ] i ’
{l? para iyope < iy Sen(§), Cos($)

i X ll]l ll]’ "
Sistema de ecuaciones 2d ¥2q

conjugadas con las

Sen(&) de la primer ecuacion variables de estado
(3.26) Vy,V3, V3

Cos(§) de la segunda ecuacion
(3.26)

Figura 3.2. Control éptimo en lazo abierto.
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CAPITULO 4.

4. Sistemas de Control Optimo y Descripcion de los Programas
para la Simulacién.

4.1 Introduccion.

En el presente capitulo se describe el método empleado para conocer la influencia de los transitorios
electromagnéticos en la sintesis del control éptimo de motores de induccidn. La metodologia estd
basada en la comparacion del comportamiento de la maquina de induccién (descrita por el modelo
que considera los transitorios electromagnéticos) bajo los diferentes controles sintetizados en base
al modelo que no considera los transitorios electromagnéticos y en base al modelo que si considera
los transitorios electromagnéticos.

4.2 Descripcion del proceso de simulacion de los diferentes sistemas de
control.

A continuacidn se muestra una descripcion general de los pasos a seguir para obtener los datos de
los diferentes sistemas de control, que son necesarios para cumplir con el objetivo de la
investigacion.

1. Determinar i;15(v), en el intervalo 0 <v < 1 para cada uno de los 3 motores usando
A1 ,45 y A3 que dé él minimo de pérdidas totales segln los resultados presentados en el
trabajo [31].

2. Escoger las limitaciones de corriente en el estator para cada motor tal que se cumplan los
casos i? > 115 min € ii) < U115 min-

3. Programar los diferentes controles éptimos, para los dos diferentes casos i¥ > ij15 min ©
ii) = ills min:

4. Simulacion del controlador éptimo aplicado al modelo simple del motor de induccién con
las limitaciones de corriente i seleccionadas en el punto 2 para cada maquina como se
muestra en la figura 4.1.

a —> M,
> .
Controlador dptimo disefiado sobre la - Modelo —> iy Yo
> base del modelo simple Simple >0
i —> ¢,
rd > v

Figura 4.1. Sistema cerrado de control con el modelo simple del motor de induccidn.
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5. Simular el controlador dptimo aplicado al modelo complejo 1 alimentado por tensién
(wp = w) disefiado para cada uno de los motores y cada uno de los valores de corriente
maxima if elegidos en el punto 2 como se muestra en la figura 4.2.

L L a
Controlador éptimo
> disefiado sobre la base del
modelo simple. Y o
e

Modelo Complejo 1

W = w

Alimentacion por Voltaje

—> M,
—> 1:0 Yo
L
> ¢,
—>

> Vv

Figura 4.2. Sistema cerrado de control con el modelo complejo 1 del motor de induccién.

6. Simulacion del sistema abierto de control dptimo disefiado en el trabajo [31] aplicando al
modelo del motor complejo 2 alimentado por corriente (w;, = w,)como se muestraen la

figura 4.3.

V1(0) >

V2(0)—> Control 6pti sen($) i
ptimo > Modelo Complejo 2
V3(0)—> - —>
3(0) S disefado sobre la .u
> cos(§) _ —> i,
> base del modelo Wy = Wr LS Ve
7 complejo 2 b > Alimentado por corriente — lo Yo
lpéd lpéq Vl VZ V3

V¥

Figura 4.3. Sistema abierto de control con el modelo complejo 2 del motor de induccion.

Una vez realizados los pasos, del primero al sexto, se tendran los datos necesarios para determinar
cual es la influencia de los transitorios electromagnéticos en el arranque éptimo de motores de

induccion.

4.3 Descripcion de los programas utilizados.

Una vez obtenidas las ecuaciones que describen el controlador 6ptimo la investigacion es llevada a
cabo en 3 etapas. La primera etapa consiste en obtener los valores maximo y minimo de la corriente
indice i;15 durante el periodo de control (cambio de velocidad) utilizando las ecuaciones adecuadas
como se menciona en el capitulo 3. Una vez conociendo estos valores de corriente se tiene que
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calcular el tiempo de arranque del motor y finalmente se puede proceder a graficar las curvas que
describen el comportamiento de la maquina.

El programa P1 [Apéndice B] descrito por el diagrama de flujo de la figura 4.4, sirve para conocer los
valores maximo y minimo de la amplitud de corriente limite i;;5. Resuelve la ecuacién (3.14) y
después calcula i1 15 de la ecuacién (3.16). Durante este proceso el programa analiza los resultados
de i;15, posteriormente guarda y entrega el valor minimo y maximo (i1 15 min € {11s max)-

El programa P2 [Apéndice B] descrito por el diagrama de flujo de la figura 4.5, es utilizado para
conocer el tiempo que tarda la maquina en alcanzar la velocidad deseada y también muestra la
corriente maxima de magnetizacion alcanzada asi como las pérdidas eléctricas totales en el cobre y
en el hierro, ya sea para el controlador y el modelo simple o para el controlador y el modelo
complejo 1. Si la corriente limite del control i? es mayor que la corriente i;;4min Obtenida con el
programa P1 entonces es necesario probar las dos posibilidades de control a) y b) descritas en el
capitulo 3, para conocer cual es la mas conveniente en términos de producir las menores pérdidas
de energia eléctrica.

El programa P3 [Apéndice B] descrito por el diagrama de flujo de la figura 4.6, simula el controlador
disefiado en base al modelo simple controlando a la maquina de induccién descrita por el modelo
simple o por el modelo complejo 1, almacena los valores correspondientes a las curvas de voltaje,
corriente, flujo magnético, par eléctrico y velocidad angular del rotor. Este programa utiliza el
resultado del programa P2 para conocer el tiempo de control ademas de la seleccidn del control a)
o el control b) en el caso de que se cumpla la condicién i > i;15min-

El programa P4 [Apéndice B] descrito por el diagrama de flujo de la figura 4.7, simula el control
Optimo disefiado en base al modelo que considera los transitorios electromagnéticos. Este
programa resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales que describen al modelo y al mismo
tiempo las ecuaciones conjugadas (ecuaciones de Hamilton), utilizando el control éptimo implicito
disefado solucionando el problema de optimizacién dindmica por medio del principio del maximo
de Pontryagin [43]. La solucion del sistema de las ecuaciones de Hamilton es necesario para
encontrar el control 6ptimo explicito i (t), w(t). Para lo anterior se tienen que conocer los valores
iniciales de todas las variables de estado, (1 (0), ¥',(0), w,-(0)) y todas las variables conjugadas
con las variables de estado (V;(0), V,(0), V3(0)). EL trabajo [31] entrega como resultado los
valores iniciales de las variables conjugadas obtenidos al solucionar el problema de doble valor a la
frontera utilizando un algoritmo genético, ademds nos proporciona la corriente maxima, el tiempo
de arranque y las pérdidas totales, esta informacidn es suficiente para realizar la simulacidn.
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4.4 Diagramas de flujo.

El diagrama de flujo para el programa P1 es el siguiente:

Inicio ° °

y
-Declaracion de los No
datos del motor.
-Declaracién de los No
coeficientes de peso. Si
Si
v=v+dv
1l1smin 11s

w=0
3
ww = 1000 w=w+1
N

{115 min = 10000

Li1s > U1smax

115 max = 0

dv = 0.000001 No
3 v l1smax = li1s
Si

-Célculo de 8 usando

., w=0
la ecuacidn (3.12) @

-Célculo de iy

usando la ecuacion v
(3.16)

li1s

—

—

l11s min

l11s max

U—1l115

\/—

Figura 4.4. Diagrama de flujo del programa P1.

Podemos observar que el diagrama de flujo que representa este programa solo necesita los datos
del motor y los coeficientes de peso para entregar los resultados que corresponden a la curva de
i11s — vV ademas de seleccionar los valores extremos de la misma.



El diagrama de flujo que corresponde al programa P2 es el siguiente:

Declaracién:
-Datos del Motor
-Coeficientes de peso
-Corriente minima i4

No . , Si
@

a)

b)
Usar Control
y alob)
dec=1

dec=0

) 4

Control del modelo:
Con transitorios o
Sin transitorios

Declarar dt

ppp=0
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-Condiciones iniciales de las
variables
—Calculo de las constantes
usadas en el programa
—Declaracién de t,, (estimar
un nimero superior a t,)

O

-Calculo de B con la
ecuacion (3.10)

-Cdlculo de i;; conla
ecuacion (3.8)

Calculo de
B conla
ecuacion (3.9)

\ 4
Si No
ppp=1
=i
Si
\ 4
Calculo de 5 con la
ecuacion (3.7)

\ 4
ppp=1

A,

-Célculo de 8 con la
ecuacion (3.10)
-Calculo de i;; conla
ecuacion (3.8)

ppp=1

>\2J\
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No Si

decl=0
\/ |
/ Usando dt declarada
dt=0.001 solucionar el modelo con

transitorios alimentado por

voltaje u, wy = w

\

Solucion del

Resultados:
l/)1, lpZ' (x)r, ¢4 y 6

modelo simple

Resultados: v
U, w,ayé.
Y V= wr/wy
Si No Si No
\ \
Escribe las variables: S Fin Escribe las variables:
. . 7 . .

tr, Qer Oms Q¢ l1ms lom tr, Qer Qms Q¢ l1ms Tom

\_/-

Figura 4.5. Diagrama de flujo del programa P2.

Este programa necesita la informacidon que proporciona el programa P1, la corriente minima
i11s min- Cabe mencionar que si la limitacién i es mayor que la corriente minima i;1min €l
programa tendra que ser ejecutado 2 veces para comparar los controles a) y b) y seleccionar aquel

gue provoque las pérdidas menores.
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El programa P3, es muy similar al programa P2, la principal diferencia es que el programa P3 entrega
los resultados que nos son Utiles para graficar las curvas de iy,i',, iy, magnitud de voltaje de fase,
flujo electromagnético, par electromagnético, corriente de alimentacién, voltaje de alimentacién,
la velocidad angular de la flecha, las pérdidas magnéticas, las pérdidas eléctricas y las pérdidas
totales. El diagrama de flujo del programa 3 es el siguiente:

Declaracion:
-Datos del Motor
-Coeficientes de peso
-Corriente minima i;;
-Tiempo de arranque t,

@ i

V) a)ob) )

dec=1 dec=0

d

Con

Control del
modelo: Con

Sin

\\ transitorios o Sin y
decl=1 decl=0
Declarar dt

ppp=0
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-Condiciones iniciales de las
variables
—Calculo de las constantes
usadas en el programa

Y

|,—Declaracién de t,

O

-Célculo de 8 con la
ecuacion (3.10)
-Calculo de i;; con la

ecuacion (3.8)

Calculo de
B conla
ecuacion (3.9)

) 4
No Si
ppp=1
ip =1
Si
Y
Calculo de 8 con la
ecuacion (3.7)

\
ppp=1

-Cdlculo de B con la
ecuacion (3.10)

ppp=1
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No

Solucion del
modelo simple

decl=0

<<

\

Usando dt declarada
solucionar el modelo con
transitorios alimentado por
voltaje u, wy, = w
Resultados:

Y1, ¥, wr,ay 8.

Resultados: v
U, 0,y 6. V= W/
T n
No
t<t,
No Si \\4
t=t+dt
Almacenar los Almacenar los \
resultados en el resultados en el ww = t,./dt * (1000)
archivo fig-sin archivo fig-facti

Y

Imprimir en pantalla

tr, Qer Qmy Qb lim, lom

Fin

Recordar cada ww-esimo resultado

Figura 4.6. Diagrama de flujo del programa P3.
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El diagrama de flujo del programa P4 es el siguiente:

/

-Declaracidn de los datos del motor.
-Declaracion de los coeficientes de peso.
-Declaracion de los valores iniciales de las variables conjugadas.

-Declaracién del tiempo de arranque t,.

Solucién del sistema de ecuaciones de
Hamilton aplicando el control implicito.

y

Calculo de los valores de las variables de

control en su forma explicita.

A

Calculo de los valores de las
variables de interés.

Si No

Almacenar los resultados en
el archivo externo.

! !

t=t+dt o
Imprimir en pantalla:
trr Qer Qm: QT' ilm' iOm
\ 4
Guardar cada tr
ww=
< dt*1000

ww-esimo resultado

Figura 4.7. Diagrama de flujo del programa P4.

Este programa resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales formado por las ecuaciones de las
variables conjugadas y las ecuaciones del modelo de la maquina, utiliza los valores iniciales nulos
para las variables del modelo y para las variables conjugadas los valores del trabajo [31] que ya ha
resuelto el problema de doble valor a la frontera. El programa con la solucién de las ecuaciones
calcula el control éptimo y las variables restantes del modelo y finalmente entrega los resultados en
un fichero externo.
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CAPITULO 5.

5. Comportamiento de los Sistemas de Control en Lazo Abierto
y Cerrado.

5.1 Introduccion.

Los siguientes resultados se obtuvieron después de simular los diferentes sistemas de control
descritos en el capitulo anterior, con tres motores de diferente potencia: uno de 3 HP otro de 500
HP y el ultimo de 2250HP. Los datos necesarios para realizar la simulacion son los siguientes [58]:

Tabla 5.1 Datos de los motores [58].

Datos Motor 3 HP Motor 500 HP Motor 2250 HP
U, 179.63V 1877.94V 1877.94V
Wy, 377 rad/s 377 rad/s 377 rad/s
p 2 2 2
R, 0.435Q 0.262 Q 0.029 Q
R, 0.816 O 0.187 Q 0.022 Q
X4 0.754 Q 1.206 Q 0.226 Q
X, 0.754 Q 1.206 Q 0.226 Q
Xo 26.13Q 54.02 Q 13.04Q
{0 max 6.681A 34A 141.56A
J 0.089 kgm? 11.06 kgm? 63.87 kgm?
B, 15T 15T 15T
A, 6.584x10°m?*/ Qkg 6.584x10°m?*/ Qkg 6.584x10°m*/ Qkg
B, 2.387x10°3 m*/Hkg 2.387x10°3 m*/Hkg 2.387x103 m*/Hkg
M, 22.11kg 657.34 kg 1315 kg
M, 34.89 kg 2649.7 kg 8479 kg

Como se ha utilizado el indice de optimizacidn multicriterio, que es la combinacidn lineal de los
indices de optimizacidn individuales de las pérdidas eléctricas, magnéticas y del tiempo de control,
entonces es necesario asignar factores de peso a cada indice. Segun el trabajo [31] las
combinaciones éptimas para minimizar las pérdidas totales en cada caso de simulacién, siendo 4,
el coeficiente de peso para las pérdidas magnéticas, 1, el coeficiente de peso de las pérdidas
eléctricas y 45 el coeficiente de peso del tiempo de control, son las presentadas en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Coeficientes de peso para el indice de optimizacién multicriterio.

Motor Ay A, A3
3 HP 1 0
0 1 0

500 HP 0.5 0.5 0
0.3 0.7 0

2250 HP 0.5 0.5 0
0 0 1

Como se menciond en el capitulo anterior, los primeros pasos a seguir son: obtener los valores limite

de la amplitud de corriente del estator indice i;15, y después, seleccionar los valores limite de la

amplitud de corriente del estator i{ para que se cumpla la condicién i < i;;smin Y Otro para la
condicion i9 > iy 1¢ min. LOs valores calculados iy 15 min » i11s max Y 105 valores elegidos como limites

de amplitud de corriente del estator i? estdn escritos en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valores limite i, indice i115 min © {115 max de la amplitud de corriente del estator para

los diferentes motores y casos de simulacién.

Motor M A A3 [115 min {115 max i Caso
3 HP 1 0 8.19A 8.19A 84 i) < i115min
1 0 8.19A 8.19A 254 2 > i115 min-
500HP | 0.5 0.5 0 44.88 A 59.18 A 304 i <ii15min
0.3 0.7 0 44.87 A 56.55 A 1504 2 > i115 min-
2250 0.5 0.5 0 186.07 A | 252.036 A 1504 i) < i115min
HP 0 0 1 | 200.14A | 200.14A 3004 i > i115 min-

Una vez calculados estos valores de corriente es posible, proceder a la simulacién de los diferentes

sistemas de control.
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5.2 Sistema de control 6ptimo disefiado en base al modelo simple aplicado
al modelo simple.

Como se ha planteado el problema de optimizacidn, se pueden distinguir dos casos, el primero que
sera analizado es el caso en que se cumple la condicién i < iy1¢min, Y POSteriormente se analizara
el caso en que se cumple i) > i;15min Para los tres motores.

5.2.1 Simulacién del caso en que se cumple i¥ < iq15min-

El programa P2 ha entregado los resultados que se encuentran en la tabla 5.4, los cuales
corresponden a los valores de las pérdidas magnéticas, eléctricas y totales, ademas el tiempo de
arranque y los valores maximos de la amplitud de corriente del estator y de magnetizacion
obtenidos durante el arranque para los diferentes motores.

Tabla 5.4 Resultados del controlador éptimo aplicado al modelo simple.

Motor 3 HP 500 HP 2250 HP

i11smin  8-19(A) 44.88(A) 186(A)
i 8(A) 30(A) 150(A)
t, 2.747(s) 11.388 (s) 10.984 (s)

Q, 182.93 () 5712.18())  15772.53 (J)
O 103.71(J))  12441.11(J)) 55262.15 (J)
Q; 286.72())  18153.29 ()  71034.68 (J)
i m 8 (A) 30 (A) 150 (A)

iom  6.524(A)  23.764(A) = 114.086 (A)

Utilizando el valor del tiempo de arranque t,- en el programa P3, se obtienen los datos para realizar
las graficas de las variables de interés. En los siguientes apartados se muestran las curvas que
describen el comportamiento del sistema con los diferentes motores.

5.2.1.1. Motor de 3 HP.

Las siguientes figuras muestran los resultados de las curvas de las variables de interés para el motor
de 3HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

400
300 /

200 /
100 /

//
0 ! T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (s)
Figura 5.1. Frecuencia del voltaje de fase.
200 -

v

150 /

S
RBP4
7

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

(]
o

Tiempo (s)

Figura 5.2. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (s)

Figura 5.3. Amplitud de la corriente del estator.

200

150
/

100 5

| e

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (s)

Figura 5.4. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)

o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo (s)

Figura 5.5. Amplitud de corriente de magnetizacién.
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Figura 5.6. Pérdidas totales.
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40
35
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®1 (adimensional)
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Figura 5.7. Curva de la variable ¢;.

Se puede observar que el controlador 6ptimo aplicado al modelo simple del motor de induccién no
provoca la saturacion del material magnético del motor (el valor de la amplitud de corriente de
magnetizacidn es menor que i mqar = 6.684) y que la amplitud de la corriente del estator es para
todo el tiempo de arranque igual a su valor admisible (i; = 8A4).

5.2.1.2. Motor de 500 HP.

Las siguientes figuras muestran los resultados de las curvas de las variables de interés para el motor
de 500HP.

450 -

400
350 - /
300 - /
250 - /
200 - /

150

100

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

50 4

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5
Tiempo (s)

Figura 5.8. Frecuencia del voltaje de fase.
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Amplitud del voltaje de fase (V)

Amplitud de la corriente del estator (A)

1250 -

1000

750

500

e

250

0.0 2.5

5.0 7.5 10.0 12.5
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Figura 5.9. Amplitud del voltaje de fase.
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Figura 5.10. Amplitud de la corriente del estator.



Velocidad angular del rotor (rad/s)

Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

225 4

200

175

150

125

100

75 /

0 . , . r . .
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5
Tiempo (s)
Figura 5.11. Velocidad angular del rotor.
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Figura 5.12. Amplitud de corriente de magnetizacion.



20000

17500 /
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10000

7500

Pérdidas totales (J)
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2500 /

~

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5
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Figura 5.13. Pérdidas totales.
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Figura 5.14. Curva de la variable ¢,

Se observa que el controlador dptimo aplicado al modelo simple del motor garantiza que no suceda
la saturaciéon del nucleo magnético del motor (el valor de la amplitud de la corriente de
magnetizacidon es menor que iy ;,qx = 34A4) por todo el tiempo de arranque y que la amplitud de la
corriente del estator es igual a su valor admisible i) = 304 durante todo el arranque.
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5.2.1.3. Motor de 2250 HP.
Las siguientes figuras muestran las curvas obtenidas para el motor de 2250 HP.

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

450

400

350 - yd

300 |

250 /
200 | /
150 | /

100 - ,/

wl

0 . . | . . . ,

0.0 25 5.0 75 10.0 12.5
Tiempo (s)
Figura 5.15. Frecuencia del voltaje de fase.
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1000 /

750 /

7

500 /
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0 T T T T T T T \
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5
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Figura 5.16. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)

160
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0.0 25 5.0 7.5 10.0
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Figura 5.17. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.18. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.19. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.20. Pérdidas totales.
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450
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Figura 5.21. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo simple del motor garantiza que no
suceda la saturacién del ndcleo magnético del motor (el valor de la amplitud de la corriente de
magnetizacidn se mantiene por abajo del valor limite i ;4 = 141.56A por todo el tiempo de
arranque) y que la amplitud de la corriente del estator es igual a su valor admisible i) = 1504
durante todo el arranque.

5.2.2. Simulacién del caso en que se cumple i(l’ > i11s min-

En la tabla 5.5 se muestran los valores del tiempo de control, de las pérdidas eléctricas, de las
pérdidas magnéticas, de las pérdidas totales, del valor maximo de la amplitud de corriente del
estator y del valor maximo de la amplitud de corriente de magnetizacién, obtenidos aplicando el
control a) y el control b) como se indica en el capitulo 3.

Motor

l11s max
iy
Control
tr
Qe
Qm
Qr
I1m

lom

Tabla 5.5 Pérdidas eléctricas para los controles tipo a) y tipo b).

3 HP 500 HP 2250 HP
8.19(A) 56.55(A) 200.14(A)
25(A) 150(A) 300(A)
Tipo a) Tipo b) Tipo a) Tipo b) Tipo a) Tipo b)
0.518 (s) 2.619 (s) 1.002 (s) 3.752 (s) 3.153 (s) 5.893 (A)

560.22 (J)  182.9()  14617.24(J)) 5505.79(J))  19385.62 ()  14033.59 ()
26.55() | 103.75())  4025.97()  13539.54 () 41881.97 () 77952.21(J)
586.77 ()  286.66 () 18643.21(J)) 19045.33()) 61265.59 ()  92025.8 (J)
25.0 (A) 8.19 (A) 150 (A) 56.55 (A) 300 (A) 200.14 (A)

6.6808 (A)  6.6808 (A) 34 (A) 34 (A) 141.56 (A) 141.56 (A)
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Utilizando el valor del tiempo de arranque ¢, en el programa P3 se obtienen los datos que sirven
para realizar las gréficas de las variables de interés para los diferentes motores, que se muestran en
los siguientes apartados.

5.2.2.1. Motor de 3 HP.

En el caso del motor de 3 HP se usé el control tipo b), las siguientes figuras corresponden al
comportamiento del sistema.

450 -

400
350 /

300 /
250 /
200 /

150

100

50 //

0 T T T L L} L} |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 5.22. Frecuencia del voltaje de fase.
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Amplitud del voltaje de fase (V)

Amplitud de la corriente del estator (A)

200

175
150 - /

125 //

100 -
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50

/
25 //
0 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Tiempo (s)
Figura 5.23. Amplitud del voltaje de fase.
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Figura 5.24. Amplitud de la corriente del estator.
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Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)
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Figura 5.25. Velocidad angular del rotor.
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Tiempo (s)

2.0

25

3.0

Figura 5.26. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.27. Pérdidas totales.
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Figura 5.28. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador dptimo aplicado al modelo simple del motor de induccién no
provoca la saturacién del material magnético del motor (ig;, = igmax = 6.68084 durante todo el
tiempo de arranque) y mantiene la amplitud de la corriente del estator por debajo del valor
admisible de dicha corriente (i1, = 8.154 < i{ = 254).
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5.2.2.2. Motor de 500 HP.

Para realizar la simulaciéon de la maquina con el controlador éptimo se utilizara el control tipo a).
Las figuras siguientes representan las curvas de las variables de interés para el motor de 500 HP.

450 —

400
350 ] /
300 ] /
250 ] /

200 y

150

100

50

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Tiempo (s)

Figura 5.29. Frecuencia del voltaje de fase.
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0.00 0.25 0.50 075 1.00 1.25
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Figura 5.30. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.31. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.32. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)

Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

35
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0.75
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Figura 5.33. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.34. Pérdidas totales.
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Figura 5.35. Curva de la variable ¢,
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Figura 5.36. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo simple del motor no provoca la
saturacion del material magnético del motor (ig;, = igmax = 344 por todo el tiempo de arranque)
y mantiene la amplitud de la corriente del estator al valor admisible (i{ = 1504).
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5.2.2.3. Motor de 2250 HP.

Para realizar la simulacidn de la maquina con el controlador éptimo se utilizara el control tipo a).

Las figuras siguientes muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 2250 HP.

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

450

400
350 ] yd

300 /

200

150

100 4
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Tiempo (s)

Figura 5.37. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.38. Amplitud del voltaje de fase.
74



Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.39. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.40. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.41. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.42. Pérdidas totales.
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Figura 5.43. Curva de la variable ¢,
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Figura 5.44. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo simple no provoca la saturacién
del nucleo magnético del motor (ig;,, = ipmax = 141.56A por todo el tiempo de arranque) y
mantiene la amplitud de la corriente del estator al valor admisible i{ = 3004.
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5.3 Sistema de control 6ptimo disefiado sobre la base del modelo simple
aplicado al modelo que considera los transitorios electromagnéticos.

A continuacidn se presentan los resultados de la aplicacidn del controlador 6ptimo (disefiado en el
capitulo 4) al modelo del motor de induccidn representado por el modelo complejo 1. En primer
lugar se cubrira el caso en que se cumple la condicién i) < ij15min Y después el caso en que se
cumple la condicion i¥ > i;1¢min-

5.3.1 Simulacién del caso en que se cumple i¥ < iq15min-

El programa P2 ha entregado los resultados que se encuentran en la tabla 5.6, los cuales
corresponden a los valores de las pérdidas magnéticas, eléctricas y totales, ademas el tiempo de
arranque y los valores maximos de la amplitud de corriente del estator y de magnetizacién
obtenidos durante el arranque para los diferentes motores.

Tabla 5.6 Resultados del controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos.

Motor 3 HP 500 HP 2250 HP
i115min 8.19(A) 44.88(A) 186(A)
i 8(A) 30(A) 150(A)
t, 2.9706 (s) 13.052(s) 14.221 (s)
Q. 218.5 (J) 6699.77 (J) 22978.25 (J)
Qm 104.51 (J) 12517.735 (J) 55599.96 (J)
Qr 323 (J) 19217.51 (J) 78578.21 (J)
m 15.59 (A) 49.53 (A) 289.91 (A)
iom 15.37 (A) 32.46 (A) 288.3 (A)

Utilizando el valor del tiempo de arranque t,- en el programa P3 se obtienen los datos para realizar
las graficas de las variables de interés. En los siguientes apartados se muestran las curvas que
describen el sistema con los diferentes motores.

78



5.3.1.1. Motor de 3 HP.
Las curvas que corresponden al motor de 3 HP son las siguientes:

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

450 —

400
350

300

/

250

200

150
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50

0.0
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175
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1.0

1.5

2.0 25 3.0

Tiempo (s)

Figura 5.45. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.46. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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12.5 \\
10.0
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5.0

2.5

0.0 . . . . . : —

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Figura 5.47. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.48. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)

17.5

15.0 -
12.5
10.0 -

7.5

5.0 4

25

0.0 o g et ; |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Tiempo (s)
Figura 5.49. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.50. Pérdidas totales.
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Figura 5.51. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 8% respecto del tiempo de arranque
del caso ideal (aplicacién del controlador dptimo al modelo simple), aumenta las pérdidas de energia
eléctrica cerca del 13% respecto del caso ideal, aumenta el valor maximo de la amplitud de la
corriente del estator casi dos veces (el sobrepaso del valor admisible es casi 100%) asi como
mantiene la amplitud de la corriente de magnetizacién por un tiempo relativamente largo (cerca del
17% de todo el tiempo de arranque) por arriba de su valor admisible para que no ocurra la saturacion
del material magnético del motor.

5.3.1.2. Motor de 500 HP.

Las siguientes figuras muestran los resultados que corresponden al motor de 500 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

450

400
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Figura 5.52. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.53. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.54. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.55. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.56. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.57. Pérdidas totales.
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Figura 5.58. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 14.6% con respecto al tiempo de
arranque del caso ideal (aplicacién del controlador 6ptimo al modelo simple), aumenta las pérdidas
de energia eléctrica cerca de 5.9% respecto al caso ideal, aumenta el valor maximo de la amplitud
de la corriente del estator sobrepasando su valor admisible if = 304 cerca de 65%, mantiene el
valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacién por debajo del valor iy jq = 344 l0
gue garantiza que no ocurre la saturacién del material magnético del motor.

5.3.1.3. Motor de 2250 HP.

Las figuras siguientes muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 2250 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)

450
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Figura 5.59. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.60. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.61. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.62. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.63. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.64. Pérdidas totales.
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Figura 5.65. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 29.5% respecto al caso ideal (el
controlador 6ptimo aplicado al modelo simple), aumenta las pérdidas totales cerca de 10.6%
respecto del caso ideal, aumenta el valor maximo de la amplitud de la corriente del estator
sobrepasando su valor admisible i{’ = 1504 cerca del 93.3%, mantiene el valor de la amplitud de la
corriente de magnetizacién por arriba de su valor de saturacion durante cerca del 10% del tiempo
de arranque.

5.3.2. Simulacién del caso en que se cumple i(l’ > i11s min-

Los dos tipos de control entre los que se debe elegir son el control tipo a) y el control tipo b),
entonces en base a las pérdidas que ambos controles provoquen se puede elegir la mejor de las
opciones. Los resultados de la aplicacién del programa P2 para los dos tipos de control mencionado
se presentan en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pérdidas eléctricas para los dos distintos controles posibles.

Motor 3 HP 500 HP 2250 HP
s 8.19(A) 56.55(A) 200.14(A)
i 25(A) 150(A) 300(A)
Control Tipo a) Tipo b) Tipo a) Tipo b) Tipo a) Tipo b)
t, 0.564 (s) 2.857 (s) 1.366 (s) 5.3763 (s) 4.722 (s) 8.7227 (s)
Q. 657.9 (J) 233.45 (J) 25823.95 (J) 11436.03 (J)  56506.32 (J) 42935.2 (J)
Qm 26.89(J))  104.55() 4139.057(J)  13796.23()) 4255437 ()) 78887.88 (J)
Qr 689.79 (J) 338 (J) 29963.005 (J) = 25232.27(J)) 99060.69 (J) 121823.08 (J)
i1 m 57.35(A)  16.22 (A) 340.11 (A) 117.1 (A) 948.15 (A) 632.20 (A)
iom 55.35(A)  15.97 (A) 336.94 (A) 116.72 (A) 947.03 (A) 631.73 (A)
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Utilizando el valor del tiempo de arranque t,, se aplica el programa P3 para obtener los datos
necesarios para realizar las graficas de las variables de interés. En los siguientes apartados se
muestran las curvas que describen al sistema de control para los diferentes motores.

5.3.2.1. Motor de 3 HP.
A continuacidn se muestran las curvas que corresponden al motor de 3 HP usando el control tipo b)
por provocar las menores pérdidas de energia.
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Figura 5.66. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.67. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.68. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.69. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.70. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.71. Pérdidas totales.
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Figura 5.72. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 9% con respecto al caso ideal (el
controlador 6ptimo aplicado al modelo sin transitorios electromagnéticos), aumenta las pérdidas
de energia eléctrica cerca del 18% respecto al caso ideal, aumenta el valor maximo de la amplitud
de la corriente del estator casi dos veces respecto el caso ideal pero no sobrepasando el valor
admisible de dicha amplitud i = 254 y mantiene la amplitud de la corriente de magnetizacién por
arriba de su valor maximo admisible para que no ocurra la saturacidon del material magnético del
motor por todo el tiempo de arranque (figura 5.29).

5.3.2.2. Motor de 500 HP.

Para realizar la simulacién de la maquina con el controlador éptimo se utilizard el control tipo b).
Las figuras siguientes muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 500 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.73. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.74. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.75. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.76. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)
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Figura 5.77. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.78. Pérdidas totales.
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Figura 5.79. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque mas que cuatro veces (casi 437%) respecto al
caso ideal (el controlador éptimo aplicado al modelo sin transitorios electromagnéticos), aumenta
las pérdidas de energia eléctrica cerca del 35.3% respecto al caso ideal, mantiene la amplitud de la
corriente del estator por debajo de su valor admisible i) = 150 A por todo el tiempo de arranque,
mantiene la amplitud de la corriente de magnetizacion por arriba de su valor maximo admisible para
qgue no ocurra la saturacidn del material magnético del motor por un tiempo considerablemente
largo que constituye cerca del 24% de todo el tiempo de arranque (figura 5.65).

5.3.2.3. Motor de 2250 HP.

Para realizar la simulacién de la maquina con el controlador éptimo se utilizara el control tipo b).
Las figuras siguientes muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 2250 HP.

98



Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.80. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.81. Amplitud del voltaje de fase.
99



Amplitud de la corriente del estator (A)

Velocidad angular del rotor (rad/s)
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Figura 5.82. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.83. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)
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Figura 5.84. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.85. Pérdidas totales.
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Figura 5.86. Curva de la variable ¢,

0.0016
0.0014 @
0.0012
0.001
0.0008 ¢

0.0006

$2 (adimensional)

0.0004

0.0002

Tiempo (s)

Figura 5.87. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el controlador éptimo aplicado al modelo que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca del 50% respecto del caso ideal (aplicacién
del controlador 6ptimo al modelo sin transitorios electromagnéticos), aumenta las pérdidas totales
cerca del 62% respecto al caso ideal, aumenta el valor maximo de la amplitud de la corriente del
estator mas que tres veces (216% respecto su valor admisible if = 3004), mantiene el valor de la
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amplitud de la corriente de magnetizacién durante cerca de 25% del tiempo de arranque por arriba
del valor limite de saturacién del nicleo magnético del motor (ig qx = 141.56A4).

5.4 Sistema de control optimo disefiado en base al modelo que considera
los transitorios electromagnéticos aplicado al mismo modelo.

A continuacidn se presentan los resultados de la aplicacién del control en lazo abierto dptimo
disefado en el capitulo 4 al modelo del motor de induccién representado por el modelo complejo
2. En primer lugar se cubrira el caso en que se cumple la condicién i9 < i;15min Y después el caso
en que se cumple la condicién i > ij15min- Al aplicar este control resultan irrelevantes dichas
condiciones, porque la saturacidn segun el modelo, no ocurre ni por debajo ni por encima del limite
de corriente, meramente se mencionan por cuestiones de comparacién con los sistemas anteriores.

5.4.1 Simulacién del caso en que se cumple i¥ < iq15min-

Los resultados son obtenidos por el programa P4 utilizando los valores iniciales de las variables
conjugadas obtenidos en el trabajo [31] que se muestran en la tabla 5.6. Ademas el programa P4
proporciona el conjunto de los datos necesarios para realizar las graficas de las variables de interés.

Tabla 5.8 Datos y resultados para al control éptimo disefiado en base al modelo que considera los
transitorios electromagnéticos.

Motor 3 HP 500 HP 2250 HP

V1(0) 177.6886480694989 110.4700338383128  284.0150340636716
V2(0) 192.3704623913113 -284.1931606781001 @ -288.319172501346
V3(0) 11.433219909951122  50.39565748898019  44.65349701947562

t, 2.8560 (s) 15.780 (s) 20.8 (s)
Q. 233.94 (J) 8411.66 (J) 33136.49 (J)
Qm 44.89 (J) 12122.07 (J) 40629.81 (J)
Q¢ 278.80 (J) 20533.68 (J) 73766.30 (J)
I1m 8 (A) 30 (A) 150 (A)
lom 5.6595 (A) 19.25 (A) 74.43 (A)
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5.4.1.1. Motor de 3 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 3 HP.

Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.88. Frecuencia del voltaje de fase.
. . , .
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Figura 5.89. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriene del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.90. Amplitud de la corriente del estator.

/

v

1 2 3
Tiempo (s)

Figura 5.91. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)

Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Figura 5.92. Amplitud de la corriente de magnetizacidn.
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Figura 5.93. Pérdidas totales.
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Figura 5.94. Curva de la variable ¢,

Se puede observar que el control dptimo en el sistema abierto disefiado sobre la base del modelo
gue considera los transitorios electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca del 4%
respecto al caso ideal (la aplicacion del controlador o6ptimo al modelo sin transitorios
electromagnéticos), aumenta las pérdidas de energia eléctrica cerca del 7% respecto del caso ideal
pero no produce la saturacion del material magnético del motor (el valor maximo de la amplitud de
la corriente de magnetizacidn no sobrepasa iy mqy = 6.684) asi como mantiene por todo el tiempo
de arranque la amplitud de la corriente del estator a su valor admisible (i) = 84).

5.4.1.2. Motor de 500 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 500 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.95. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.96. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriene del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.97. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.98. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)
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Figura 5.99. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.100. Pérdidas totales.
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Figura 5.101. Curva de la variable ¢4

Se pude observar que el control éptimo en el sistema abierto disefiado sobre la base del modelo
que considera los transitorios electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 38.6%
respecto el caso ideal (aplicacién del controlador 6ptimo al modelo simple), aumenta las pérdidas
de energia eléctrica cerca del 13% respecto el caso ideal, pero no provoca la saturacién del material
magnético del motor (el valor maximo de la amplitud de la corriente de magnetizacion no sobrepasa
0 max = 344), mantiene por todo el tiempo de arranque la amplitud de la corriente del estator a
su valor admisible (i) = 304).

5.4.1.3. Motor de 2250 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 2250 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.102. Frecuencia del voltaje de fase.

500

10 20
Tiempo (s)

Figura 5.103. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriene del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.104. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.105. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.106. Amplitud de corriente de magnetizacién.
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Figuras 5.107. Pérdidas totales.
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¢1 (adimensional)
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Figura 5.108. Curva de la variable ¢4

Se puede observar que el control éptimo en el sistema abierto disenado sobre la base del modelo

gue considera los transitorios electromagnéticos aumenta el tiempo de arranque cerca de 89.4%

respecto al caso ideal (el controlador dptimo aplicado al modelo simple), aumenta las pérdidas

totales cerca de 3.85% respecto al caso ideal, mantiene el valor maximo de la amplitud de la
corriente de magnetizacién por debajo a su valor de saturacion iy g, = 141.564 (figura 5.106),

mantiene el valor de la amplitud de la corriente del estator igual a su valor admisible i? = 1504 por

todo el tiempo de control.

5.4.2. Simulacidn del caso en que se cumple i(l’ > i11s min-

Usando las variables conjugadas V1(0), V2(0) y V3(0) y el tiempo de control t,- obtenidos en el

trabajo [31] en el programa P4 se obtienen las curvas de los diferentes motores, las cuales se

encuentran en los siguientes apartados.

Tabla 5.9 Datos y resultados para al control éptimo disefiado en base al modelo que considera los

Motor
V1(0)
V2(0)
3(0)

Qe
Om
Qr

lim

transitorios electromagnéticos.

3 HP
139.1601552910644
217.2729482145926
7.063294078313504
0.9843 (s)
1083.7 (J)
23.35 (J)
1107.05 ()
25 (A)
6.6807 (A)

500 HP
84.3076195536328
60.14317729605751
11.48495806929665
7.63 (s)
7888.40 (J)
1176247.69 (J)
19650.88 (J)
56.6055 (A)
31.8412 (A)

2250 HP
-243.0261370325234
-284.465783044638
20.33262192027934
5.15 (s)
32283.02 (J))
3940.1 (J)
71623.11 (J))
141.33 (A)
300.0 (A)
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5.4.2.1. Motor de 3 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 3 HP.
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Figura 5.109. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.110. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriene del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.111. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.112. Velocidad angular del rotor.
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Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

Pérdidas totales (J)
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Figura 5.113. Amplitud de corriente de magnetizacion.
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Figura 5.114. Pérdidas totales.
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Figura 5.115. Curva de la variable ¢4

Se puede observar que el control dptimo en el sistema abierto disefiado sobre la base del modelo
que considera los transitorios electromagnéticos acorta el tiempo de arranque mas que dos veces
con respecto al caso ideal que minimiza las pérdidas eléctricas y aumenta dicho tiempo cerca de
91% con respecto al caso ideal. También se observa que el control que considera los transitorios
electromagnéticos aumenta las pérdidas totales cerca de 293% respecto el caso ideal y cerca de 92%
con respecto al caso ideal. Sin embargo el control dptimo que considera los transitorios
electromagnéticos garantiza que no ocurra la saturacién del material magnético del motor y que el
valor de la amplitud de la corriente de magnetizacidon se mantenga para todo el tiempo de control
a su valor admisible i{ = 25A.

5.4.2.2. Motor de 500 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 500 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.116. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.117. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriente del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.118. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.119. Velocidad angular del rotor.
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Pérdidas totales (J)
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Figura 5.120. Amplitud de corriente de magnetizacién.
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Figura 5.121. Pérdidas totales.
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Figura 5.122. Curva de la variable ¢4

Se puede observar que el control éptimo en el sistema abierto disenado sobre la base del modelo
que considera los transitorios electromagnéticos alarga el tiempo de arranque mdas que seis veces
(casi 660%) respecto al caso ideal (el controlador éptimo aplicado al modelo sin transitorios
electromagnéticos), aumenta las pérdidas de energia eléctrica cerca de 13% respecto al caso ideal,
mantiene la amplitud de la corriente del estator por debajo de su valor admisible i{ = 254 (figura
5.62) por todo el tiempo de arranque, asi como la amplitud de la corriente de magnetizacion por
debajo del valor iy ;4 = 34A (figura 5.118) garantizando que no suceda la saturacidn del material
magnético del motor.

5.4.2.3. Motor de 2250 HP.

En las figuras siguientes se muestran las curvas de las variables de interés para el motor de 2250 HP.
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Frecuencia del voltaje de fase (rad/s)

Amplitud del voltaje de fase (V)
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Figura 5.123. Frecuencia del voltaje de fase.
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Figura 5.124. Amplitud del voltaje de fase.
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Amplitud de corriene del estator (A)

Velocidad del rotor (rad/s)
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Figura 5.125. Amplitud de la corriente del estator.
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Figura 5.126. Velocidad angular del rotor.
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Figura 5.127. Amplitud de corriente de magnetizacién.
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Figura 5.128. Pérdidas totales.
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Figura 5.129. Curva de la variable ¢4

Se puede observar que el control éptimo en el sistema abierto disenado sobre la base del modelo
gue considera los transitorios electromagnéticos alarga el tiempo de arranque cerca del 63%
respecto el caso ideal (el controlador éptimo aplicado al modelo simple), aumenta las pérdidas
totales cerca del 15.9% respecto al caso ideal, mantiene la amplitud de la corriente del estator a su
valor admisible i{ = 3004 y mantiene el valor méximo de la amplitud de la corriente de
magnetizacidn por debajo de su valor de saturacion i ;4 = 141.564, (figura 5.127).

127



5.5. Resumen de los resultados.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de las simulaciones y se agregan cifras que resultan

de comparar el control en lazo abierto y el control en lazo cerrado contra el caso ideal para el motor

de 3HP y sus diferentes valores admisibles para la amplitud de la corriente del estator.

Tabla 5.10. Resumen de los resultados para el motor de 3HP.

MOTOR 3 H.P. igne, = 6.6814

Al = 0,12 = 1,13 =0

i) =84

115 min = l11s max = 8.194

i) =254
Al = O,AZ = 1,13 =0
= illsmax = 8.194

l11s min

Aplicacion del control disefiado
electromagnéticos al mode

sobre la base del modelo sin transitorios
lo sin transitorios electromagnéticos

t.(s) 2.747 2.619
Q:(D) 286.72 286.66
i1m(4) 8.0 8.19
iom(4) 6.542 6.681
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo sin transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 2,971 At,.(s) 8.2 t.(s) 2.875 At,.(s) 9.8
Q:(D) 323.0 AQ:()) 12.7 Q:.(D) 338.0 AQ:()) 17.9
i1m(4) 15.59 Aiyn(A) 94.9 i1m(A4) 16.22 Aiyn(A) 98.1
iom(4) 15.37 Aig(A) 130.1 iom(4) 15.97 Aig,(A) 139.0
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo con transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 2.857 At,.(s) 4.0 t.(s) 0.99 At,.(s) -62.2
Q:(D) 307.08 AQ:()) 7.1 Q:() 1126.04 AQ:()) 292.8
i1m(4) 8.0 Aiy(A) 0 i1m(4) 25.0 Aiy(A) 0
iom(4) 5.659 Aig,(A) -15.3 iom(4) 6.681 Aig,(A) 0

En la siguiente tabla se resumen los resultados de las simulaciones y se agregan cifras que resultan

de comparar el control en lazo abierto y el control en lazo cerrado contra el caso ideal para el motor

de 500HP y sus diferentes valores admisibles para la amplitud de la corriente del estator.
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Tabla 5.11. Resumen de los resultados para el motor de 500HP.

MOTOR 500 H.P., ig;nqx = 344
i =304 i = 1504
Al = 0.5,/12 = 0.5,/13 = 0 ).1 = 0.3,12 == 0.7,/13 = 0
illS min — 4‘48814 illS min — 44‘8714
illS max — 591814 illsmax == 5655A
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo sin transitorios
electromagnéticos al modelo sin transitorios electromagnéticos
t.(s) 11.388 1.002
Q:(D) 18153.29 18643.21
i1m(4) 30.0 150.0
iom(4) 23.764 34.0
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo sin transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 13.052 At,.(s) 14.6 t.(s) 5.376 At,.(s) 436.5
Q:(D) 19217.51 AQ:() 5.7 Q.(J) | 25232.27 | AQ:()) 35.3
i1m(4) 49.53 Aiy(A) 65.1 i1m(4) 117.1 | Ain(4) -21.9
iom(4) 32.46 Aig,(A4) -4.5 iom(4) | 116.72 | Aip,(4) 241.3
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo con transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 15.78 At,.(s) 38.6 t.(s) 7.63 At,.(s) 661.5
Q:(D) 20532.68 AQ:()) 13.1 Q:(J) | 21160.35 | AQ.()) 13.5
i1m(4) 30.0 Aiq(A) 0 i1m(4) 56.60 Aiy(A) -62.2
iom(4) 19.25 Aig,(A) -43.4 | igm(4) 31.84 Aign(A) -6.4

En la siguiente tabla se resumen los resultados de las simulaciones y se agregan cifras que resultan
de comparar el control en lazo abierto y el control en lazo cerrado contra el caso ideal para el motor
de 2250HP y sus diferentes valores admisibles para la amplitud de la corriente del estator.
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Tabla 5.12. Resumen de los resultados para el motor de 2250HP.

MOTOR 2250 H.P., ip;ax = 141.56A4
i = 1504 i = 3004
11:0.5,/‘{2:0.5,13:0 11:0,12:0,23:1
{115 min = 186.04 115 min = l11smax = 200.144
illsmax = 252.036A
Aplicacién del control disenado sobre la base del modelo sin transitorios
electromagnéticos al modelo sin transitorios electromagnéticos
t.(s) 10.984 3.153
Q) 71034.68 61256.59
i1m(4) 150.0 300.0
iom(4) 114.086 141.56
Aplicacion del control disefiado sobre la base del modelo sin transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 14.221 At,.(s) 29.5 t.(s) 4.722 At,.(s) 49.8
Q) 78578.21 AQ.()) 10.6 Q.(J) |99060.69 | AQ.(J) 61.7
i1m(4) 289.91 Aiy(A) 93.3 i1m(4) | 948.15 | Aiy,(A4) 216.1
iom(4) 288.30 Aign(A) 103.7 iom(A) | 947.03 | Aigp,,(4) 569.0
Aplicacion del control disefado sobre la base del modelo con transitorios
electromagnéticos al modelo con transitorios electromagnéticos
t.(s) 20.8 At,.(s) 89.4 t.(s) 5.15 At,.(s) 63.3
Q) 73766.30 | AQ.()) 3.8 Q.()) | 71623.11 | AQ.(J)) 16.9
i1m(4) 150.0 Aiyn(A) 0 i1m(4) 300.0 Aiyn(A) 0
iom(4) 74.43 Aig(A) -47.4 iom(4) | 141.33 | Aigp,n(4) -0.16

En las tablas 5.24, 5.25 y 5.26: At, es el aumento del tiempo de arranque (medido en porciento)
respecto al valor obtenido para el caso ideal, AQ, es el aumento de las pérdidas totales de energia
eléctrica durante el arranque (medido en porciento) respecto al valor obtenido para el caso ideal,
Aiy, €s el aumento de la amplitud de la corriente del estator (medido en porciento) respecto el valor
admisible i, Aiy,, es el aumento de la amplitud de la corriente de magnetizacién (medido en
porciento) respecto al valor maximo iy;,4, para el cual todavia no sucede la saturacion.
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CAPITULO 6.

6. Conclusiones y Recomendaciones.

6.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado después de observar los
resultados del trabajo realizado en los capitulos anteriores. Estas conclusiones se enfocan
principalmente en el cumplimiento de las restricciones de control de los sistemas analizados que se
plantean en el disefio de los controles y en las pérdidas totales obtenidas al finalizar el control.

6.2 Conclusiones.

Sobre la base de los resultados numéricos y gréficos de las simulaciones presentados en el capitulo
5 se puede concluir lo siguiente:

En cuanto al disefio del controlador dptimo disefiado en base al modelo simple se puede concluir

que:

La operacién de la maquina representada por el modelo simple bajo el control disefiado
sobre la base del mismo modelo, indica que el disefio del controlador se realizé de manera
adecuada, puesto que al ser aplicado al modelo simple, se cumplen las limitaciones de
corriente consideradas en el disefio, ademas presenta pérdidas de energia menores con
respecto al controlador disefiado sobre la base del motor que considera los transitorios
electromagnéticos, en los dos casos, con las distintas limitaciones de la amplitud de
corriente i por arriba y por debajo del valor limite de la amplitud de la corriente del estator

l11s min-

En el andlisis del comportamiento del controlador éptimo disefiado en base al modelo simple
aplicado al modelo del motor de induccién descrito por el modelo complejo 1 se puede concluir

que:

El controlador disefiado sobre la base del modelo simple no garantiza que no ocurra la
saturacidon del material magnético. Cuando se elige un valor de corriente por encima del
valor limite de la amplitud de corriente del estator i;15min 12 relacién de las corrientes
io m/Tomax SigUen la tendencia de incrementar junto con la capacidad del motor.

El controlador disefiado sobre la base del modelo simple no garantiza que la amplitud de
corriente de alimentacién se mantenga por debajo o igual al valor limite elegido durante el
diseio. Esta condicidn se cumple solamente para el motor de potencia mediana 300 H.P.
cuando la corriente limite estd por encima del valor de corriente limite i.
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En cuanto a la comparacion entre el controlador éptimo y el control en lazo abierto se puede
concluir que:

- La principal desventaja del control en lazo abierto es que, Unicamente controla el motor en
el periodo de arranque, mientras que el controlador éptimo tiene la capacidad de realizar
diferentes cambios de velocidad (aunque Unicamente se presenta el caso del arranque en
esta investigacion para poder hacer las comparaciones con el sistema abierto, caso que se
ha analizado en otros trabajos).

- En el caso del motor de 3HP, con limitacion de corriente del estator if = 84, y el motor de
2250 HP con las dos limitaciones de corriente que fueron elegidas el controlador dptimo en
lazo cerrado presenta resultados inconvenientes como lo son: pérdidas de energia mayores
en comparacién con el control en lazo abierto, y se rebasan los limites de corriente, lo cual
no ocurre con el control en lazo abierto.

- Enelcaso del motor de 3 HP con la limitacién de corriente i{ = 254 el controlador en lazo
cerrado produce pérdidas de energia totales menores en comparacion con el control en lazo
abierto, pero el controlador éptimo no evita que ocurra la saturacion del material
magnético.

- En el caso del motor de 500 HP con limitacién de corriente i{’ = 304, el controlador éptimo
produce las pérdidas menores en comparacién con el controle en lazo abierto pero provoca
también una corriente en el estator mayor que la admisible. En este caso es factible la
aplicacién del controlador pero el costo del convertidor de frecuencia aumentaria con el fin
de cubrir el aumento de la corriente del estator.

- En el caso del motor de 500 HP con limitacién de corriente i = 1504, el controlador
presenta las pérdidas totales de energia mayores que las del control en lazo abierto. Este
controlador de ser aplicado podria controlar diferentes cambios de velocidad, ademas de
que el aumento de las pérdidas provocadas por el controlador éptimo son apenas del
19.24%.

- El tiempo de arranque del sistema cerrado es menor que el del sistema abierto para los
diferentes valores admisibles para la corriente del estator, a excepcién del motor de 3 H.P.

En base a los resultados mostrados en las tablas 5.12, 5.11 y 5.10 se puede concluir que la influencia
de los transitorios electromagnéticos en el arranque éptimo de los motores de induccidn simulados
en el capitulo 5 es la siguiente:

- Los transitorios electromagnéticos provocan que la aplicacién del controlador éptimo
disefiado sobre la base del modelo del motor sin dichos transitorios al motor real puede ser
inaceptable por sobrepaso de la amplitud de la corriente de alimentacién del valor limite
aceptado y sobre todo por el hecho de que el material magnético del motor puede entrar
en saturacién por un tiempo prolongado durante el arranque o control de velocidad de
motores de induccidn, especialmente en el caso de potencias elevadas. En este caso se tiene
que disefiar el control en el sistema abierto utilizando el modelo del motor de induccidn
que considera los transitorios electromagnéticos. El control de esta forma disefiado asegura
que las amplitudes de las corrientes de alimentacion y de magnetizacién no superen su
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respectivo valor limite evitando que el nldcleo magnético del motor no llegue al estado de
saturacidn magnética, teniendo la desventaja de que siendo el control en el sistema abierto
solo puede servir para el arranque del motor y no para controlar su velocidad.

En base a las curvas de las constantes ¢, se puede concluir que el control no es éptimo en el caso
del control disefiado en base al modelo simple, puesto que ¢, no es nulo en toda la trayectoria de
control en ninguno de los casos estudiados, simplemente se trata del control factible-6ptimo. Por
otro lado, el control llega a ser 6ptimo cuando se trata del sistema abierto, ya que en el periodo de
control se comprueba que las contantes ¢, son iguales a cero, pero no en todos los casos, esta
condicién se da cuando el limite de amplitud de corriente i{ es relativamente grande.

6.3 Aportaciones.

En este trabajo se muestra el efecto que tiene en el disefio del control éptimo que minimiza las
pérdidas de energia eléctrica totales en motores de induccién, el despreciar los fendmenos
transitorios electromagnéticos que se producen en el interior de los motores. Desafortunadamente
el control en lazo cerrado, que es posible disefiar solo cuando se desprecian los transitorios
electromagnéticos, en general, no es una opcidn factible, porque presenta deficiencias significativas
y sin mencionar que no se aplicd carga mecanica que podria agravar los efectos negativos.

Para avanzar hacia el disefio de un control éptimo en lazo cerrado con las caracteristicas que se
exigen en los controles analizados en este trabajo, es necesario utilizar otra estrategia de control,
puesto que con la aqui presentada no se llega a resultados favorables.

Los programas aqui presentados pueden ser modificados y aplicados a otros casos que aqui no se
analizan, como por ejemplo incluir modelos que representen diferentes tipos de carga mecanica y
analizar los controles en lazo abierto y cerrado.

6.4 Recomendaciones para trabajos futuros.

Analizar la influencia de los valores de los coeficientes de peso 4; y 4, en el controlador disefiado
en base al modelo simple, de la misma forma en que se ha hecho en el trabajo [31]. Es posible que
con alguna combinacidn de los valores de dichos coeficientes se obtengan resultados convenientes
en cuanto al valor de las pérdidas totales.

Disefar el control en lazo cerrado utilizando otros indices de optimizacidn, tales como minimizacion
del tiempo de control, minimizacion de las pérdidas totales y el tiempo de control etc.

Analizar la influencia de la forma de la onda de alimentacidén que se implementa en el modelo. Las
ondas que han sido utilizadas son sinusoidales, en la realidad esta condicion no se cumple al utilizar
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un variador de frecuencia, considerando este impedimento tecnoldgico, verificar que el
comportamiento del sistema sea el adecuado segun las exigencias de disefio.

Realizar la investigacién de la influencia de los transitorios electromagnéticos en el disefio del
control 6ptimo de velocidad del motor de induccién con la carga no nula.

Realizar una implementacién fisica de los controles dptimos disefiados para verificar el
comportamiento real de los sistemas de control en el laboratorio.

Estudiar el comportamiento del controlador éptimo para variaciones suaves de velocidad del motor.
Puesto que el control se disefia en base al modelo simple, es posible que si las variaciones son
pequeias el controlador éptimo disenado en base al modelo simple tenga un comportamiento
aceptable.
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Apéndice A.

A. Control Optimo Principio del Maximo de Pontryagin.

A.1l. Introduccion.

Un problema de optimizacién dindmica puede ser resuelto mediante distintos métodos entre ellos
esta el principio del maximo de Pontryagin el cual tiene su planteamiento y demostracién en el
trabajo de Pontryagi y sus colaboradores en el trabajo [48], pero también esta teoria puede ser
deducida de las ecuaciones del cdlculo de variaciones como lo ha hecho en [54] y [55]. Este principio
enuncia las condiciones necesarias para que exista el control que minimiza o maximiza una funcional
gue depende de las variables del sistema dinamico, la principal diferencia con el cdlculo de
variaciones es que el problema esta escrito como un problema de control y que el problema de
optimizacion se transforma en el problema de extremizar una ecuacién algebraica (el Hmailtoniano)
mientras que en el calculo de variaciones se busca extremizar un funcional y el sistema dindmico
estd representado como “restricciones” en forma de ecuaciones diferenciales [48][52][53][54][55].

A.2. Planteamiento del problema de optimizacidn.

La dindmica del sistema se representa mediante un sistema de ecuaciones diferenciales:

dx; .
e fi(o1, X2, e X, Ug, e, Up) i=12,..n

En donde x3, ..., x, representa las incégnitas y u, ..., u, las variables de control, x; € X, u; € U en
donde X representa los estados posibles del sistema y U representa el conjunto de controles
posibles para los cuales las funciones f; son continuas.

Ahora se ha propuesto que existe una funcidn fo(xl,xz, ey Xy, Uy, ...,up) que es continua con
respecto de X y de U, al agregar esta nueva ecuacion el sistema toma la siguiente forma:

dxl- ]
a fix,U) i=012,..n (A1)
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Ahora basandonos en las ecuaciones (A1) se puede describir el problema de optimizacién como
sigue:

En el espacio X existen dos puntos X, y X;, de entre todos los controles admisibles U = U(t) que
transfieren el sistema del punto X, al punto X; que cumplen las restricciones g; (si dicho control
existe), encontrar el control para el cual la funcional (A2) toma su valor extremo (minimo o maximo)
[52].

to
0 :f fo(X(6),U(t))dt (A2)

A.3. Principio del maximo caso general.

El calculo de variaciones estudia las condiciones en las que existe una trayectoria que extremiza una
funcional, principalmente usando las ecuaciones de Hamilton-Jacobi [53], sin embargo es mas
simple en los problemas de control éptimo utilizar el principio del maximo de Pontryagin, principio
gue puede ser deducido desde las mismas ecuaciones de Hamilton-Jacobi [53]. En este caso ya no
es necesario extremizar la funcional en si, se extremiza la ecuacion del Hmailtoniano y se verifica la
existencia de las variables conjugadas con las variables de estado, que es en si, el punto mas
complicado de resolver en los problemas de control 6ptimo basados en el principio del maximo.

El principio del maximo enuncia las condiciones necesarias que el control éptimo cumple en caso de
existir y dice lo siguiente [53] [52]:

Siu(t)opt €s el control 6ptimo y x(t) op; €s la solucion del sistema (A1) que corresponde a u(t)op¢,
entonces se cumplen las siguientes condiciones:

i) Existe una constante V; y una funcidén vectorial V =V (t) tales que el vector [V,,V] no es
idénticamente nulo, V es absolutamente continuo y cumple con lo siguiente:

av . oH

dt ~ ox

dx J0H (43)

dt v

En donde el Hamiltoniano H estd dado por:
i
H(x,u,V) =Vofo(x,u) + Z 1Vifl-(x, u) (A4)

n=

i) El control 6ptimo maximiza el Hamiltoniano sobre todos los controles admisibles:
Hope = H(Xope (£, Uope (£, V(1)) = H(x (1), u(t), V(1)) (45)
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iii) En el punto final se satisfacen las ecuaciones de transversalidad:

a6

\
V(t,) = Vopt(tr) = Voa

x=xopt
a t=t, (A6)
H(t,) = Hopt(tr) = _VOE

0
)

Tomando como base las condiciones i), ii) e iii), se puede decir lo siguiente:

Si fo(x:(©),u;(©)) i = 0, ..., n, no depende explicitamente de la variable independiente t, entonces
H(uppe) =0 en te[0,t,] (A7)

Por comodidad V,, se supone negativo y de las ecuaciones (A3) se observa que la escala de la
constante V, no afecta la solucidn del sistema (A3), entonces Vy = —1 es la opcién conveniente para
simplificar los calculos.

La condicion iii) implica que a lo largo de la trayectoria optima X (t) ¢ Se cumple:

oH _

=5 =0 (48)

A.4. Principio del maximo cuando existen restricciones de desigualdad en el
control y en las variables de estado.

El Hamiltoniano definido en la seccidn anterior es valido para este problema, pero ahora debe
maximizarse con respecto a las variables de control u; sujeto a restricciones de desigualdad,
necesitamos por ello recurrir a las condiciones de holgura complementaria de Karush-Kuhn-Tucker
[54] [55]. Ademas segun Arrow, Hurwick y Uzaya, las restricciones deben:

- Sercodncavasen U

- Serlinealesen U

- Debe existir un punto en la regién de control tal que, al evaluar en u(0) todas las
restricciones son estrictamente menores que las respectivas cosntantes de restriccion.

- Debe cumplirse la condicion de Rango, el rango de la matriz de las derivadas parciales de las
restricciones efectivas con respecto a u; evaluada en el éptimo es igual al numero de
restricciones.

Ahora incluimos el Hmailtoniano en la funcién Lagrangeana:

LU = Vofo (o) + ) Vifio) + 5 (9,00) (49)
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Aplicando las condiciones al principio optimizador:

oL

o = (A10)

Si existen condiciones de no negatividad la expresion (A10) se convierte en la expresion (A11):

oL >0 ; >0 ; oL =0 A1l
ou=- "= L (411)
Ademas:
oL 0 >0 oL 0 (A12)
o =¢G—gj= ; Pj =2 ; Pima—=
a¢j ] J ] ] a¢j
Y el sistema de Hamilton ahora es:
av _ oL
dt  ox
dx oL (413)
dt oV

Ademas de cumplir con las condiciones de transversalidad (A6).

Para cumplir las condiciones (A12) es posible utilizar el valor de una constante ¢; igualada a ceroy
y buscar el control que extremice el Hamiltoniano y a su ves respete la desigualdad correspondiente,
la segunda opcion es plantear que la cosntante ¢; es diferente de cero, entonces el control ya no lo
define el Hmailtoniano, sino que se utiliza la tercer ecuacién (A12) de la cual se escribe una ecuacién
de donde se puede calcular el control factible.

Cabe destacar que si todas las constantes ¢; se suponen iguales a cero, se llega al caso similar al
control sin restricciones, pues se utilizan las mismas ecuaciones para maximizar el Hamiltoniano,
pero con la diferencia de que las variables de control tienen que obedecer las desigualdades (A12).

Si todas las constantes ¢; son diferentes de cero, el problema se vuelve similar al problema de
control éptimo con restricciones en forma de igualdades, con la diferencia de que es necesario
verificar que se cumpla (A12).

Durante los diferentes periodos de control se tiene que supervisar que ¢; cumple con la condicion
de holgura complementaria (A.12), en los puntos en donde no se cumpla dicha condicion, el control
no es 6ptimo y se tiene que utilizar otra estrategia. Este curso de accidn es recurrente en algunos
trabajos, un ejemplo de esto es el control tipo bang-bang, en donde se cambia de extremo a extremo
el valor de la variable de control, dependiendo del signo de las constantes ¢, con el fin de que se
cumplan las condiciones (A.12) y el control continue siendo un dptimo factible [54].
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APENDICE B

B. Programas Empleados para la Simulacion.

B.1 Introduccion.

Los programas utilizados en este trabajo fueron realizados en el lenguaje de programacién fortran
77 [51], basicamente resuelven las ecuaciones esenciales y complementarias de los diferentes
sistemas de control con la estructura de programacién o lédgica mostrada en los diagramas de flujo
del capitulo 3. Se utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver las ecuaciones
diferenciales de los modelos del motor, la regla del rectdngulo para integrar las ecuaciones que
describen las pérdidas de energiay para encontrar la raiz de la ecuacion (3.12) y (3.17), se emplea
un método abierto, los demas complementos se obtienen con la sustitucién de los valores en las
ecuaciones que los representan segun la teoria presentada en los diferentes capitulos.

Al ejecutar los programas, se le requeriran los datos del motor uno a uno, se indica en la pantalla
cada elemento que es necesario ingresar, primero se ingresan los parametros del motor, es
necesario introducirlos todos, posteriormente se ingresan los datos adicionales que corresponden
a los datos de: el tipo de sistema a simular, pardmetros esenciales en los métodos numéricos, por
ejemplo, el paso de integracién y la tolerancia para el calculo de la raiz de (3.17), después solo espere
a que el programa termine los célculos y finalmente los resultados seran presentados en la pantalla
(consola) y/o estaran almacenados en un archivo en la direccion “c:\\"”. En el caso del programa P3,
puede entregar dos archivos diferentes, el archivo puede ser “con-tran.txt” o “sin-tran.txt” nombres
gue hacen alusidn al tipo de modelo que representa al motor, el modelo con transitorios (modelo
complejo 1) o el modelo simple, respectivamente. Para el programa P4 el archivo de salida es “sis-
abierto.txt”. Todos los programas muestran datos en la consola que no deben ser ignorados.

Para reproducir las simulaciones, es necesario copiar, compilar, ejecutar e ingresar los datos de cada
motor segun se indica en el capitulo 4 los programas que se presentan en los siguientes apartados.

Los programas escritos en Fortran 77 pueden ser ejecutados en PCs usuarias del sistema operativo
Windows 7, utilizando Visual Studio y compiladores de Intel para fortran por mencionar un ejemplo.

B.2 Programa P.1.

Programa para analizar la curva i;; — v, y obtener {115 min Y {11s max-

real*8 f,x,il11,dnu,iom
eal*8 bm,az,bz,mm,mr,omn,rl,r2,xp1,xp2,xpo
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real*8 um

real*8 nu,jp

real*8 dup,dx,11,12,13,a0,al,il1min,illmax
integer m,w,ww,p,pp
dimension 01(0:1000)
dimension 02(0:1000)
dimension 03(0:1000)
bm=1.5

az=6.584d-6
bz=2.387d-3
write(*,*)'um="'
read(5,*) um
write(*,*)'p="'
read(5,*) pp
write(*,*)'Mm="
read(5,*) mm
write(*,*)'Mr='
read(5,*) mr
write(*,*)'OMEGAN='
read(5,*) omn
write(*,*)'R1='
read(5,*) r1
write(*,*)'R2="'
read(5,*) r2
write(*,*)'X1='
read(5,*) xpl
write(*,*)'X2="
read(5,*) xp2
write(*,*)'Xo='
read(5,*) xpo
write(*,*)")='
read(5,*) jp
dnu=0.001
dup=0.0000000001
dx=0.000001

ww=1

write(*,*)'I1='
read(5,*) 11
write(*,*)'12='
read(5,*) 12
write(*,*)'I3='
read(5,*) I3
write(*,*)'ao="'
read(5,*) ao
write(*,*)'al1="
read(5,*) al
iom=um/sqrt(r1**2+(xpo+xp1)**2)
nu=0

m=0

w=0

il1min=2*iom
illmax=0

5 x=0
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10 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+xp2**2*x**2))*((r2**2+(xpo
2+XP2)**2*¥x*¥*2)* (2*¥xp2**2*x* (az*mm*omn* (nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
4+xp2**¥2*¥x**¥2)*(2*az*mm*omn* (nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8HXP2¥*2¥x**2))*(2*¥r2*xpo* *2*x* (r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥iom**2/(omn**2*jp))*((r2**4-(xpo+xp2)**4*x**4)
2/(r2*¥*2+xp2**2*x**2))*((2*bm**2*omn**3*|1*jp/(pp *iom**2))
3*¥(r2*¥*2+xp2**2*¥x**2)* (az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
S5*omn**2*12*jp)/(pp)) ¥ (r1*(r2**2+(xpo+xp2) ¥*2*x**2)+r2*xpo**2
6*x*¥*2)+I3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)/pp)
if(dabs(f).le.dup.and.x.ne.0) goto 20
x=x+dx
if(x.gt.0.5) then
dup=2*dup
goto 5
end if
goto 10
20 ill=iom*sqrt((r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)/(r2**2+xp2**2*x**2))
if(i11.le.il1lmin.and.x.ne.0) then
i11min=ill
end if
if(i11.ge.illmax.and.x.ne.0) then
illmax=ill
end if
if(nu.lt.1) then
nu=nu+dnu
w=w+1
if (w.eq.ww) then
m=m+1
ol(m)=nu
02(m)=x
o03(m)=i11
write(*,*) nu,x,ill
w=0
goto 5
end if
goto 5
end if
write(*,*) 'il1min=',illmin
write(*,*) 'il1lmax=',il1max
21 open (unit=10,file='i11.rys')
write(10,1)(o1(p),02(p),03(p),p=1,1000,1)
1 format(3f15.5)
23 stop
end
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B.3 Programa P.2.

Programa para calcular el tiempo de arranque y analizar los controles tipo a) y b).

real*8 f,x,ill,ilo,io,t,dupl
real*8 bm,az,bz,mm,mr,omn,rl,r2,xp1,xp2,xpo,iom
real*8 um,il,jp,me,q2c

real*8 q2z,q2t,dup,l1,12,13,nu,tn,ao,al,xx,bdt,beta
integer pp,dec,ppp,decl
real*8 alfa,ilm
real*8i2d,i2q,ild,ilq,ilz
real*8 iozm,i2z,f1,gama

real*8 klz,ml1z,k11z,m11z,k2z
real*8 m2z,k12z,m12z,k3z,m3z
real*8 k13z,m13z,k4z,m4z
real*8 mez,iaz,ioz,dt

real*8 as,bs,cs,ds,fs,es,xs,gs
real*8 fom,ua,f2dz,f2qz,omz,qz
real*8 f1d,f1q,fmd,fmz,fm
real*8 fmzd,fmzq,uldz,ulqz
real*8 rlz,ulz,wlz,rilz,ullz
real*8 wllz,r2z,u2z,w2z
real*8 r12z,u12z,wi12z,r3z
real*8 u3z,w3z,r13z,ul3z,wi3z
real*8 r4z,udz,wdz,qm,iomax
real*8 qt,ome,illmin,ioma
integer ww

bm=1.5

az=6.584d-6

bz=2.387d-3

write(*,*)'um="'

read(5,*) um

write(*,*)'p='

read(5,*) pp

write(*,*)'Mm="'

read(5,*) mm

write(*,*)'Mr='

read(5,*) mr
write(*,*)'OMEGAN='

read(5,*) omn

write(*,*)'R1='

read(5,*) rl1

write(*,*)'R2="'

read(5,*) r2

write(*,*)'X1='
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read(5,*) xpl
write(*,*)'X2="
read(5,*) xp2
write(*,*)'Xo='
read(5,*) xpo
write(*,*)")="
read(5,*) jp
write(*,*)'ilo='
read(5,*) ilo
dup=0.0000000001
dup1=0.0000000001
write(*,*)'[1='
read(5,*) 11
write(*,*)'[2='
read(5,*) 12
write(*,*)'I3='
read(5,*) 13
write(*,*)'tn='
read(5,*) tn
write(*,*)'ao="
read(5,*) ao
write(*,*)'a1="
read(5,*) al
write(*,*)'i11min='
read(5,*) i11min
if(ilo.le.il1min) goto 41
write(*,*)'Si quieres que para i10>i11 los calculos se realizen'
write(*,*)'igual como la minimizacion de las pérdidas electricas'
write(*,*)'escribe 1 o'
write(*,*)'Si quieres que para i10>i11 los calculos se realizen'
write(*,*)'igual como la minimizacion del tiempo escribe 0'
read(5,*) dec
41 write(*,*)'Si quieres controlar el modelo sin transitorios'
write(*,*)'electromagneticos escribe 1 o'
write(*,*)'Si quieres controlar el modelo con transitorios'
write(*,*)'electromagneticos escribe 0'
read(5,*) decl
if(decl.eq.0) then
write(*,*)'dt='
read(5,*) dt
end if
iom=um/dsqrt(r1**2+(xpo+xp1)**2)

ppp=0
nu=0
t=0
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xx=0
ioma=0
w=0
m=0
as=r1*omn/xp1l
bs=r2*omn/xp2
cs=omn/xp1l
ds=omn/xp2
fs=(xp1+xpo)*(xp2+xpo)-xpo**2
es=1.5*pp**2*omn*xpo/(fs*jp)
iozm=um/dsqrt(r1**2+(xpo+xp1)**2)
xs=1/(1/xp1+1/xp2+1/xpo)
gs=xs/xpo
fom=xpo*iozm/omn
ua=0
i2d=0
i2g=0
f2dz=0
f2qz=0
omz=0
qz=0
gm=0
ioz=0
iaz=0
mez=0
f1d=0
f1q=0
fmd=0
fmqg=0
i1d=0
i19=0
i1z=0
i2z=0
fmz=0
fm=0
fmzd=0
fmzq=0
uldz=0
ulqz=0
nu=0
beta=0
ww=0
if(ppp.eq.1) then
7 X=xX
12 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+xp2**2*x**2))*((r2**2+(xpo
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2+XP2)**2*¥x*¥*2)* (2*¥xp2**2*x* (az*mm*omn* (nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8HXP2¥*2¥x**2))* (2*r2*xpo* *2*x* (r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥iom**2/(omn**2*jp))*((r2**4-(xpo+xp2)**4*x**4)
2/(r2**2+xp2**2*x**2))*((2*bm**2*omn**3*|1*jp/(pp *iom**2))
3*(r2**2+xp2**2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*x*¥*2)+I3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)/pp)
if(abs(f).le.dupl.and.x.ne.0) then
XX=X
ppp=1
beta=x
goto 21
end if
x=x+0.000001
if(x.gt.0.5) then
dupl=2*dupl
goto 7
end if
goto 12
end if
100 x=xx
10 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+xp2**2*x**2))*((r2**2+(xpo
2+Xp2)*¥*2¥x**¥2)* (2*¥xp2**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8+XP2*¥*¥2¥x**¥2))* (2*¥r2*xpo* *2*¥x* (r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥iom**2/(omn**2*jp))*((r2**4-(xpo+xp2)**4*x**4)
2/(r2**2+xp2**2*x**2))*((2*¥bm**2*omn**3*[1*jp/(pp*iom**2))
3¥(r2**2+xp2*¥*2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*x*¥*2)+I3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)/pp)
if(abs(f).le.dup.and.x.ne.0) goto 20
x=x+0.000001
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if(x.gt.0.5) then
dup=2*dup
goto 100
end if
goto 10
20 xx=x
ill=iom*dsqrt((r2**2+x**2*(xpo+xp2)**2)/(r2**2+x**2*xp2**2))
if (ilo.le.ill) then
il=ilo
if(ppp.eq.1) goto 6
xx=0
6 Xx=xx
11 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*i1**2*x
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2))*((r2**2+(xpo
24XP2)*¥F2¥x**¥2)* (2*¥xp2**2*x* (az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*i1**2*x-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8+(XP2+xXp0)**2*x**2))* (2*¥r2*xpo**2*x*(r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo** 2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥i1**2/(omn**2%jp))*((r2**2-(xpo+xp2) ¥ *2*x**2))
2*((2*bm**2*omn**3*|1*jp/(pp*iom**2))
3¥(r2**2+xp2*¥*2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*x*¥*2)+I3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)/pp)
if(abs(f).le.dupl.and.x.ne.0) then
XX=X
ppp=1
beta=x
goto 21
end if
x=x+0.000001
if(x.gt.0.5) then
dupl=2*dupl
goto 6
end if
goto 11
else
if(dec.eq.1) then
i1=i11
beta=x
goto 21
end if
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if(dec.ne.1) then
il=ilo
beta=r2*dsqrt(((ilo/iom)**2-1)/((xpo+xp2)**2
1-xp2**2*(ilo/iom)**2))
goto 21
end if
end if
21 if(decl.eq.0) goto 35
02c=q2c+0.001*(1.5*i1**2*(r1+r2*xpo**2*beta**2/(r2**2
1+(xpo+xp2)**2*beta**2)))
io=i1*dsqrt((r2**2+xp2**2*beta**2)/(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
if(io.ge.ioma.and.t.ne.0) then
ioma=io
end if
if(io.le.iom) then
bdt=bm*io/iom
else
bdt=bm
end if
02z=02z+0.001*bdt**2*(az*mm*(omn*(nu+beta))**2+(bz*mm-2*mr*az*omn
1*nu/pp)*omn*(nu+beta)+mr*(az*omn*nu/pp-bz)*omn*nu/pp)
g2t=q2c+q2z
me=3*pp*r2*xpo**2*i1**2*beta/(2*omn*(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
nu=nu+0.001*pp*(me-(aoc+al*nu**2))/(jp*omn)
if (nu.gt.1.or.t.gt.tn) goto 22
t=t+0.001
write(*,*) t,nu,beta
goto 5
22 write(*,*) 'tr=",t
write(*,*) 'Qe=',g2c
write(*,*) 'Qm=',q2z
write(*,*) 'Qt=",q2t
write(*,*) 'ilm=",i1
write(*,*) 'iom=",ioma
if(decl.eq.1) goto 36
35 nu=omz/omn
alfa=nu+beta
ome=alfa*omn
f1=((xpo**2-(xpo+xp2)*(xpo+xp1l))*alfa+r1*r2/beta)**2
1 +(r1*(xpo+xp2)+r2*alfa*(xpo+xpl)/beta)**2
u=il*dsqrt(f1*beta**2/(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
gama=u/um
uldz=u
ulqz=0
ua=u*dcos(alfa*omn*t)
ild=cs*(f1d-fmd)
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ilg=cs*(f1g-fmq)
i2d=ds*(f2dz-fmd)
i2g=ds*(f2gz-fmq)
ioz=dsqrt((ild+i2d)**2+(ilg+i2q)**2)
ilz=dsqrt(ild**2+ilq**2)
if(ilz.gt.ilm.and.t.ne.0) then
ilm=ilz
end if
if(ioz.gt.iomax.and.t.ne.0) then
iomax=ioz
end if
i2z=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
iaz=ilz*dcos(alfa*omn*t)
mez=es*jp*(f2dz*f1q-f1d*f2qz)/pp
if(ioz.le.iom) then
fmz=0
else
fmz=xpo*(ioz-iom)/omn
end if
fmd=xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd
fma=xs*(f1q/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzq
fm=dsqrt(fmd**2+fmqg**2)
if(fm.eq.0) then
fmzd=0
fmzq=0
else
fmzd=fmd*fmz/fm
fmzg=fmqg*fmz/fm
end if
gz=qz+dt*1.5%(r1*ilz**2+r2*i2z**2)
if(ioz.le.iom) then
bdt=bm*ioz/iom
else
bdt=bm
end if
gm=gm+dt*bdt**2*(az*mm*(omn*alfa)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn
1*nu/pp)*omn*alfa+mr*(az¥*omn*nu/pp-bz)*omn*nu/pp)
qt=qz+gm
klz=dt*(uldz+as*(xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd-fid)
1 +omn*alfa*flq)
mlz=dt*(ulqz+as*(xs*(f1g/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzq-fiq)
1 -omn*alfa*fid)
riz=dt*(bs*(xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd-f2dz)+omn*beta*f2qz)
ulz=dt*(bs*(xs*(f1q/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzq-f2gz)-omn*beta*f2dz)
wlz=dt*(es*(f2dz*f1g-f1d*f2qz)-(ao+al*nu**2)*pp/jp)
k11z=f1d+k1z/2

152



m11z=flg+m1z/2

r11z=f2dz+rlz/2

ullz=f2qz+ulz/2

willz=omz+wlz/2
k2z=dt*(uldz+as*(xs*(k11z/xpl+rllz/xp2)-gs*fmzd-k11z)

1+ omn*alfa*m11z)
m2z=dt*(ulqz+as*(xs*(m1lz/xpl+ullz/xp2)-gs*fmzq-m11z)

1 -omn*alfa*k11z)
r2z=dt*(bs*(xs*(k11z/xp1+rllz/xp2)-gs*fmzd-rilz)+omn*beta*ullz)
u2z=dt*(bs*(xs*(m11lz/xpl+ullz/xp2)-gs*fmzqg-ullz)-omn*beta*rllz)
w2z=dt*(es*(r11z*m11z-k11z*ullz)-(ao+al*(wllz/omn)**2)*pp/jp)
k12z=f1d+k2z/2
m12z=f1q+m2z/2
r12z=f2dz+r2z/2
ul2z=f2qz+u2z/2
wil2z=omz+w2z/2
k3z=dt*(uldz+as*(xs*(k12z/xp1+r12z/xp2)-gs*fmzd-k12z)

1 +omn*alfa*m12z)
m3z=dt*(ulqz+as*(xs*(m12z/xp1+ul2z/xp2)-gs*fmzq-m12z)

1 -omn*alfa*k12z)
r3z=dt*(bs*(xs*(k12z/xp1+rl12z/xp2)-gs*fmzd-r12z)+omn*beta*ul2z)
u3z=dt*(bs*(xs*(m12z/xp1l+ul2z/xp2)-gs*fmzqg-ul2z)-omn*beta*r12z)
w3z=dt*(es*(r12z*m12z-k12z*u12z)-(ao+al*(wi2z/omn)**2)*pp/jp)
k13z=f1d+k3z
m13z=f1q+m3z
r13z=f2dz+r3z
ul3z=f2qz+u3z
wl3z=omz+w3z
kdz=dt*(uldz+as*(xs*(k13z/xp1+r13z/xp2)-gs*fmzd-k13z)

1 +omn*alfa*m13z)
méz=dt*(ulqz+as*(xs*(m13z/xp1+ul3z/xp2)-gs*fmzq-m13z)

1 -omn*alfa*k13z)
rdz=dt*(bs*(xs*(k13z/xp1+rl13z/xp2)-gs*fmzd-r13z)+omn*beta*ul3z)
udz=dt*(bs*(xs*(m13z/xp1+ul3z/xp2)-gs*fmzqg-ul3z)-omn*beta*r13z)
wéz=dt*(es*(r13z*m13z-k13z*u13z)-(ao+al*(wi3z/omn)**2)*pp/jp)
fld=f1d+(k1z+2*k2z+2*k3z+k4z)/6
flg=flgq+(m1z+2*m2z+2*m3z+m4z)/6
f2dz=f2dz+(r1z+2*r2z+2*r3z+r4z)/6
f2qz=f2qz+(ulz+2*u2z+2*u3z+udz)/6
omz=omz+(wlz+2*w2z+2*w3z+w4z)/6
if (t.le.tn.and.nu.le.1) then
t=t+dt

ww=ww+1

if(ww.eq.100) then
write(*,*)t,nu,beta

ww=0
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end if
goto 5
end if
write(*,*) 'tr',t
write(*,*) 'Qe=',qz
write(*,*) 'Qm=",qm
write(*,*) 'Qt=',qt
write(*,*) 'ilm=",ilm
write(*,*)'iom=",iomax
36 stop
end

B.4 Programa P.3.

Este programa proporciona los datos correspondientes a las curvas de las variables de interés de los
modelos (simple y complejo 1) con el controlador éptimo.

real*8 f,x,ill,ilo,io,t,dupl
real*8 bm,az,bz,mm,mr,omn,rl,r2,xp1,xp2,xpo,iom
real*8 um,il,jp,me,q2c

real*8 q2z,q2t,dup,l1,12,13,nu,tn,ao,al,xx,bdt,beta
integer pp,dec,ppp,decl,ww,w,p
real*8 alfa,ilm
real*8i2d,i2q,ild,ilq,ilz

real*8 iozm,i2z,f1,gama

real*8 klz,m1z,k11z,m11z,k2z
real*8 m2z,k12z,m12z,k3z,m3z
real*8 k13z,m13z,kd4z,m4z
real*8 mez,iaz,ioz,dt

real*8 as,bs,cs,ds,fs,es,xs,gs
real*8 fom,ua,f2dz,f2qz,omz,qz
real*8 f1d,f1q,fmd,fmz,fm
real*8 fmzd,fmzqg,uldz,ulqz
real*8 rlz,ulz,wlz,rilz,ullz
real*8 wllz,r2z,u2z,w2z

real*8 r12z,ul2z,wi12z,r3z
real*8 u3z,w3z,r13z,ul3z,wil3z
real*8 r4z,ud4z,wdz,qm,iomax
real*8 gt,ome,illmin,roz,roz1
dimension x1(0:1000)

dimension x2(0:1000)

dimension x3(0:1000)

dimension x4(0:1000)

dimension x5(0:1000)
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dimension x6(0:1000)
dimension x7(0:1000)
dimension x8(0:1000)
dimension x9(0:1000)
dimension x10(0:1000)
dimension x11(0:1000)
dimension x12(0:1000)
dimension x13(0:1000)
dimension x14(0:1000)
dimension x15(0:1000)
dimension x16(0:1000)
dimension x17(0:1000)
dimension x18(0:1000)
dimension x19(0:1000)
bm=1.5

az=6.584d-6
bz=2.387d-3
write(*,*)'um="'
read(5,*) um
write(*,*)'p='
read(5,*) pp
write(*,*)'Mm="
read(5,*) mm
write(*,*)'Mr="'
read(5,*) mr
write(*,*)'OMEGAN='
read(5,*) omn
write(*,*)'R1='
read(5,*) r1
write(*,*)'R2='
read(5,*) r2
write(*,*)'X1="
read(5,*) xpl
write(*,*)'X2="
read(5,*) xp2
write(*,*)'Xo='
read(5,*) xpo
write(*,*)")='

read(5,*) jp
write(*,*)'ilo='
read(5,*) ilo
dup=0.0000000001
dup1=0.0000000001
write(*,*)'11='
read(5,*) 11
write(*,*)'12='

155



read(5,*) 12

write(*,*)'I3='

read(5,*) 13

write(*,*)'tr='

read(5,*) tn

write(*,*)'ao="'

read(5,*) ao

write(*,*)'al='

read(5,*) al
write(*,*)'i11min='
read(5,*) il1min
if(ilo.le.il1min) goto 41
write(*,*)'Si quieres que para i10>i11 los calculos se realizen'

(*,
write(*,*)'igual como la minimizacion de las pérdidas electricas
write(*,*)'escribe 1 o'
write(*,*)'Si quieres que para i10>i11 los calculos se realizen'
write(*,*)'igual como la minimizacion del tiempo escribe 0'
read(5,*) dec
41 write(*,*)'Si quieres controlar el modelo sin transitorios'
write(*,*)'electromagneticos escribe 1 o'
write(*,*)'Si quieres controlar el modelo con transitorios'
write(*,*)'electromagneticos escribe 0'
read(5,*) decl
if(decl.eq.0) then
write(*,*)'dt='
read(5,*) dt
rozl=tn/(dt*1000)
roz=rozl-int(roz1)
if(roz.ne.0) then
wws=int(rozl)+1
else
ww=roz1l
end if
else
dt=0.001
roz=tn-int(tn)
if(roz.It.1) then
ww=int(tn)+1
else
ww=tn
end if
end if
do i=0,1000
x1(i)=0
x2(i)=0
x3(i)=0
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iom=um/dsqrt(r1**2+(xpo+xp1)**2)
ppp=0
nu=0
t=0
xx=0
iomax=0
w=0
m=0
as=r1*omn/xpl
bs=r2*omn/xp2
cs=omn/xpl
ds=omn/xp2
fs=(xp1+xpo)*(xp2+xpo)-xpo**2
es=1.5*pp**2*omn*xpo/(fs*jp)
iozm=um/dsqrt(r1**2+(xpo+xp1)**2)
xs=1/(1/xp1+1/xp2+1/xpo)
gs=xs/xpo
fom=xpo*iozm/omn
ua=0
i2d=0
i2g=0
f2dz=0
f2gz=0
omz=0
qz=0
gm=0
ioz=0
iaz=0
mez=0
f1d=0
flg=0
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fmd=0
fmqg=0
i1d=0
ilg=0
i1z=0
i2z=0
fmz=0
fm=0
fmzd=0
fmzg=0
uldz=0
ulqz=0
nu=0
beta=0
if(ppp.eq.1) then
X=XX
12 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+xp2**2*x**2))*((r2**2+(xpo
24+XP2)*¥*2¥x**#2)* (2*¥xp2**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2-2¥*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8+XP2*¥*¥2¥x**¥2))* (2*¥r2*xpo* *2*¥x* (r2* *2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥iom**2/(omn**2*jp))*((r2**4-(xpo+xp2)**4*x**4)
2/(r2**2+xp2**2*x**2))*((2*bm**2*omn**3*|1*jp/(pp *iom**2))
3¥(r2**2+xp2*¥*2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*x*¥*2)+3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)/pp)
if(abs(f).le.dupl.and.x.ne.0) then
XX=X
ppp=1
beta=x
goto 21
end if
x=x+0.000001
if(x.gt.0.5) then
dup1=2*dupl
goto 7
end if
goto 12
end if
100 x=xx
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10 f=(-bm**2*omn*|1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+xp2**2*x**2))*((r2**2+(xpo
2+XP2)**2*¥x*¥*2)* (2*¥xp2** 2*x* (az*mm*omn* (nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44+xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*x*iom**2-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8HXP2¥*2¥x**2))* (2*r2*xpo* *2*x* (r2**2+(xpo+xp2)**2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥iom**2/(omn**2*jp))*((r2**4-(xpo+xp2)**4*x**4)
2/(r2*¥*2+xp2**2*x**2))*((2*bm**2*omn**3*|1*jp/(pp *iom**2))
3¥(r2**2+xp2**2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*¥x*¥*2)+3**jp*2*omn**2*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2) /pp)

if(abs(f).le.dup.and.x.ne.0) goto 20
x=x+0.000001
if(x.gt.0.5) then
dup=2*dup
goto 100
end if
goto 10
20 xx=x
i11=iom*dsqrt((r2**2+x**2*(xpo+xp2)**2)/(r2**2+x**2*xp2**2))
if (ilo.le.ill) then
il=ilo
if(ppp.eq.1) goto 6
xx=0

6 X=xx

11 f=(-bm**2*omn*I1/(iom**2))*(3*pp*r2*xpo**2*i1**2*x
1-2*(ao+al*nu**2)*omn*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2))*((r2**2+(xpo
2+Xp2)*¥F2¥x*¥*¥2)* (2*¥xp2*¥*2*x* (az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm
3-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+(r2**2
44xp2*¥*¥2*x**2)*(2*az*mm*omn*(nu+x)+bz*mm-2*mr*az*omn*nu))
5-2*(xpo+xp2)**2*x*(az*mm*omn*(nu+x)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)
6*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)*(r2**2+xp2**2*x**2))-1.5*12
7*(3*pp*r2*xpo**2*i1**2*x-2*omn*(ao+al*nu**2)*(r2**2
8+(XP2+xXp0)**¥2*x**2))* (2*¥r2*xpo** 2 *x*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)
9-2*r2*xpo**2*x**2*(xpo+xp2)**2*x)+(1.5*pp**2*r2*xpo**2
1¥i1*¥*2/(omn**2%jp)) ¥ ((r2**2-(xpo+xp2) ¥ *2*x**2))
2*((2*¥bm**2*omn**3*[1*jp/(pp*iom**2))
3¥(r2**2+xp2*¥*2*x**2)*(az*mm*omn*(nu+x)**2
4+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)*(nu+x)+mr*(az*omn*nu-bz)*nu)+((3
5*omn**2*12*jp)/(pp)) *(r1*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)+r2 *xpo**2
6*x*¥*2)+I3**jp*2*omn**¥2*(r2**2+(xpo+xp2) **2*x**2)/pp)
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if(abs(f).le.dupl.and.x.ne.0) then
XX=X
ppp=1
beta=x
goto 21
end if
x=x+0.000001
if(x.gt.0.5) then
dupl=2*dupl
goto 6
end if
goto 11
else
if(dec.eq.1) then
il=ill
beta=x
goto 21
end if
if(dec.ne.1) then
il=ilo
beta=r2*dsqrt(((ilo/iom)**2-1)/((xpo+xp2)**2
1-xp2**2*(ilo/iom)**2))
goto 21
end if
end if
21 if(decl.eq.0) goto 35
02c=q2c+0.001*(1.5*i1**2*(r1+r2*xpo**2*beta**2/(r2**2
1+(xpo+xp2)**2*beta**2)))
io=il*dsqrt((r2**2+xp2**2*beta**2)/(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
if(io.ge.iomax.and.t.ne.0) then
iomax=io
end if
if(io.le.iom) then
bdt=bm*io/iom
else
bdt=bm
end if
02z=q2z+0.001*bdt**2*(az*mm*(omn*(nu+beta))**2+(bz*mm-2*mr*az*omn
1*nu/pp)*omn*(nu+beta)+mr*(az*omn*nu/pp-bz)*omn*nu/pp)
g2t=q2c+q2z
me=3*pp*r2*xpo**2*i1**2*beta/(2*omn*(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
nu=nu+dt*pp*(me-(ao+al*nu**2))/(jp*omn)
alfa=nu+beta
fl=((xpo**2-(xpo+xp2)*(xpo+xp1l))*alfa+rl*r2/beta)**2
1 +(r1*(xpo+xp2)+r2*alfa*(xpo+xpl)/beta)**2
gama=il*dsqrt(fl*beta**2/(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))/um
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fo=xpo*io/omn
u=gama*um
ua=u*dcos(alfa*omn*t)
omz=nu*omn
iaz=il*dcos(alfa*omn*t)
i2z=il*xpo*beta/(dsqrt(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
ioz=io
ilz=il
fm=fo
gqz=g2c
gm=q2z
qt=g2t
ilm=il
mez=me
goto 40
35 nu=omz/omn
alfa=nu+beta
ome=alfa*omn
f1=((xpo**2-(xpo+xp2)*(xpo+xp1l))*alfa+r1*r2/beta)**2
1 +(r1*(xpo+xp2)+r2*alfa*(xpo+xpl)/beta)**2
u=il*dsqrt(f1*beta**2/(r2**2+(xpo+xp2)**2*beta**2))
gama=u/um
uldz=u
ulqz=0
ua=u*dcos(alfa*omn*t)
ild=cs*(f1d-fmd)
ilg=cs*(f1g-fmq)
i2d=ds*(f2dz-fmd)
i2g=ds*(f2gz-fmq)
ioz=dsqrt((ild+i2d)**2+(i1g+i2q)**2)
ilz=dsqrt(ild**2+ilq**2)
if(ilz.gt.ilm.and.t.ne.0) then
ilm=ilz
end if
if(ioz.ge.iomax.and.t.ne.0) then
iomax=ioz
end if
i2z=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
iaz=ilz*dcos(alfa*omn*t)
mez=es*jp*(f2dz*f1q-f1d*f2qz)/pp
if(ioz.le.iom) then
fmz=0
else
fmz=xpo*(ioz-iom)/omn
end if
fmd=xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd
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fma=xs*(f1q/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzq

fm=dsqrt(fmd**2+fmqg**2)

if(fm.eq.0) then

fmzd=0

fmzq=0

else

fmzd=fmd*fmz/fm

fmzg=fmqg*fmz/fm

end if

qz=qz+dt*1.5*(r1*ilz**2+r2%i2z**2)

if(ioz.le.iom) then

bdt=bm*ioz/iom

else

bdt=bm

end if

gm=gm+dt*bdt**2*(az*mm*(omn*alfa)**2+(bz*mm-2*mr*az*omn

1*nu/pp)*omn*alfa+mr*(az*omn*nu/pp-bz)*omn*nu/pp)
qt=qz+gm
klz=dt*(uldz+as*(xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd-f1d)

1 +omn*alfa*flq)
mlz=dt*(ulqz+as*(xs*(f1g/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzq-fiq)

1 -omn*alfa*fld)
riz=dt*(bs*(xs*(f1d/xp1+f2dz/xp2)-gs*fmzd-f2dz)+omn*beta*f2qz)
ulz=dt*(bs*(xs*(f1q/xp1+f2qz/xp2)-gs*fmzg-f2qz)-omn*beta*f2dz)
wlz=dt*(es*(f2dz*f1q-f1d*f2qz)-(ao+al*nu**2)*pp/jp)
k11z=f1d+k1z/2
m11z=f1q+m1z/2
r11z=f2dz+riz/2
ullz=f2qz+ulz/2
willz=omz+w1lz/2
k2z=dt*(uldz+as*(xs*(k11z/xpl+rilz/xp2)-gs*fmzd-k11z)

1+ omn*alfa¥*m11z)
m2z=dt*(ulgz+as*(xs*(m1lz/xp1+ullz/xp2)-gs*fmzq-m11z)

1 -omn*alfa*k11z)
r2z=dt*(bs*(xs*(k11z/xp1+rllz/xp2)-gs*fmzd-ri1z)+omn*beta*ullz)
u2z=dt*(bs*(xs*(m11z/xpl+ullz/xp2)-gs*fmzqg-ullz)-omn*beta*rliz)
w2z=dt*(es*(r11z*m11z-k11z*ullz)-(ao+al*(willz/omn)**2)*pp/jp)
k12z=f1d+k2z/2
m12z=f1q+m2z/2
r12z=f2dz+r2z/2
ul2z=f2qz+u2z/2
wi12z=omz+w2z/2

k3z=dt*(uldz+as*(xs*(k12z/xp1+rl12z/xp2)-gs*fmzd-k12z)

1 +omn*alfa*m12z)
m3z=dt*(ulgz+as*(xs*(m12z/xp1+ul2z/xp2)-gs*fmzq-m12z)

1 -omn*alfa*k12z)
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r3z=dt*(bs*(xs*(k12z/xp1+r12z/xp2)-gs*fmzd-r12z)+omn*beta*ul2z)
u3z=dt*(bs*(xs*(m12z/xpl+ul2z/xp2)-gs*fmzg-ul2z)-omn*beta*rl2z)
w3z=dt*(es*(r12z*m12z-k12z*u12z)-(ao+al*(wi2z/omn)**2)*pp/jp)
k13z=f1d+k3z
m13z=f1q+m3z
r13z=f2dz+r3z
ul3z=f2qz+u3z
w13z=omz+w3z
kdz=dt*(uldz+as*(xs*(k13z/xp1+r13z/xp2)-gs*fmzd-k13z)
1 +omn*alfa*m13z)
méz=dt*(ulqz+as*(xs*(m13z/xp1+ul3z/xp2)-gs*fmzgq-m13z)
1 -omn*alfa*k13z)
rdz=dt*(bs*(xs*(k13z/xp1+r13z/xp2)-gs*fmzd-r13z)+omn*beta*ul3z)
udz=dt*(bs*(xs*(m13z/xp1+ul3z/xp2)-gs*fmzg-ul3z)-omn*beta*r13z)
wéz=dt*(es*(r13z*m13z-k13z*u13z)-(ao+al*(wi3z/omn)**2)*pp/jp)
fld=f1d+(k1z+2*k2z+2*k3z+k4z)/6
flg=f1gq+(m1z+2*m2z+2*m3z+m4z)/6
f2dz=f2dz+(rlz+2*r2z+2*r3z+r4z)/6
f2qz=f2qz+(ulz+2*u2z+2*u3z+udz)/6
omz=omz+(wlz+2*w2z+2*w3z+w4z)/6
nu=omz/omn
40 if (t.le.tn) then
t=t+dt
w=w+1
if (w.eq.ww) then
m=m+1
x1(m)=t
x2(m)=gama
x3(m)=ua
x4(m)=omz/pp
x5(m)=fm
x6(m)=ioz
x7(m)=iaz
x8(m)=mez
x9(m)=ilz
x10(m)=i2z
x11(m)=qz
x12(m)=gm
x13(m)=qt
x14(m)=alfa
x15(m)=beta
x16(m)=nu
x17(m)=u
A=-12%(3/2)*i1%i1
B=-11*((bm*bm*omn*i1*i1)/(iozm*iozm))
C=r2*r2+(x0+xp2)*(x0+xp2)*beta*beta;
D=r2*r2+xp2*xp2*beta*beta;
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E=az*mm*omn*(nu+beta)*(nu+beta)+(bz*mm-2*mr*az*omn*nu)

1 *(nu+beta)+mr*(((az*omn*nu))-bz)*(nu)

V=((((i1*i1*2*jp*bm*bm*omn*omn*omn*[1)

1 /(iozm*iozm))*(D)*(E))+((3*i1*i1*omn*omn*jp*I2)

2 *(r1*(C)+r2*x0*x0*beta*beta))+((2*I3*jp*omn*omn)*(C)))

3 /(3*p*r2*x0*x0*il*il*beta)
F=2*az*mm*omn*(nu+beta)+bz*mm-2*mr*az*omn*(nu)
G=B*((C*((2*xp2*xp2*beta*(E))+((D)*(F))))-(2*(x0+xp2)*(x0+xp2)*beta*(E)*(D)))
H=A*((2*r2*x0*x0*beta)*(C)-(2*r2*x0*x0*beta*beta* (x0+xp2)*(x0+xp2)*beta))
I=V*((i1*i1*3*p*r2*x0*x0)/(2*jp*omn*omn))*(r2*r2-(x0+xp2)* (x0+x2) *beta*beta)
LagBt=G+H+|
C2opt=LagBt/(i1*((((xp2*xp2*beta)*(C))/((D**.5)))-beta* (x0+xp2)*(x0+xp2)*(D**.5)))
Clopt=-3*I2*i1*(r1+((r2*x0*x0*beta*beta)/(C)))

1-11*((2*i1*bm*bm*omn)/(iozm*iozm))*(D/C)*(E)

2 +V*((3*i1*p*p*r2*x0*x0*beta)/(jp*omn*omn*D))-c2*(((D)/(C))**.5)

x18(m)=Clopt

x19(m)=C2opt

write(*,*)x1(m),x4(m),x15(m)
w=0
goto 5
end if
goto 5
end if
if(decl.eq.0) then
open (unit=10,file="c:\\con-tran.txt')
else
open (unit=10,file=' c:\\sin-tran.txt')
end if
write(10,1)(x1(p),x2(p),x3(p),x4(p),x5(p)
2 ,x6(p),x7(p),x8(p),x9(p),x10(p),x11(p)
3 ,x12(p),x13(p),x14(p),x15(p),x16(p)
4 ,x17(p),x18(p),x19(p),p=1,1000,1)
1 format(17f15.5)
23 write(*,*) 'tr',t
write(*,*) 'Qe=',qz
write(*,*) '‘Qm=",gm
write(*,*) 'Qt=',qt
write(*,*) 'ilm=",ilm
write(*,*)'iom=",iomax
stop
end

B.5 Programa P.4.

Este programa entrega los datos correspondientes a las curvas de las variables de interés del
comportamiento del sistema de control éptimo disefiado sobre la base del modelo del motor que
considera los transitorios electromagnéticos.
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real*8 q1,92,q93
real*8 io,omn,r1,r2,x1,x2,xo,jp,bdt
real*8 il,iom,um,dt,t,trn
real*8 i2d,i2q,f2d,f2q,ffod,ffoq,ffo,fod
real*8 foq,fo,c1,s1,gn1,hn1,j1,k1,o0m
real*8 m1,ul,f,wl,z1,y1,k1l,m11
real*8 ull,wll,z11,y11,gn2,hn2,j2,c2,s2
real*8 k2,m2,u2,w2,z2,y2,k12,m12,u12,wi2
real*8 z12,y12,gn3,hn3,j3,c3,s3,k3,m3,u3
real*8 z3,w3,y3,k13,m13,u13,w13,z13,y13
real*8 gn4,hn4,j4,c4,s4,k4,md,ud,wa,z4,y4
real*8 q5,me,ia,i2,c1s,fods,foqgs
real*8 uld,ulq,u,ua,ome,beta,betap
real*8 az,bz,mm,mr,om,gm,qt,ilmax
real*811,12,13,il0,ilopt,a,roz,roz1,iomax
integer p,w,ww,m,pp
dimension 01(0:1000)
dimension 02(0:1000)
dimension 03(0:1000)
dimension 04(0:1000)
dimension 05(0:1000)
dimension 06(0:1000)
dimension 07(0:1000)
dimension 08(0:1000)
dimension 09(0:1000)
dimension 010(0:1000)
dimension 011(0:1000)
dimension 012(0:1000)
dimension 013(0:1000)
dimension 014(0:1000)
dimension 015(0:1000)
dimension 016(0:1000)
write(*,*)'um="'
read(5,*) um
write(*,*)'v1(0)='
read(5,*) q1
write(*,*)'v2(0)='
read(5,*) q2
write(*,*)'V3(0)='
read(5,*) q3
write(*,*)'numero de pares de polos p='
read(5,*) pp
write(*,*)'valor nominal de la frecuencia angular omn="
read(5,*) omn
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write(*,*)'R1='
read(5,*) r1
write(*,*)'R2="
read(5,*) r2
write(*,*)'X1='
read(5,*) x1
write(*,*)'X2='
read(5,*) x2
write(*,*)'Xo="
read(5,*) xo
write(*,*)")='
read(5,*) jp
write(*,*)'Mm="'
read(5,*) mm
write(*,*)'Mr='
read(5,*) mr
write(*,*)'valor limite de la corriente del estator ilo="
read(5,*) ilo
write(*,*)'tiempo de arranque tr='
read(5,*) trn
iom=um/dsqrt(r1**2+(xo+x1)**2)
f=(x0+x1)*(x0+x2)-x0**2
a=r1*(xo+x2)**2+r2*xo**2
write(*,*)'paso de integracion dt='
read(5,*) dt
I write(*,*)'ww='
I read(5,*) ww
rozl=trn/(dt*1000)
roz=rozl-int(rozl)
if(roz.ne.0)then
ww=int(rozl)+1
else
ww=rozl
end if
write(*,*)'coeficiente de las pérdidas magneticas |11="'
read(5,*) 11
write(*,*)'coeficiente de las pérdidas electricas [2='
read(5,*) 12
write(*,*)'coeficiente del tiempo 13='
read(5,*) I3
do i=0,1000
01(i)=0
02(i)=0
03(i)=0
04(i)=0
05(i)=0
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06(i)=0

07(i)=0

08(i)=0

09(i)=0

010(i)=0

011(i)=0

012(i)=0

013(i)=0

014(i)=0
015(i)=0

end do

t=0

om=0

f2d=0

f2q=0

ffo=0

ffod=0

ffog=0

io=0

i2d=0

i20=0

fod=0

foq=0

fo=0

q5=0

gm=0

gqmz=0

az=6.584d-6

bz=2.387d-3

bm=1.5

cl=1

s1=0

w=0
iomax=0
ilmax=0

80 cls=cl

sls=s1

fods=fod

fogs=foq

i2d=(omn*(f2d+ffod)-xo*i1*c1)/(xo+x2)

i2g=(omn*(f2g+ffoq)-xo*i1*s1)/(xo0+x2)
i2=dsqrt(i2d**2+i2q**2)
io=dsqrt((il*c1+i2d)**2+(i1*s1+i2q)**2)
if(io.ge.iomax.and.t.ne.0)then
iomax=io
end if
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gnl=q2*r2+q3*3*pp**2*f2d/(2*jp)
hnl=q1*r2-q3*3*pp**2*f2q/(2*jp)
jl=dsqrt(gn1**2+hn1**2)
sl=gn1/j1
cl=hn1/j1
betap=c1*(s1-sls)/dt-s1*(c1-cls)/dt
ome=om-+betap
beta=betap/omn
if(12.eq.0)then
il=ilo
else
ilopt=xo*(r2*(ql*cl+q2*s1)+q3*3*pp**2*(f2d*s1-f2q*c1)
1/(2%*jp))/(3*12*r1*(xo0+x2))

if(ilopt.le.ilo) then
il=ilopt
else
il=ilo
end if
end if
Clopt=(i10pt-i1)*3*12*r1
if(il.ge.ilmax.and.t.ne.0) then
ilmax=il
end if
if(io.le.iom) then
bdt=bm*io/iom
else
bdt=bm
end if
gm=gm+bdt**2*(az*mm*ome**2+(bz*mm-2*mr*az*om/pp)*ome+mr*(az*om/pp
1-bz)*om/pp)*dt
q5=q5+dt*3*(r1*i1**2+r2*i2**2)/2
me=3*pp*xo*i1*(f2d*s1-f2g*c1)/(2*(x0+x2))
1 +3*pp*omn*xo*x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)/(2*f*(xo0+x2))
10 if (io.le.iom) then
ffo=0
else
ffo=xo*(io-iom)/omn
end if
fod=(xo*(x2*i1*c1/omn+f2d)-x2*ffod)/(x0+x2)
foq=(xo*(x2*i1*s1/omn+f2q)-x2*ffoq)/(xo+x2)
fo=dsqrt(fod**2+foq**2)
uld=x1*i1*(c1l-c1s)/(dt*omn)+(fod-fods)/dt
1 +r1*il*cl-om*x1*i1*s1/omn-om*foq
ulg=x1*i1*(s1-s1s)/(dt*omn)+(fog-fogs)/dt
1 +r1*il*sl+om*x1*i1*c1/omn+om*fod
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u=dsqrt(uld**2+ulq**2)

ua=u*sin(ome*t)

ia=il*sin(ome*t)

if (fo.eq.0) then

ffod=0

ffog=0

else

ffod=fod*ffo/fo

ffog=foq*ffo/fo

end if

kl=dt*(r2*xo*i1*c1/(xo+x2)-r2*omn*f2d/(xo+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo+x2))

m1=dt*(r2*xo*i1*s1/(xo+x2)-r2*omn*f2q/(xo+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(xo+x2))

ul=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp* (xo+x2)))*(f*i1*(f2d*s1
1 -f2g*c1)/omn+x2*(f2q*ffod-f2d*ffoq)))

wil=dt*(r2*omn*q1/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s1)*q3)

z1=dt*(r2*omn*q2/(xo+x2)+(3*pp**2*x0*q3
1/(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+i1*cl))

yl=-dt*I1*mr*bdt**2*(2*az*(ome-om)+bz)

k11=f2d+k1/2

m11=f2g+m1/2

ull=om+ul/2

will=ql+w1/2

z11=q2+z1/2

y11=q3+y1/2

gn2=z11*r2+y11*3*pp**2*k11/(2*jp)

hn2=w11*r2-y11*3*pp**2*m11/(2*jp)

j2=dsqrt(gn2**2+hn2**2)

s2=gn2/j2

c2=hn2/j2

k2=dt*(r2*xo*i1*c2/(xo+x2)-r2*omn*k11/(xo+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo+x2))

m2=dt*(r2*xo*i1*s2/(x0+x2)-r2*omn*m11/(xo0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(xo+x2))

u2=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp* (xo+x2)))*(f*i1*(k11*s2
1-m11*c2)/omn+x2*(m11*ffod-k11*ffoq)))

w2=dt*(r2*omn*w11/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s2)*y11)

z2=dt*(r2*omn*z11/(xo+x2)+(3*pp**2*xo*y11
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+i1*c2))

y2=-dt*I1*mr*bdt**2*(2*az*(ome-ull)+bz)

k12=f2d+k2/2

m12=f2q+m2/2

ul2=om+u2/2
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wi12=ql+w2/2

212=92+22/2

y12=q3+y2/2

gn3=z12*r2+y12*3*pp**2*k12/(2*jp)

hn3=w12*r2-y12*3*pp**2*m12/(2*jp)

j3=dsqgrt(gn3**2+hn3**2)

s3=gn3/j3

c3=hn3/j3

k3=dt*(r2*xo*i1*c3/(xo+x2)-r2*omn*k12/(xo+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo+x2))

m3=dt*(r2*xo*i1*s3/(x0+x2)-r2*omn*m12/(xo0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(xo+x2))

u3=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp* (xo+x2)))*(f*i1*(k12*s3
1-m12*c3)/omn+x2*(m12*ffod-k12*ffoq)))

w3=dt*(r2*omn*w12/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(xo+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s3)*y12)

z3=dt*(r2*omn*z12/(xo+x2)+(3*pp**2*xo*y12
1/(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+i1*c3))

y3=-dt*I1*mr*bdt**2*(2*az*(ome-ul2)+bz)

k13=f2d+k3

m13=f2g+m3

ul3=om+u3

wl3=ql+w3

z13=g2+z3

y13=q3+y3

gnd=z13*r2+y13*3*pp**2*k13/(2*jp)

hnd=w13*r2-y13*3*pp**2*m13/(2*jp)

jA=dsqrt(gnd**2+hn4**2)

s4=gn4/j4

c4=hn4/j4

kd=dt*(r2*xo*i1*c4/(xo+x2)-r2*omn*k13/(xo0+x2)
1 -r2*omn*ffod/(xo+x2))

mé=dt*(r2*xo*i1*s4/(xo+x2)-r2*omn*m13/(x0+x2)
1 -r2*omn*ffoq/(xo+x2))

ud=dt*((3*pp**2*omn*xo/(2*f*jp* (xo+x2)))*(f*i1*(k13*s4
1 -m13*c4)/omn+x2*(m13*ffod-k13*ffoq)))

wé=dt*(r2*omn*w13/(xo+x2)+(3*pp**2*x0/(2*jp
1 *(x0+x2)))*(x2*omn*ffoq/f-i1*s4)*y13)

z4=dt*(r2*omn*z13/(xo+x2)+(3*pp**2*xo0*y13
1 /(2*jp*(x0+x2)))*(-x2*omn*ffod/f+i1*c4))

yaA=-dt*|1*mr*bdt**2*(2*az*(ome-ul3)+bz)

f2d=f2d+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6

f29=f2q+(m1+2*m2+2*m3+m4)/6

om=om+(ul+2*u2+2*u3+u4d)/6

gql=ql+(wl+2*w2+2*w3+w4)/6

02=02+(z1+2*z2+2*23+z4)/6
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93=03+(y1+2*y2+2*y3+y4)/6
if (t.eq.0) then
gm=0
end if
if (t.le.trn) then
t=t+dt
w=w+1
if (w.eq.ww) then
m=m+1
ol(m)=t
02(m)=om/pp
03(m)=g5
04(m)=me
05(m)=io
06(m)=ua
o7(m)=ia
08(m)=u
09(m)=ome
010(m)=il
0l1(m)=i2
012(m)=fo
013(m)=gm
0l14(m)=beta
015(m)=gm+qg5
016(m)=Clopt

write(*,*) o1(m),02(m),013(m),03(m)

w=0
goto 80
end if
goto 80
end if

open (unit=10,file="c:\\sis-abierto.txt')
write(10,1)(01(p),02(p),03(p),013(p),04(p),05(p),06(p),
2 07(p),08(p),09(p),010(p),011(p),012(p),
3 014(p),015(p),0(16),p=1,1000,1)

format(15f15.5)
qt=qm+qg5
write(*,*)'tr=",t
write(*,*)'Qe=',95
write(*,*)'Qm=",qm
write(*,*)'Qt=",qt
write(*,*)'ilm=',ilmax
write(*,*)'iom=',iomax

stop
end
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