3. CONSIDERACION DE LA SATURACION MAGNETICA EN EL MODELO DEL
MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION.

3.1. JUSTIFICACION.

En el modelado de la maquina asincrona habitualmente se adopta la hipotesis de
comportamiento magnético lineal, premisa que para un buen nimero de aplicaciones

proporciona resultados satisfactorios.

Sin embargo, también existen otros regimenes de operacion en los que esta hipotesis pierde su
validez, bien porque deliberadamente se pretende trabajar con niveles de flujo inferiores o
superiores al nominal, o bien porque la saturacion se manifiesta como parte inherente de

determinados procesos transitorios.

Se hallan en la literatura especializada numerosos ejemplos de aplicacion en los que la
inclusion del fenémeno de la saturacion ' redunda en resultados mas ajustados a los datos
experimentales, o incluso casos determinados en que al modelo con caracteristica magnética
lineal le resulta imposible representar el comportamiento real de la maquina, siendo, en

consecuencia, obligada la consideracion de la saturacion.

Asi sucede, por ejemplo, en el caso del alternador asincrono funcionando en isla: la no
linealidad de la caracteristica magnética juega un papel vital en el proceso de autoexcitacion a
partir de un banco de condensadores. En esta aplicacion, el uso del modelo con caracteristica

magnética lineal no conduce a ninguna solucién estable [26], [27].

En regimenes transitorios severos en los que hay envueltas grandes corrientes, como puede
ser el arranque directo o la reconexion a la red tras una falta en la tension de alimentacion, la
inclusion de la saturacion en el modelo conduce a resultados més ajustados a los observados

experimentalmente.

' Constituye una practica habitual el considerar independientemente la saturacion del flujo magnetizante de la
saturacion de los flujos de dispersion. La saturacion del flujo magnetizante es la mas ampliamente tratada en la
literatura especializada, y a menos que se explicite lo contrario, es a la que aluden las referencias que se citan en
esta seccion.
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En estas situaciones, el modelo con caracteristica magnética lineal predice picos transitorios
de par superiores a los observados, mientras que el modelo saturado, por su menor
inductancia magnetizante proporciona valores mas reducidos para esta magnitud, que resultan

mas ajustados a los valores medidos [28]-[30].

Tras una falta en la tension de alimentacidon, el modelo lineal también predice un ritmo
inferior de disminucion para la fuerza contraelectromotriz en el motor que el modelo con
inclusion de la saturacion, luego si la reconexion se produjese con la f.c.e.m. en oposicion de
fase respecto al voltaje en la red, la tension resultante en bornes de la maquina calculada a

partir del modelo lineal seria mayor, prediciendo transitorios mas severos [31].

En relacion a los transitorios que implican grandes corrientes, [13] sefiala a la saturacion de
los flujos de dispersion, concretamente los flujos de dispersion de ranura, como factor

importante a tener en cuenta para el correcto calculo de las intensidades.

Otra aplicacion que requiere de la inclusion de la saturacion en el modelo del motor es su
frenado por desconexion de la red y conexidén a un banco de condensadores. La velocidad
calculada con el modelo lineal decrece mas rapidamente que la observada experimentalmente,

debido a que el par de frenado determinado a partir de este modelo es superior al real [32].

Se observa, pues, en los diversos casos de aplicacién sobre los que se informa en las
publicaciones especializadas, que la saturacion tiene un efecto amortiguador sobre los
transitorios eléctricos, aumentando la region estable de operacion de la maquina [33], [26],

[28].

Otro campo donde la inclusion del fendémeno de la saturacion puede resultar determinante son

los accionamientos a velocidad variable.

Asi, en [34] se sefala la conveniencia de modelar adecuadamente este fenémeno para el
correcto disefio del inversor, en lo tocante a la impedancia que presenta el motor saturado a

los distintos armdnicos presentes en la alimentacion.

En [35] se destaca la importancia del correcto valor de la inductancia magnetizante en el

analisis de la estabilidad de los accionamientos de corriente alterna.
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En [36] se manifiesta que en técnicas de control vectorial, el uso del modelo convencional del
motor de induccion unicamente se justifica con flujo constante e igual al nominal. Cuando se
requieren cambios en el nivel de flujo, el modelo lineal no proporciona resultados
satisfactorios. El trabajo en la zona de debilitamiento de campo, o la optimizacion de
determinadas magnitudes como el factor de potencia o el rendimiento, implican cambios en el
nivel de flujo y demandan de una adecuada caracterizacion del comportamiento magnético de

la maquina.

También, el nivel de saturacion es, junto a otros factores, responsable de las variaciones en la
constante de tiempo rotorica, que si no son compensadas pueden degradar el funcionamiento

del control vectorial [37].

En aplicaciones de traccion eléctrica, operando en saturacion pueden conseguirse puntas de
par destinadas a salvar pendientes pronunciadas o a posibilitar rdpidas aceleraciones y
frenadas, mientras que la maquina estard dimensionada para las condiciones normales de
conduccion. Esto es, puede recurrirse a motores de menor tamafo (y potencia) si su sistema

de control esta correctamente disefiado para operar puntualmente en saturacion [38].

Mostrada la conveniencia de incluir el fendmeno de la saturacion magnética en determinadas
aplicaciones, en la siguiente seccion se consideraran los diferentes enfoques con que esta tarea

ha sido abordada.
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3.2. MODELADO DE LA SATURACION MAGNETICA EN EL MOTOR TRIFASICO DE
INDUCCION: DIFERENTES ENFOQUES.

El modo en que tradicionalmente se ha tomado en consideracion el fenomeno de la saturacion
magnética en la maquina de induccidon ha consistido sencillamente en ajustar los valores de
las distintas inductancias susceptibles de experimentar saturacién en las ecuaciones propias

del modelo convencional.

Dicho ajuste puede efectuarse simplemente utilizando dos valores distintos para estas
inductancias, segun se trabaje en la zona lineal o en la zona saturada de la caracteristica
magnética, o bien puede recurrirse a una expresion analitica que muestre como varian

continuamente en funcion de las corrientes o los flujos en la maquina.

Este método para considerar la saturacidon resulta intuitivo y conserva la estructura de las
ecuaciones propias del modelo convencional, esto es, no supone la aparicion de nuevos

términos para dar cuenta del trabajo en saturacion.

Debe decirse, no obstante, que —pese a que esta practica genera resultados mas ajustados a la
realidad que los ofrecidos por el modelo con comportamiento magnético lineal-,
matematicamente no se halla bien fundamentada, dado que asume inductancias variables pero
después las supone constantes a la hora de calcular las derivadas de los distintos flujos

presentes en las ecuaciones del modelo.

Esto es:

dv¥ d i
¥Y=Li=>—=—|(Li)=—i+L— 3.1
i= m dt( 1) i+ (3.1)

mientras que en la técnica referida se parte de las ecuaciones del modelo convencional con
comportamiento magnético lineal, donde las inductancias son constantes, y por tanto la

derivada del flujo se reduce a:
Y=Li A L:cte:>d—‘P=i(Li):LE (3.2)
dt dt dt

para luego substituir en esta tltima expresion valores variables para las inductancias.
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El tratamiento riguroso de las derivadas de los distintos flujos susceptibles de saturacion
presentes en las ecuaciones del motor, provoca la apariciéon de nuevos términos en estas
expresiones que modifican la estructura del modelo convencional con comportamiento

magnético lineal, aumentando significativamente su complejidad.

La complicacion anadida dependera grandemente de la seleccion de las variables a emplear en
el modelo. Asi, la formulacion en funcion de flujos elimina la necesidad de desarrollar sus
derivadas, por lo que se previene la aparicion de nuevos términos en las ecuaciones; en el polo
opuesto, la utilizacion de las corrientes de estator y rotor como variables da lugar a la

formulacion de mayor complejidad.

La naturaleza de los términos de nueva aparicion introduce en el modelo el fendmeno
conocido como “intersaturacion”, que no se evidencia en los modelos que sencillamente
substituyen inductancias variables en las ecuaciones convencionales de la maquina. En
esencia, dado un sistema bifasico de referencia, la intersaturacion alude a la capacidad de la
corriente segin un eje de provocar variaciones en el flujo segin el eje que se halla en

cuadratura.

Una revision de la literatura especializada permite clasificar las diferentes aproximaciones con
que el tratamiento de la saturacion magnética ha sido abordado, segin las dos metodologias

antes expuestas, a saber:

- modelos que usan inductancias variables en las ecuaciones convencionales del motor

- modelos con intersaturacion

A continuacion se pasard a resefar las referencias mas significativas correspondientes a la
clasificacion anterior. Como se indicd en la seccion precedente, la saturacion tratada
mayoritariamente en las publicaciones especializadas es la del flujo magnetizante, y es a la
que fundamentalmente se hara referencia en lo que seguira, a menos que expresamente se

indique que se considera la saturacion del flujo de dispersion.

Asi, perteneciente a la primera de las metodologias, [29] utiliza el cldsico esquema
equivalente en T para régimen dindmico, en el que introduce inductancias magnetizantes

distintas para los ejes directo y en cuadratura, Lnx y Lmy. En el trabajo en zona lineal se
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impone la condicidon de que ambas inductancias magnetizantes sean constantes e iguales entre
si (Lmx = Lmy = L), mientras que en saturacion se hace que cada inductancia magnetizante
dependa en exclusiva de la corriente magnetizante de su propio eje, es decir, Ly = f(imx) ¥

Ly = f(imy).

En [39] se presenta un enfoque similar, con el afiadido de que se subdivide las inductancias de
dispersion de estator y rotor en una parte lineal, que da cuenta de la dispersion en las cabezas
de bobina, y en una parte saturable, representativa mayormente de la dispersion de ranura.
Para todas las inductancias saturables, tanto la magnetizante como las de dispersion, se
emplean valores distintos para los ejes directo y en cuadratura, y cada una de ellas depende
unicamente de la corriente de excitacion de su propio eje.

En [23] se propone una alternativa al esquema equivalente en T cldsico con inductancia
magnetizante variable. Se introduce un circuito con sendas inductancias no lineales Lg; y Ly en
disposicion paralelo, para dar cuenta de la saturacion en el yugo y dientes estatéricos, por una
parte, y en los dientes y el nucleo retorico, por otra, mientras que se considera constante la
inductancia L,, de la rama central, representativa del entrehierro. El esquema equivalente

propuesto (para el sistema estacionario) se muestra en la figura 3.1.

Ly L'y E

Figura 3.1. Esquema equivalente para el régimen dinamico del motor de inducciéon en el

sistema estacionario, con consideracion de la saturacion.
Como utilidad, se introduce una simplificacion en el esquema propuesto fundamentada en que

en la mayoria de las maquinas y de las condiciones de carga puede ignorarse el efecto de la

saturacion rotorica, pudiendo representarse la saturacion efectiva Unicamente mediante la
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inductancia no lineal Lg;, siendo esta afirmacidon tanto mas cierta con cargas crecientes, que

disminuyen la densidad del flujo rotorico.

Esta simplificacion, junto a la posibilidad de eliminar una de las inductancias de dispersion
mediante el uso de factores de referencia adecuadamente seleccionados, conduce a la
transformacion del esquema original en dos posibles esquemas equivalentes, mostrados en la

figura 3.2:

Rq Lat ref R, ref R L'y ref R, ref
| S|

J— . -
A Ly vef

J
1y ref

+

. ]
3 Ly Lo ref C) jiay Py ref

+

. |
Cer C) i@y %y ref

i) B

Figura 3.2. Esquemas equivalentes resultantes al despreciar la saturacion rotorica en el

esquema de la fig. 3.1, y eliminando la inductancia de dispersion a) estatdrica, b) rotdrica.

El esquema mostrado en el apartado a) de la figura 3.2 permitiria la simplificacion adicional
de combinar en paralelo la inductancia Lg; no lineal con la inductancia constante Ly, ¢ de la
rama central, en cuyo caso se llega al esquema convencional en T con la inductancia

estatorica de dispersion eliminada.

Extendiendo este enfoque, en [28] se propone un esquema equivalente como el mostrado en la
figura 3.3, donde mediante las inductancias en disposicion paralelo Lg, L, L. se considera
de forma independiente la saturacion en el yugo estatorico (Ls.), en la rama magnetizante (con
L., representativa en este caso no solo del entrehierro sino también de los dientes de estator y
rotor), y en el nucleo rotérico (L;.). Tanto en el estator como en el rotor se segregan los flujos
de dispersion de cabeza de bobina y de ranura, representados a través de las inductancias
lineales L, Lg, en el estator, y L, L en el rotor. Cualquier posible saturacion de los flujos
de dispersion de ranura se supone incorporada en las inductancias no lineales Ly y Ly

representativas del yugo y el nucleo rotérico. Para la determinacion de las distintas
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inductancias presentes en el modelo se recurre tanto a sensores de flujo como a técnicas de

elementos finitos.

Fq g%y Lsa Lsy L Lea iz — )P, Ry

f/d_h\l+|—|
\J{_'—'

Ly

Figura 3.3. Esquema equivalente en el sistema genérico de referencia con tres inductancias

saturables y con segregacion de los flujos de dispersion, considerados lineales.

En [38] se presenta un esquema equivalente en 7 no lineal para modelar la saturacion en el
motor de induccién. Partiendo del modelo del circuito magnético de un par de dientes de
estator y rotor, tras diversas transformaciones se obtiene su equivalente eléctrico, mostrado en

la figura 3.4:

g L Ry
— ] Y Y Y —
dg Ly
v 340 L b 10 ¥
LY ] Lr g

Figura 3.4. Circuito eléctrico equivalente de un par de dientes de estator y rotor.

En el circuito mostrado en la figura 3.4, R, R/, fst(.), frt(.) representan los valores de las
resistencias eléctricas de los devanados de estator y rotor y las inductancias no lineales que
estan asociados a un par de dientes, respectivamente. Respecto a los parametros LS, LY L},

simbolizan inductancias de dispersion que, durante el transcurso de las diversas
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transformaciones efectuadas conducentes a la obtencion del modelo eléctrico del par de
dientes, han perdido su identidad fisica. Finalmente, el modelo descrito para un par de dientes

se extiende a toda la maquina asumiendo un numero infinito de dientes infinitesimales.

En [40], argumentando que la saturacion introduce componentes armonicas de flujo, con el
tercer armonico como el mds significativo, se representa la modulacion producida por esta
componente sobre la onda fundamental de flujo asumiendo un entrehierro ficticio de longitud
variable en funcién del nivel de flujo y de su posicidon espacial. La saturacion modelada
siguiendo este enfoque es la producida en los dientes de estator y rotor, que se alcanza mas
facilmente que la del yugo y el nucleo rotorico, donde tipicamente existen menores
densidades de flujo. La caracterizacion del modelo propuesto se efectua a partir de los
ensayos de vacio y de cortocircuito, aunque también se requiere del conocimiento de

determinadas variables del disefio constructivo del motor.

En cuanto a las referencias que introducen la intersaturacion en el modelo del motor cabe citar
[41], donde se incorpora la saturacion del flujo magnetizante en las ecuaciones generalizadas
de la maquina de corriente alterna, expresadas en el sistema genérico de referencia y en
términos de fasores espaciales de corriente de estator y rotor. El tratamiento formalmente
correcto de las derivadas de flujo presentes en las ecuaciones del modelo pone de manifiesto
la aparicion de nuevos términos, a los que se dota de interpretacion fisica con el fenomeno de

la intersaturacion.

En [42] se introduce la saturacion del flujo magnetizante y de los flujos de dispersion de
estator y rotor en las ecuaciones que modelan el motor. La seleccion de las componentes de
los fasores espaciales de flujo de estator y rotor como variables elimina la necesidad de
desarrollar las derivadas de flujo, con lo que se previene la aparicion de nuevos términos en
las ecuaciones del motor, que no obstante, permanecen implicitos. En lo que toca al
tratamiento de los flujos de dispersion, los separa en una parte lineal, asociada a la dispersion
en las cabezas de bobina, y en una parte saturable, basicamente ligada a la dispersion de

ranura.

En [43] se analiza el fundamento fisico del fenémeno de la intersaturacion, poniéndose de
manifiesto la analogia que guarda con la reaccion de inducido en la maquina de corriente

continua.
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En [35] se presenta una formulacion del modelo del motor con saturacion en términos del
flujo magnetizante y la corriente rotorica. La utilizacion del flujo magnetizante oculta en el
modelo determinados términos, que permanecen implicitos, ganando en sencillez el modelo

resultante.

En [44] se muestra un esquema equivalente representativo de las ecuaciones generalizadas del
motor de induccion con inclusion de la intersaturacion, expresadas en términos de corrientes
de estator y rotor y formuladas en el sistema genérico de referencia. La representacion grafica
de las ecuaciones mediante un esquema equivalente permite rapidamente visualizar los
nuevos elementos introducidos, ausentes en el esquema equivalente convencional. También se
considera en el mismo esquema el efecto de la ranura profunda mediante el empleo de una

triple jaula rotorica.

En [45] se muestran las ecuaciones del modelo con intersaturacion en formato de espacio de
estado, con las corrientes de estator y rotor como variables, para los modelos con una y con
doble jaula. En [46], el mismo autor enumera un total de 14 posibles formulaciones del
modelo con una jaula, segin las variables de estado seleccionadas, y en [47] se hace lo propio

con el modelo de doble jaula, identificindose 48 combinaciones.

En [33] se obtiene la formulacion del modelo del motor de induccién con saturacion partiendo

de consideraciones de co-energia.

Como alternativa, en [48] se trabaja con un modelo en términos de variables de fase, en el que
los efectos de la saturacion se incorporan tanto en la inductancia magnetizante como en las
inductancias mutuas de estator, siendo capaz de predecir los armoénicos de tension y corriente

provocados por la saturaciéon magnética.

Analizadas las referencias mds significativas correspondientes a ambos enfoques para el
modelado de la saturacién magnética, cabe decir que se echa en falta una comparacion
rigurosa entre ambas técnicas, que justifique o bien desaconseje, segun el caso de estudio, la

simplificacion que supone el no desarrollar convenientemente las derivadas del flujo.
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En las referencias mas recientes, aunque no se discute el mayor rigor de los modelos con
intersaturacion, con frecuencia no se toma en consideracion este fendmeno en aras de una

mayor simplicidad.

En la seccion siguiente se consideraran en detalle los modelos que incluyen la intersaturacion.
Pese a la mayor complejidad afiadida que comportan, a juicio de quien subscribe es preferible
disponer de modelos formalmente bien fundamentados (por su desarrollo riguroso de las
derivadas de los flujos), pudiéndose posteriormente valorar el peso relativo de los nuevos
términos introducidos en las ecuaciones del motor y, en su caso, si los resultados asi lo

avalan, efectuar las simplificaciones que se estime adecuadas.
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3.3. MODELOS CON INTERSATURACION DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION.
3.3.1. Consideraciones previas.

Como se apuntd en la seccion anterior, la seleccion de las componentes de los fasores
espaciales de flujo de estator y rotor como variables de estado, que son las magnitudes que
naturalmente aparecen derivadas en las ecuaciones del motor, elimina la necesidad de
desarrollar estas derivadas, eludiéndose el problema de calcular la variacion temporal de las

inductancias y previniendo la aparicion de términos adicionales en el modelo.

La seleccion como variable de estado de cualquier otra magnitud distinta del flujo de estator y
el/los flujos rotdricos (segin se trate de un modelo con una o dos jaulas rotdricas)
necesariamente obligard a enfrentar el problema de considerar la derivada temporal de la

inductancia implicada en cada caso.

El mayor nivel de complejidad introducido en las ecuaciones se tiene con la seleccion de las
corrientes de estator y rotor como variables de estado; sin embargo resulta esclarecedor para
comprender la naturaleza del fendmeno de la intersaturacion examinar la estructura de los
términos adicionales que esta formulacién incorpora, pues evidencian de un modo mas

manifiesto las interacciones entre variables que son su causa ultima.

3.3.2. Modelo con intersaturacion del motor trifasico de induccién con las corrientes de

estator y rotor como variables de estado.
3.3.2.1. Modelo con una jaula rotorica.
Considérense las ecuaciones eléctricas del modelo del motor trifasico de induccidén con una

sola jaula rotorica, formuladas en términos de fasores espaciales y expresadas en el sistema

, . .2
generico de referencia:

w =R+ 4 o, P,
dt

? La notacion empleada se recoge en la pagina I. Notacion. Las magnitudes rotoricas se consideran referidas al
estator.
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0=R.i, +%@r +ilo, ~oF (3.4)

complementadas con las relaciones algebraicas entre flujos y corrientes:

Yo =W +¥u = leis +Lm(iS +ir)

Yo =Wy +W¥m =L,i Jer(is +ir) (3.5)

La seleccion de las corrientes de estator y rotor como variables de estado requiere de la
substitucion de las expresiones de los flujos en funcion de las corrientes recogidas en (3.5)
dentro de (3.4), y en lo tocante a las derivadas de los flujos, que constituyen aqui el centro de

interés, quedan de la forma:

d;*:s :%(@1 @m):%(le;s)%(Lm (o +i0)
dj:f %(@ﬂ @m):%(Lﬂ;r)%(Lm(is i) (3.6)

Es llegado a este punto cuando deben tomarse las opciones que conducirdn a los diversos

enfoques con que se aborda el modelado de la saturacion magnética.

Dejando de lado la saturacion del flujo de dispersion (inductancias de dispersion constantes),
si en (3.6) se trata la inductancia magnetizante L,, como a una constante — bien porque se
pretenda obtener un modelo para el trabajo del motor en la zona lineal de la caracteristica
magnética, o bien porque deliberadamente se opte por ello, como se efectiia en la primera de
las metodologias expuestas en la secciébn 3.2 para modelar la saturacion- entonces las

expresiones en (3.6) se reducen a:

dzs %(@sl +@m)=le%;S+Lm%(is +i)
St P T )=y L, S+ (3.7)

Tras alguna manipulacion algebraica, la formulacion resultante queda de la forma:
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_usx_ I RS -0 (le +Lm) 0 _(Dng T sx_
uy | [o,Ly+L,) R, o,L,, 0 iy
0 - 0 —(cog —m)Lm R, —(cog —(DXLrl +Lm) 1,
L0 | ((0 —oo)Lm 0 ((og _C‘)XLﬂ +L,) R, 1R
Ly +L, 0 L, 0 1 [ix]
0 Ly+L, 0 L., 1
" ‘ ap (3.8)
Lm 0 Lrl +Lm 0 dt irx
L O Lm 0 Lrl +Lm_ LTy |

El esquema equivalente correspondiente, segiin los ejes directo y en cuadratura del sistema

genérico de referencia se muestra en la figura 3.5:

R, gLsligy+Lmaytry) Lg Ly g — e ) (Lelipy + L flaytiry) By
— ] (O = —
iSx irx
Ugy Lin
R, g (Lsligy + Lo (axHne ) Lay Ln g — )Ll iy + Lin Gax Hrxl) By
— +© ©+ —
iS}r irgr
Yy L

Figura 3.5. Esquemas equivalentes para régimen dindmico, segin los ejes directo y en
cuadratura del sistema genérico de referencia, para el modelo con inductancias constantes del

motor trifasico de induccion.
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Noétese que el modelo asi obtenido, valido para el trabajo en la zona lineal de la caracteristica
magnética por haber sido desarrollado bajo la hipdtesis de inductancia magnetizante
constante, es también el utilizado por la primera de las metodologias expuestas en la seccion
anterior para el modelado de la saturacion, tras simplemente substituir cada aparicion de la
inductancia magnetizante inicialmente supuesta constante por una funcion del flujo o la

corriente magnetizantes.

Si, por otra parte, se trata a la inductancia magnetizante desde el mismo principio como a una

variable, entonces las derivadas de los distintos flujos en (3.6) resultan ser:

d(‘llt’s _ c(llt(lPl + @m)z lestis n dcl;tm (1 +L)+ L i(l +ir)
d;{;r _ %(@ﬂ +F,)=L, %1 . dstm (o+ic)+L, %(1 +i) (3.9)

, . . dL, (-
Obsérvese que el término de nueva aparicion en este caso es 3 is +ir ).
t

Suponiendo la inductancia magnetizante una funcion de la corriente magnetizante, esto es,

- - P . dL .
L, =f (ﬁm ), donde im =is +ir, entonces la derivada dtm presente en el término de nueva

aparicion puede expresarse alternativamente como:

a. dr, dim| a4 55 a1 ( di, . dimyJ
=7 = oV i Ty = F Linx +1,
dt din| dt i dt o dlinl (i3, 12, dt ™ dt
_d, (i +in) 4y (i, +i,) i(isy i) (3.10)

d‘im‘ \/(isx +irX )2 +(isy +iry)2 dt 1 1rX)+ \/(isx +irx )2 +(isy +iry)2 dt

La formulacion del modelo que resulta cuando la inductancia magnetizante es tratada como

un variable se muestra en la ecuacion (3.11).
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La comparacion entre las expresiones de ambos modelos, el que trata la inductancia

magnetizante como constante (aunque posteriormente se le asignen valores variables) en (3.8)

y el que trata como a una funcién de las variables de estado recogido en (3.11), evidencia que

las diferencias entre ambos se concentran en la matriz de inductancias que premultiplica a la

derivada temporal del vector de corrientes. Concretamente, se observa lo siguiente:

1) Todos los elementos nulos en la matriz de inductancias de (3.8) han sido substituidos

2)

en (3.11) por:

dLm (isx + irx )(isy + 1ry)

] i+ P i+, F

(3.12)

Para abreviar la notacion, en numerosas referencias se denomina a este término Liyy.

A todos los elementos no nulos en la matriz de inductancias de (3.8), segln
pertenezcan a las filas que corresponden bien a las componentes directas o bien a las
componentes en cuadratura de las corrientes, respectivamente, se les suma en (3.11)

los siguientes términos:

dL (i, +i, )

m

djim \/(isx + irx )2 + (isy + lry)z

dL,  liy iy f

dlim| iy +1, ) + (1 i f

, en las filas asociadas a las componentes directas

, las filas asociadas a las componentes en cuadratura

En la misma linea de simplificaciéon de la notacidon, a la suma de la inductancia
magnetizante L, con cada uno de los términos anteriores se denomina comunmente

Linx ¥ Liny; esto es:

. .2

dlin| iy, +in P+ +iy P

L =L +3%n i, +is f

lim| iy +1, ) + (1 i P

(3.13)
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Por otra parte, por simple observacion del modelo recogido en (3.11) se hace patente que se

este se reduce al caso con comportamiento magnético lineal mostrado en (3.8) con solo
. - dL,,
imponer la condicion: L, =cte = f‘ =0.

d‘lm

Para una mejor comprension de las diferencias entre el modelo con comportamiento
magnético lineal en (3.8) y el modelo con saturacion en (3.11) resulta ilustrativo comparar sus

respectivas expresiones para la derivada temporal del flujo magnetizante.

Notese que para ambos modelos es valida la relacion:

= < ‘{lmx_ m.mx
%:Lmlm:{q, " (3.14)

my m- my

Pero en cambio, mientras que para el modelo representativo del trabajo en zona lineal (3.8) se

tiene:

% mx = Lm %lmx
4y, -1 Y= (3.15)
dt T dt

dy _p 4.

d ™ M"d ™

esto es, la variacion del flujo magnetizante segiin un eje depende en exclusiva de la variacion

de la corriente magnetizante segiin ese mismo eje, para el modelo con saturacion se da:

%me = me %imx + mey %imy

; y y (3.16)
— =L, .1, +L,, —1

t my mxy dt mx my dt my

Obsérvense en (3.16) las dos diferencias comentadas anteriormente:

1) La variacion del flujo magnetizante segin un eje no depende tan solo de la variacion
de la corriente magnetizante segun ese mismo eje, también recibe la influencia de la
variacion de la corriente segun el eje dispuesto en cuadratura mediante la inductancia

Lixy; es decir se produce el fendmeno de la intersaturacion magnética,
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2) La influencia de la variacion de la corriente magnetizante segun un eje sobre la
variacion del flujo magnetizante segiin ese mismo eje se da mediante las inductancias
Lmnx 0 Ly, dependiendo del eje considerado, y que son distintas de la inductancia
magnetizante Ly, responsable de la interaccion entre corrientes y flujos en el modelo

con comportamiento magnético lineal.

En resumidas cuentas, no solo aparecen nuevos términos en el modelo debidos a la
intersaturacion magnética (relativos a Liyy), sino que los términos que se mantienen utilizan

inductancias distintas a la del modelo con comportamiento magnético lineal (Lpy # Ly # Lin).

La utilizacién de diagramas fasoriales permite visualizar en forma grafica el efecto de

acoplamiento entre ejes propio de la intersaturacion magnética.

Para una mejor comprension del fendmeno, resulta conveniente representar en primer lugar el

trabajo en zona lineal de la caracteristica magnética reflejado en (3.15).

Considérese para ello inicialmente el caso en que unicamente el eje directo de la maquina esté
excitado. En la figura 3.6 a) se representa el fasor de corriente magnetizante iy y Su
correspondiente fasor de flujo magnetizante W, obtenido a partir de una hipotética

caracteristica magnética.

Provoquese ahora una variacion en la corriente magnetizante del eje en cuadratura, que
inicialmente no se hallaba excitado. La figura 3.6 en su apartado b) refleja la nueva situacion,
mostrando que el cambio en la corriente magnetizante del eje en cuadratura no provoca
ninguna variacion en la componente directa del flujo magnetizante, que mantiene su valor

inicial, como se desprende de (3.15).

Repitase de nuevo el proceso trabajando ahora en la zona saturada de la caracteristica
magnética. La figura 3.6 muestra en su apartado c) el fasor de flujo magnetizante resultante
cuando el eje directo es el tnico excitado; en el apartado d) se advierte como ante la aparicion
de corriente magnetizante segun el eje en cuadratura la componente del flujo magnetizante

segun el eje directo adopta un valor W’ ,x distinto del inicial.
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Figura 3.6. Diagramas fasoriales de corriente y flujo magnetizante en la zona lineal de la
caracteristica magnética, a) con excitacion del eje directo, b) con excitacion en ambos ejes, y

en la zona saturada c) con excitacién del eje directo, d) con excitacion en ambos ejes.
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Aunque en la formulacion del modelo con saturacion expuesto en (3.11) se hallan
seleccionado las corrientes de estator y rotor como variables, haciendo uso del flujo y la
corriente magnetizantes como variables intermedias se obtienen en la bibliografia [43] otras

expresiones alternativas equivalentes para las inductancias Lix, Ly ¥ Lmxy-

Asi, volviendo a las expresiones para las derivadas de los flujos de estator y rotor recogidas en

(3.9), estas pueden reformularse como:

leS = i(l?sl + \?m): le iis + lem
dt dt dt dt
dt' =i(% +@m)=LﬂiL Akl (3.17)
dt dt dt dt
Centrandose en la derivada del flujo magnetizante:
d¥. d q— : ) 5 \di , di_
=—|¥ule™)=| L +L —m +(L-L Y
P ‘e ) [( cos”u+L,_sin ;,t) N ( )sinpcosp m .

+ J((L -L )sin [Lcos u% + (L sin’ L+ meoszp)%j

lmy

mx

magnetizantes, que estaran en fase bajo la hipdtesis adoptada de ausencia de pérdidas en el

Donde p=atan es el argumento de los fasores espaciales de flujo y corriente

. d[¥n| . . . o y
hierro. Por otra parte, L =—— es una inductancia magnetizante dindmica, por contraposicion
djin|
| | | [l
a la inductancia magnetizante estatica L, = ‘_—
|

En la figura 3.7 se muestra la interpretacion geométrica de estas inductancias sobre la

caracteristica magnética.

> El desarrollo detallado de la derivada temporal del fasor espacial de flujo magnetizante se recoge en el
apéndice C.
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Figura 3.7. Interpretaciéon geométrica sobre la caracteristica magnética de las inductancias

magnetizantes estatica L, y dindmica.

Como se desprende de la definicion dada para cada inductancia, la inductancia magnetizante
estatica Ly, se corresponde con la pendiente del segmento que une el origen de coordenadas
con un punto cualquiera perteneciente a la caracteristica magnética, mientras que la
inductancia magnetizante dindmica equivale a la pendiente de la recta tangente a este punto de

la caracteristica.

Notese que en la zonal lineal de la caracteristica (punto A de la figura 3.8) ambas inductancias

son idénticas, no siendo asi en la zona saturada (punto B).

, iz .
Zona lineal (punto A): L ="—2=L=——
in djin
A
iz d¥n
Zona saturada (punto B): L = ‘_ B>L=—"1
im djim
B B
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Asi, por comparacién entre las ecuaciones (3.16) y (3.18) se determinan las expresiones

alternativas equivalentes antes mencionadas para las inductancias Ly, Limy Y Linxy:

L, =Lcos’p+L, sin’p
L,, =Lsin’p+L cos’n (3.19)
L., = (L -L )sin pLcosp

La estructura de estas expresiones alternativas para las inductancias Ly, Lmy ¥ Lmxy recogidas
en (3.19) también permite constatar rapidamente que en la zona lineal de la caracteristica

magnética se cumplira:
me my m
L,=cte=L =L= (3.20)

También, las expresiones en (3.19) permiten visualizar mas intuitivamente posibles
simplificaciones a efectuar en el modelo. Asi, eligiendo un sistema de referencia bien alineado
o bien en cuadratura con el fasor espacial de flujo magnetizante (lo que implica u=0 o bien
u=m/2, respectivamente), se consigue anular la inductancia Ly, envuelta en el acoplamiento

entre ejes, ademas de simplificar las expresiones para las inductancias Ly y Luy.

Concretamente:
me - L me =L
T
p=0= Lmy:Lm p:5:> Lmy:L (3.21)
mey = O mey =

Asi, con una adecuada orientacién de ejes se consigue una notable simplificacion en el
modelo, obteniéndose un conjunto de expresiones similar a las validas para el trabajo en la
zona lineal de la caracteristica magnética, sin presencia de intersaturacion pero con el empleo

de inductancias magnetizantes distintas para cada eje.
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Para conseguir la misma simplificacion expuesta en (3.21) partiendo de las expresiones
inicialmente presentadas para las inductancias Ly, Lmy Yy Lmy en (3.12), (3.13) las

condiciones a imponer son, o bien:

dL dL

me :Lm + Tm imx :Lm+7_mim‘:L
d‘lm‘ d‘lm
imy - jsy +iry =0= L,=L, (corresponde al caso p = 0)
Loy = 0
(3.22)
o bien:
me = m
imx = isx + irx =0= Lmy = Lm + %imy = Lm + %‘im‘ =L (Corresponde al caso n= g)
m 1m
mey =0
(3.23)

1m

Laidentidad L=L_ + %‘im‘ empleada en (3.22) y (3.23) queda inmediatamente justificada

recordando la definicion de la inductancia magnetizante dindmica:

L:@:L(Lm\;m\):@_m\;m\+L

d‘im‘ d‘im‘ d‘im‘ (3.29)

m

Como observacion practica, notese que en las expresiones (3.12), (3.13) para las inductancias

o ., dL ) ) )
Linx, Lmy ¥ Lmxy se utiliza la funciéon —, mientras que en las formulaciones alternativas
d‘im

d‘@m‘

recogidas en (3.19) se emplea la inductancia magnetizante dindmica L =

d‘im‘ '

A partir del ensayo de vacio puede obtenerse la funcion:
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0] = (i) (3.25)

y de esta

L = ‘ﬁ‘ - f(fm‘) - f*Qim\) (3.26)
Im m

A partir de aqui, segun la formulacion elegida deberé optarse por el calculo bien de:

N AR

dL d m m L-L

?mz B B = - = T - (327)
T 2 Y

—

para su uso con (3.12), (3.13), o bien de:

i d\?m\ ) d(f(ﬁm‘))

t d\im\ - d‘im‘

(3.28)

para su uso con (3.19).

e . . . . ., dL .
La division adicional a realizar para la obtencion de la funcion —2 podria comportar un

d‘im‘

mayor error afiadido al modelo. No debe olvidarse que los datos de partida Em‘ =L,

im‘ ya
provienen ademas del ajuste — con mayor o menor precision- de una determinada funciéon a

datos experimentales.

Como anadido a la cuestion de las diversas formulaciones halladas en la literatura para las

inductancias Ly, Ly ¥ Linxy, €n [41] se propone:
L. =L,+L,cos2n

L, =L,—-L,cos2p (3.29)
L, =L, sin2p
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L= L+L,
-
2 (3.30)
L-L,
L, =
2

Las expresiones presentadas en (3.29), (3.30) pueden obtenerse sin dificultad aplicando

relaciones trigonométricas elementales a (3.19).

Finalmente, como ayuda grafica para mejor visualizar las diferencias entre el modelo con
comportamiento magnético lineal y el modelo con intersaturacion del flujo magnetizante, se

muestra el esquema equivalente correspondiente a este tltimo.

E,
i \ Rg g
g (Lslisx+ L (isxHy el

+ [ wg Lalisy + Lm sy Heg)

Lo Lmy

5%

+ fwg—w)@rliry”-m(isyﬁry))

d d.
b L 2 . . .
Vg ™ ¥ ™ (o g — )Ll + Lan (lsxHipe)

_I_

Figura 3.8. Esquema equivalente para régimen dindmico en el sistema genérico de referencia

del motor trifasico de induccion con saturacion del flujo magnetizante.

3.3.2.2. Modelo con dos jaulas rotdricas.

La extension del modelo con intersaturacion, expresado en términos de corrientes de estator y

rotor, al caso del motor trifasico de inducciéon con doble jaula se recoge en (3.31)°, donde

® La notacién empleada se recoge en la pagina I. Notacion.
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rigen las mismas expresiones para las inductancias Ly, Lmy ¥ Lmxy enunciadas en (3.12),

(3.13) o en cualquiera de las formas alternativas (3.19) o (3.29), (3.30), en el bien entendido

que ahora im =1s +11 +12, es decir, que la corriente rotdrica i propia del modelo con una sola

jaula queda aqui reemplazada por la suma vectorial de las corrientes asociadas a cada jaula

ir =11 +12.

Finalmente, el esquema equivalente para el modelo de doble jaula enunciado en (3.31) adopta

la forma mostrada en la figura 3.9.
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w1 [ R, ~o,(L,+L,) 0 ~o,L, 0 ~o,L, i,
u, | |oL,+L,) R, o,L, 0 o,L, 0 i
0 0 ~(0,-o)L, R, —(0, oL, +L, +L,) 0 —(0,—oLy+L,) iy
0| | (o-oL, 0 (0, ~o)L, +Ly +L,) R, (0, ~o)Ly+L,) 0 i,
0 0 —(0,-o)L, 0 —(0,~oL,+L,) R, —(0, =Ly +Lyy +L, ) [ i,
0] [ (oag —olL, 0 ((og —oLy+L,) 0 (oag —ofLy+Ly+L,) R, Liny
_le + me mey me mey mx mxy ] _lsx 1
L., Ly+L, Lo L, . . y
L, L., Ly+Ly+L,, Lo L, +L,. L, d i (331)
" mey Lmy mey L,+L, + Lmy mey L, +Lmy a ily
L, Lo L +L,, Lo Ly +Ly+L,, Lo i
L., L, Lo, Ly +L,, Loy Ly+Ly+Ly | iy
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Figura 3.9. Esquema equivalente para el modelo de doble jaula del motor trifasico de induccion en régimen dindmico y en el sistema genérico de

referencia con saturacion del flujo magnetizante.
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3.4. COMPARACION DE LOS MODELOS DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION
CON Y SIN INTERSATURACION.

La comparacién del modelo con consideracion de la saturacion expuesto en (3.11) con el
valido para el trabajo en la zona lineal de la caracteristica magnética mostrado en (3.8) pone
inmediatamente de manifiesto la complejidad afadida que comporta la caracterizacion
rigurosa de este fenomeno, evidenciada en la forma de términos de nueva aparicion y en la

complicacién de los ya existentes.

Este hecho justifica el interés por aplicar técnicas simplificativas que faciliten el trabajo con

las ecuaciones del modelo.

Pese a la correccion formal del modelo con intersaturacion recogido en (3.11), su complejidad
invita a evaluar la bondad de la primera de las metodologias para el modelado de la saturacion
del flujo magnetizante considerada en este capitulo, esto es, la consistente en utilizar el
modelo vélido para la zona lineal de la caracteristica magnética substituyendo en este la
inductancia magnetizante constante por una funcion dependiente bien de la corriente o del

flujo magnetizante.

Este interés se ve alentado por los informes -en ocasiones contradictorios- que se encuentran

en la literatura especializada sobre los resultados obtenidos con su uso.

Asi, en las referencias resenadas en la seccion 3.2 sobre el uso de modelos pertenecientes a
esta tipologia, se constata como son utilizados en aplicaciones diversas con resultados en

apariencia satisfactorios.

Por otra parte, en [41] y [13] se comparan los resultados procedentes de esta aproximacion
con los provenientes del modelo con intersaturacion, evidenciando que esta proporciona una
respuesta especialmente deficiente para el par electromagnético, subestimando la amplitud de
sus picos transitorios y mostrando un trazado distinto y en ocasiones hasta en oposicion de
fase con el predicho por el modelo con intersaturacion. Se muestra como incluso la respuesta
del modelo vélido para el trabajo en zona lineal es mas satisfactoria que la proporcionada por

el modelo aproximado de la saturacion del flujo magnetizante.
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Entre estas dos posturas encontradas, en [49] se efectiia una clarificadora contribucion que

arroja algo mas de luz sobre la bondad del modelo aproximado.

En esencia, el autor compara los resultados procedentes de los modelos con y sin
intersaturacion y halla que estos son mas o menos divergentes en funcioén de las variables de

estado utilizadas.

Asi, distingue dos comportamientos bien diferenciados: ambos modelos exhiben las mayores
discrepancias a la hora de su comparacion cuando son formulados exclusivamente en
términos de corrientes o si interviene la corriente magnetizante como una de las variables de
estado seleccionadas; por otra parte, para el resto de combinaciones posibles de variables de

estado las diferencias apenas si son perceptibles.

Si, como parecen evidenciar los resultados presentados en [49], el empleo de determinados
conjuntos de variables de estado redunda en respuestas practicamente idénticas tanto si se
considera la intersaturacion como si no, queda sobradamente justificado el intento de efectuar
alguna contribucion adicional al esclarecimiento de esta cuestion, en aras de la notable

simplificacion que supondria el recurso —con garantias- a modelos mas simples.

3.4.1. Modelo con una jaula rotérica.

Para el modelo de una tunica jaula existen, como ya se expuso anteriormente, un total de 14
posibles formulaciones distintas segun el conjunto seleccionado de variables de estado. En el
apéndice D se recogen integramente estas diferentes formulaciones, con consideracion de la

intersaturacion.

Para cada seleccion de variables de estado, la comparacion sus ecuaciones con las del modelo
homodlogo sin intersaturacion permite poner de manifiesto los términos que se hallan ausentes

en este ultimo, responsables de las divergencias exhibidas en los resultados.
La tabla 3.1 recoge para cada una de las 14 formulaciones posibles los términos que se hallan

ausentes en el modelo sin intersaturacion. En ella se han establecido diversas secciones,

separadas por trazo grueso, en las que se agrupan las formulaciones completamente
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equivalentes entre si, esto es, aquellas en las que para cada ecuacidon se encuentran ausentes

exactamente los mismos términos.

Notese que las diversas selecciones de variables de estado dan lugar a conjuntos diferentes de
términos presentes en el modelo con intersaturacion y ausentes en el modelo que no la

considera.

Asi, en un extremo se tiene el modelo formulado en funcién de los flujos de estator y rotor,
que por ser las magnitudes que naturalmente aparecen derivadas en las ecuaciones del motor,
permite eludir la cuestion del tratamiento como constante o como variable de la inductancia
magnetizante. En el polo opuesto se hallan los modelos formulados exclusivamente en
términos de corrientes, que requieren el desarrollo completo de las derivadas de los flujos

hasta quedar expresadas en funcion de las corrientes.

El examen de la estructura de los términos ignorados por los modelos sin intersaturacion
permite constatar que estos son proporcionales a la derivada de la inductancia magnetizante
cuando las variables de estado son corrientes o la combinacion de la corriente magnetizante y
un flujo, mientras que para el resto de formulaciones estos términos resultan ser directamente

proporcionales a la derivada de la inversa de la corriente magnetizante.

Para poder evaluar mejor el impacto relativo de los términos ausentes en una determinada
formulacion, se ha considerado conveniente reescribirlos utilizando una variable comun: la
corriente magnetizante. De este modo, para todas las formulaciones los términos ausentes
resultan ser multiplos de la corriente magnetizante por la derivada temporal de la inductancia

magnetizante.
La ponderacion de los diversos factores de multiplicidad que acompafian a esta cantidad

basica ausente en todas las formulaciones sin intersaturacion permite establecer una gradacion

del error implicito.
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Tabla 3.1. Términos ausentes en los modelos sin intersaturacion del motor trifasico de

induccion con una jaula, en funcion del conjunto seleccionado de variables de estado.

TERMINOS AUSENTES
VARIABLES
Expresion Expresion
DE ESTADO En ecuacion de estator ) En ecuacion de rotor )
equivalente equivalente
|
i s i) e in e AR in Lo
se 11 S r d m S r d m dt
Tz dL - dL,, dL ;- dL,
Is, Im — Im — — im —
dt dt dt dt
T dL,, dL,, dL,, - dL,
Im, 1r Im m Im Im
dt dt dt dt

WS’ 1r

Ve Yy

T T sl

0 - 1+ le ; dLm 1 le ; dLm

1m, m m

m Ve L, " dt L, )" dt _ _
- — — df 1 Ly dL,
Yoo Uiy J— — AV dtl L, L, dt
- - — N d 1 Lrl dLm
\VS’ Is _ _ Lrl (‘l’s _lels)a[aJ _K m dt
— - L - d 1 h dLm
Wm’ Is e — erm dt Lm Lm dt
- - - d(1 L, dL,

Wm’ \Ilr sl\Vm dt Lm Lm dt _ _

- — S\d( 1 L,: dL

i L L i )J—| — = 1m —

Vi 1 oL )dt(LmJ L, — —

- - d(1 L, dL,

\Ilma 1r sl\Vm dt Lm Lm dt . .

-

- - —vd( L L, - dL

. L s | 1l —ﬂlm m

too ¥ ( " +W')dt(Lrl+Lmj Ly+L, dt — —

il

L, - dL,
L,+L,  dt
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Asi, cualquiera que sea el mecanismo de interaccion en las ecuaciones del modelo de la

. , . - dL . .
cantidad basica ausente im dtm , este tendra su maximo efecto cuando los factores de

multiplicidad sean la unidad (corrientes como variables de estado) o bien (l+ﬂ} [1+EJ
sl 1l

(corriente magnetizante combinada con un flujo), mientras que para resto de combinaciones
de variables, los factores de multiplicidad inversamente proporcionales a la inductancia

magnetizante reduciran el peso de los términos ausentes al menos en un orden de magnitud.

Para ilustrar lo expuesto se presentan a continuacion resultados procedentes de la simulacion
de un mismo motor (de caracteristicas listadas en el apéndice B) utilizando las 14 posibles
combinaciones de variables de estado. El motor arranca descargado sometido a una tension un

50% superior a la nominal.

Obviamente, se obtienen respuestas idénticas para el modelo con intersaturacion
independientemente de la seleccion de variables efectuada, debido a su tratamiento
formalmente correcto de las derivadas de flujo. Lo mismo sucede con el modelo valido para el
trabajo en la zona lineal, en el que de las derivadas de flujo se computan tomando como
constante a una inductancia magnetizante que realmente lo es. En lo tocante a los resultados
predichos por los modelos sin intersaturacion, se obtiene una gama de posibles respuestas
condicionada por el peso relativo de los términos despreciados, tal como se recogen en la

tabla 3.1.

La figura 3.10 muestra el par electromagnético predicho por los modelos con intersaturacion
(en color azul) y sin intersaturacién (en color rojo), formulados utilizando la corriente
magnetizante y el flujo de rotor como variables de estado, asi como por el modelo para zona

lineal de la caracteristica magnética (en negro).

Puede observarse como el modelo para la zona lineal predice mayores picos transitorios de
par que el modelo con intersaturacion; reduciéndose practicamente las diferencias entre ambas
respuestas a una cuestion de escala. Por otra parte, el desarrollo del par calculado a partir del
modelo sin intersaturacion predice picos que inicialmente son de menor amplitud pero que

decrecen a menor ritmo que los calculados por el modelo con intersaturacion y el modelo para

170



35

30+ -

te (Nm)

10+

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t (s)

Figura 3.10. Par electromagnético predicho por los modelos (azul) con y (rojo) sin
intersaturacion, y por el modelo para zona lineal de la caracteristica electromagnética (negro),

con corriente magnetizante y flujo de rotor como variables de estado.
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Figura 3.11. Par electromagnético predicho por los modelos (azul) con y (rojo) sin
intersaturacion, y por el modelo para zona lineal de la caracteristica electromagnética (negro),

con flujo de estator y corriente de rotor como variables de estado.
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zonal lineal, por lo que acaban superando a los predichos por estos ultimos. También, el
trazado transitorio del par se revela en determinados tramos hasta en oposicion de fase con el

calculado a partir de los modelos con intersaturacion y para el trabajo en zona lineal.

Como se ha comentado, el conjunto de variables de estado seleccionado para los modelos ha

sido el compuesto por la corriente magnetizante y el flujo rotdrico, que seglin se muestra en la

tabla 3.1. premultiplica a la cantidad basica im dgtm ausente en todas las formulaciones del

. . L .
método aproximado por el factor de peso (1 + J , uno de los mas desfavorables.

rl

Si por otra parte, se selecciona un juego de variables para las que, seglin se recoge en la tabla

3.1, la cantidad basica im d];tm despreciada en el modelo es modulada por un factor de peso

significativamente menor, se obtienen resultados practicamente idénticos con ambas

metodologias para el modelado de la saturacidon, como puede apreciarse en la figura 3.11.

El examen de la tabla 3.1 revela que existiran un total de siete posibles tipos de respuestas
proporcionadas por el método aproximado para el modelado de la saturacion, pero agrupadas
en dos grandes familias, a saber, las que conducen a resultados semejantes a los del modelo
con intersaturacion, en las que el peso relativo de los términos despreciados es bajo, y las que
predicen resultados mds discrepantes, a saber, las que corresponden al uso exclusivo de

corrientes o de corriente magnetizante y flujo como variables de estado.

En las figuras que siguen se muestra la comparacion entre las respuestas de par, velocidad y
corriente generadas por los modelos con intersaturacion y para zona lineal con cada una de las
posibles respuestas tipo que es posible obtener a partir del modelo aproximado para el
modelado de la saturacion. Para mayor claridad, se comparan separadamente las dos familias
que manifiestan un comportamiento mas diferenciado, esto es, por una parte los modelos
formulados exclusivamente en corrientes o en corriente magnetizante y un flujo, y por otra el

correspondiente al resto de combinaciones de variables de estado.

Puede observarse en las figuras 3.12 a 3.17 como el par electromagnético y la velocidad
evidencian de modo més acusado los dos distintos comportamientos mencionados, mientras

que en el caso de la corriente las diferencias son mas discretas.
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Figura 3.12. Par electromagnético predicho por los modelos con 1ntersaturac10n (azul), , para
zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con is,i. (azul ciano), con _, in

(verde) y con im, y, (r0jo).
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Figura 3.13. Par electromagnético predicho por los modelos con 1ntersaturac10n (azul) para
zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con v,y (rojo), con V.V,

(magenta), con is, y, (amarillo) y con vy, i (verde).
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Figura 3.14. Velocidad predicha por los modelos con intersaturacion (azul), para zona lineal
(negro) y por el modelo aproximado formulado con is,i. (azul ciano), con V., im  (verde)

y con im, Qr (rojo).
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Figura 3.15. Velocidad predicha por los modelos con intersaturacion (azul), para zona lineal
(negro) y por el modelo aproximado formulado con ES, Em (rojo), con Qm, Qr (magenta), con

is, v, (amarillo) y con v_, i (verde).
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Figura 3.16. Corriente en la fase a predicha por los modelos con intersaturacion (azul), , para
zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con i, i. (azul ciano), con Y, im

(verde) y con im, ‘Vr (rojo).
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Figura 3.17. Corriente en la fase a predicha por los modelos con intersaturacion (azul), para
zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con \|_!S v (r0jo), con Qm v,

(magenta), con is, y, (amarillo) y con v, i (verde).
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3.4.2. Modelo con dos jaulas rotoricas.

La complejidad afiadida que aporta al modelo del motor la adicion de una ecuacion fasorial
rotdrica adicional para dar cuenta del efecto de ranura profunda recomienda atin mas si cabe

la extension de los resultados obtenidos en el apartado anterior al caso de la doble jaula.

Asi, repitiendo el proceso ya expuesto, se han recogido en la tabla 3.2 los distintos términos
ignorados en el método aproximado para el modelado de la saturacion segiin el conjunto
elegido de variables de estado, que han sido reescritos todos ellos en funcioén de la corriente
magnetizante para facilitar la comparacion de la importancia relativa que comporta su
ausencia. Del andlisis de los datos consignados, se desprende que al igual que en el caso del
modelo con jaula Unica, aquellas selecciones de variables que requieren del célculo de la
derivada temporal de la inductancia magnetizante (exclusivamente corrientes o la
combinacion de la corriente magnetizante con dos variables mas) exhiben resultados mas

discrepantes con los predichos por el modelo con intersaturacion.

Dentro de la tabla 3.2 se han delimitado mediante trazo grueso aquellos modelos equivalentes,
esto es, que carecen exactamente de los mismos términos en las mismas ecuaciones, y que
légicamente generan respuestas idénticas. Del total de 48 combinaciones posibles de variables
resultan 26 tipos formalmente distintos de modelos sin intersaturacion, en vista de los
diferentes factores de peso que premultiplican a la cantidad bésica ausente en todos los casos

- dL,
1m
dt

Considerando el caso del arranque en vacio con una tension un 50% superior a la nominal del
motor de doble jaula de caracteristicas listadas en el apéndice B, se muestra en las figuras
3.18 a 3.20 el desarrollo del par electromagnético, la velocidad y la corriente en la fase a tal
como son generados a partir del modelo con intersaturacion, del valido para el trabajo en la
zona lineal de la caracteristica electromagnética, y uno de los modelos sin intersaturacion
perteneciente a cada una de las dos grandes familias en que estos pueden agruparse segun la

similitud de sus resultados; concretamente se consideran las selecciones de variables de

estado is, 11,12y is, y,, ¥,

176



En lo que respecta al par electromagnético, puede observarse en este caso como el predicho

por los modelos con intersaturacion, para zona lineal y el correspondiente al método

aproximado en base a los estados is, y,,y, resulta practicamente indistinguible, en tanto que

el que utiliza is,i1,i> como variables exhibe una gran discrepancia.

Respecto a la velocidad, de nuevo el modelo sin intersaturacion formulado en términos de
is,y,,y,, presenta un comportamiento diferenciado respecto a los otros modelos

considerados, dando lugar a una respuesta mas lenta.

En lo tocante a la corriente en la fase a, las diferencias entre ambos modelos aproximados son
minimas, de modo que se aprecian practicamente superpuestos, y también es pequefia la

diferencia entre estos y el modelo con intersaturacion.

En definitiva, el andlisis efectuado sobre el peso relativo de los distintos términos ignorados
en los modelos aproximados para la consideracion de la saturacion del flujo magnetizante,
muestra como la opcidn por esta técnica simplificada, extremadamente ventajosa en el caso de
la doble jaula, puede ser adoptada con suficientes garantias cuando la seleccion de variables
de estado es la adecuada, basandose en la informacion presentada en las tablas 3.1 y 3.2 del

presente capitulo.
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Tabla 3.2. Términos ausentes en los modelos sin intersaturacion del motor trifasico de

induccion con doble jaula, en funcion del conjunto seleccionado de variables de estado.

ESTADOS TERMINOS AUSENTES EXPRESION EQUIVALENTE
En ecuacion de GS i +;2)dLm . dL,
estator dt dt
i En ecuacion de GS o +;2)dLm . dL,,
jaula interna dt dt
En ecuacion de GS L+ )dLm i dL,,
: dt dt
jaula externa
En ecuacion de - dL, - dL,
Im———— 1m
is, im, i1 estator dt dt
- - - En ecuacion de - dL, - dL,,
1s,1m,12 . X 1md_ Im d
jaula interna t t
im, i1, 12 En ecuacion de - dL, - dL,
Im——— 1m
jaula externa dt dt
En ecuacion de
estator - _
- - - En ecuacion de
Y Im, Yy ) )
jaula interna - -
En ecuacion de [1+ Ly (Lo +Ly)+ Ly (Ly +L|2l)];m Ly, (H Liy(Liy + Loy )+ Loy (L +L12|)Jim dLi
jaula externa LaLu dt Lalu dt

En ecuacion de

estator
Vo imw En ecuacion de Li(Ly + L)+ Ly(Lip +Ly) ) dLy Ly(Ly +Lio)+ Ly (Lip +Ly) ) dLyy
Vs 1m, Yy 1+ im 1+ im
jaula interna LaLa dt LyLy dt

En ecuacion de

jaula externa

En ecuacién de [1+ Ly(Ly+Ly) Ji L, [1+ Ly(Ly, +Ly) Ji dL,,
L dt

m
estator 1oy + Ly (Ly +Ly) LyLy +Lis(Lyy +Ly) dt

im, Yy, ¥, En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa
En ecuacion de - dL - dL,,
Im——— Im——

estator

- - = En ecuacion de

is,im,¥
jaula interna - -
En ecuacion de L dL Ly o dL
[1+i}m—m 1+ =2 iy —m
jaula externa Ly dt Ly dt
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS TERMINOS AUSENTES EXPRESION EQUIVALENTE
-
En ecuacion de - dL, - dL,
Im—— Im——
estator dt dt
o En ecuacion de LLu - L, [1+i} L,
is,im,y, jaula interna Ly dt Ly dt
En ecuacion de
jaula externa - -
EEsssss——SS————————————————————————————sessssssssssssssssssssssssssseeee
En ecuacion de
estator — _
- - - En ecuacion de Ly ) dL Ly | dL
Yo im, il [Hﬂ iy — i .
jaula interna La dt La dt
En ecuacion de [1 Loty ]; dL, [1+ Liy+Ly ]; dL,
. - Mm—/ m dt
jaula externa La dt Ly
EEsssss——SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS————————————
En ecuacion de
estator - —
- - - En ecuacion de Liy+Ly ) dL Liy+Ly | dL
Yy, im,i2 [1+M i — a2t oS om
jaula interna La dt La de
En ecuacion de (1+ Ly Jim dL,, (1+ Ly }m dL,,
jaula externa La dt Ly dt
e
En ecuacion de L ; dL L - dL
[1+—Sl im — le— i, —m
estator Ly +Ly dt Ly +Ly dt
i1 Vs En ecuacién de [1_ Ly }m dL,, [1_ Ly }m dL,,
jaula interna Lig + Ly dt Lig + Ly dt
En ecuacion de
jaula externa - -
EEssssss—SSS———————————————————sesssssssssssssssssssssssssssssssssssaasasTTTTTTTTTTT——————-—Iu
En ecuacion de L - dL L - dL
[1+—S1 i — 1+ —b i, —m
estator Ly +Ly dt Ly +Ly dt
;m,$17;2 En ecuacion de
jaula interna - -
En ecuacién de [1_ Ly }m dL,, {1_ Ly ];m dL,,
jaula externa Ly +Ly dt Ly +Ly dt
EEsssss———SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS———————————
En ecuacion de [1 Ly j dL,, (1 Ly } dL,,
o —m
estator Lo dt Ly dt
}mjl, i En ecuacion de
jaula interna - -
En ecuacion de Ly ; dL, Ly : odiy
——=im— ——im—
jaula externa Lz dt Lia d
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS TERMINOS AUSENTES EXPRESION EQUIVALENTE
- ___________________________________________________________________|
En ecuacion de Ly ) Ly )
[H sl Jim 4L [H sl ]im—dLm
estator Liy dt Ly dt
;m,IZ,Ez, En ecuacion de Ly o dL,, Ly i dL,,
jaula interna Lia dt Lia dt
En ecuacion de
jaula externa - -
—
En ecuacion de
estator — —
- En ecuacion de ~ \d( 1 L., - dL
Vg, s, i1 Lm(\us —Lgis [— _L;ﬂlmd_m
jaula interna dt\ Ly m t
En ecuacién de ~ “\d( 1 (Liy+Ly): dL
] (Lyg +Ly )(‘Us —Lgis " [L_ —L—)lm dtm
jaula externa m m
En ecuacion de
estator - —
Voo ds, i1 En ecuacion de - df 1 Ly : dL,
ol bV | T L, "
- = jaula interna L m
Vs Winoly

En ecuacion de
jaula externa

-
En ecuacion de

estator

(Lyy+ Loy, S [LJ

dat( L,

(Liy + Lzl){ dL,,
L dt

m

- - - En ecuacion de
‘VS’ 1s ,12

— - \d
(Lyy +L11)(\I/s —lels)—

i)

(Lyy+ Ln){m dLy,

jaula interna L dt
En ecuacion de -d (1 Ly - dL,
. Ly Vs —Lgis E L *L_ mT
jaula externa m m
En ecuacion de
estator — J—
Wins Is,1; En ecuacion de — d( 1 (L +Ly): dL,,
. ) (L121+L|1)‘Vma - T mTg
- = = jaula interna m m
Vs Vinoly
En ecuacion de Lo i[ 1 J Ly . dL,,
m
jaula externa dt{ L L dt
EEssssssss———————
En ecuacion de - = -\d L L - dL
(lells +y, —Lllu)—[—m ﬁlmd—m
estator dt{ Ly +Ly, 121+ Lm t
En ecuacion de
is.iny, jaula interna — .
- d L - d 1
., ~Lojis —| —— |+ Ly —| ———
En ecuacion de dt{ Ly +Lpy dt{ Ly +L, Ly : dL,,
_—a g Sm
jaula externa Loy 4 But Lo+ L LigplLy - dt
Pt Ly 4Ly,
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS

TERMINOS AUSENTES

EXPRESION EQUIVALENTE

jaula interna

En ecuacion de - - - L L - dL
(L121i5+\V2—L2112)i[¢ G Tom
estator dt{ Ly +Ly, LipyL,  dt
- d L - d 1
o e e
is,i,,V, En ecuacién de dt\ Ly +L, dt{ Liy +Ly, Ly odiy,
m
jaula interna ) L“iz i[Lzl +Liy+L, Lo L dt
dt Liy+L,
En ecuacion de
jaula externa - —
—
En ecuacion de - = - L Ly +L - dL
((LIZI +Lyfis + v, +L2111)i[—m —a—a
estator dt{ Lypy + Ly +Lpy, LigiLoy+Ly dt
< L R L, +L
Lﬂisi —_— 4L | —2 T m
. dt{ L, +Ly +L,, dt{ Ly +Ly +L,,
TR En ecuacion de . . Ly 7 dlm
)11, _ .
-L — | Ly, Ly+L dt
Y2 at (LIZI Ty +Lmj 12121t

En ecuacion de

jaula externa

jaula interna

En ecuacion de - = -\d L Lig+Ly ; dL
O A ey Tl by ™ at
estator 121 11 m 121+-11 * bm
En ecuacion de
- - jaula interna - -
s d L d 1
Lyis —| ——"——|-Lyy; —| ——————
. dt lel + Lll + Lm dt lel + Lll + Lm
En ecuacion de Ly - dL,
iy A Lothn LonLy+Ly, & dt
. =
jaula externa 27y Loy +Ly +L, 121+t hm
e
En ecuacion de
estator - —
- oz En ecuacion de ~ - - L L dL
Vsolioty (‘Vs"'lei] +lei2)i[ —0 sl —m
H ; dt{Ly+L Ly, L dt
jaula interna st thm sk-m
En ecuacion de ~ - - L, - dL
(Ws+lei1 +lei2 d [L—m] d Im -
jaula externa dt\ Ly +Lpy Lg,Lyp  dt
e
En ecuacion de ~ - - L,- dL
L( ~(Lyy +Ly )i, -L i)iL -y —m
sL\W1 121 uMh 2t o T L dat
estator m m
Vi, En ecuacion de

En ecuacion de

jaula externa
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS

TERMINOS AUSENTES

EXPRESION EQUIVALENTE

Wz’ll’lz

En ecuacion de

estator

b W —\d( 1
le(*lelll —(Lyy + Loy, +‘V2)E[L_]
m

le{ dL,
L, = dt

m

En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa

lella ‘VZ

En ecuacion de

estator

L _ -
le ((L12l +Lz])‘l’l —(LyLyy + Ly Ly + Loy )k,
21

- d 1
*hz]‘l’z)'E[L_)

En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa

(SRR

En ecuacion de

estator

Ly — —
LS (*lel\lfl + (Lo + Ly,
1

) df 1
—(LyLy + Ly Ly + Loy )i, )E[E)

L -
L

dL
dt

m

En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa

Yims1lisls

‘Um’ ‘4/1’\4’2

Yins V1)
Yoo Wosi2

Wm’il’wz

ViV, 512

Vols, ¥,

En ecuacion de

estator

— df 1
LW E(L_]

Ly - dLm
L, " d

En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa

En ecuacion de

estator

En ecuacion de

jaula interna

En ecuacion de

jaula externa

LyLy +Liy(Ly +Ly) oo \d(
Ly @s LSllS)E[LmJ

CLyLy +Liy(Ly +L21);m dLy,

LyL, dt
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS TERMINOS AUSENTES EXPRESION EQUIVALENTE
En ecuacion de
estator - —
Vo Ymo ¥, En ecuacidén de
== jaula interna - —
Is, Wi \ljl
En ecuacion de LyLy +Lyy(Ly +L21)E i[LJ CLyLy +Lip(Ly +Ly); dly,
m
jaula externa Lu dt\ Ly LiLy dt
I
En ecuacion de
estator - —
Vs v, En ecuacién de LyLo +Lyy(Ly + LZI)(‘TIS Lyis )ﬂ(LJ _LiuLy +Lyy(Ly + L21)—m dL,,
jaula interna La dt\ Ly Lyl dt
En ecuacion de
jaula externa — —
En ecuacion de
estator - -
Ve Wims En ecuacién de LyLy +Lyy(Ly + LZI)E df 1 LyLy +Ly(Ly + L21){m dL,,
- = i i L mde( L LyL dt
W s Vs jaula interna pil m m
En ecuacion de
jaula externa - -
I
En ecuacion de
estator - —
En ecuacion de
jaula interna - -
Vs Wisi, - d L
’ -Loywg —[ = ]
dt leLm +Ll21(le +Lm)
En ecuacion de v i[leLm +(Lyy + Ly Ly + Lm)] ~ LyLy T do,,
1 —
jaula externa dt LyLy, +Liy(Ly +Ly,) LyLy +Lin(Lg +L,y)  dt
o i{Lll(leLm +(Lizy + Ly MLy + Ly )+ LyLgLyy j
dt leLm +L]2|(le +Lm)
I
En ecuacion de
estator - —
—d L
-Liwg —( = j
dt\ LyLy +Lyy(Lyg +Ly,)
., — d(LgL,+\ Ly +L N\Lyg +L
- = - Enecuacionde | +y,—| —-o iz Ly N+ L) LgLy - dLy
Vs Wp,l2 dt LyLy +Lin(Lg+Ly) - Im
jaula interna LyLy +Lin(Lyg +Ly,)  dt
3 i[Lﬂ(leLm + Loy + Ly Ly + Ly )+ LyLyLy, J
dt LyLy +Liy(Lg +Ly)
En ecuacion de
jaula externa - -
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Tabla 3.2. (Continuacion)

ESTADOS TERMINOS AUSENTES EXPRESION EQUIVALENTE

T e
En ecuacion de

estator

& e o)
21 N

Sdit\ LyLy +(Liy +Ly Ly +Ly,)
En ecuacién de - d [ Ly Lyl +Lin(Lyg + Ly )+ LoyLyL,y ] LyLy - dL,

Ve i1, W, +i— im ——
dt LyLp + (Lo + Ly NLg +Lyy ) LyLy +(Lyg +Ly MLy +Ly,)  dt

jaula interna

+$2i[ leLm +LlZl(le JrLm) ]
dt leLm + (L12] + L21 XLSI + Lm)

En ecuacion de

jaula externa

T e e
En ecuacion de

estator

En ecuacion de

jaula interna

Vs i2,¥) - d L
LIIWS_
dt (LyLy, + (L +Ly Ly +L,,)
En ecuacion de +;2 d ['LIZI( lem +LI21 (le +Lm))JrL]lleLm j leLll ; dLm
a o m
jaula externa dt LyLy +(Liy +Ly Ly + L) LyLy +(Lyy + Ly Ly +L,, ) dt
+_ d [ leLm +L]2| (le JrLm) j
V) —
dt\ LyLy +(Lyp + Ly Ly +L,,)

T e e
En ecuacion de

estator

- - = En ecuacion de
‘Vs s ‘Vl ’ ‘Vz
jaula interna

En ecuacidon de

jaula externa
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Figura 3.18. Par electromagnético predicho por los modelos con intersaturacion (azul), para
zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con i, 1ii,i>(azul ciano) y con

is, v,y (rojo).
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Figura 3.19. Velocidad predicha por los modelos con intersaturacion (azul), para zona lineal
(negro) y por el modelo aproximado formulado con is, ir,i2 (azul ciano) y con is, y,,y, (r0jo).
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Figura 3.20. Corriente en la fase a predicha por los modelos con intersaturacion (azul), para

zona lineal (negro) y por el modelo aproximado formulado con is,i:,i-(azul ciano) y con

is, v, v, (rojo).
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3.5. SOBRE LA ELIMINACION DE PARAMETROS EN LOS MODELOS DEL MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION CON SATURACION.

En el capitulo 1 se hizo alusion a la utilizacion de esquemas equivalentes con un nimero
reducido de pardmetros, como método préctico para aliviar la complejidad que supone la
adicion de una nueva ecuacion rotorica para modelar el efecto de ranura profunda en el motor

trifasico de induccidn.

En primera instancia, pareceria indicado recurrir a esta misma técnica para reducir el fuerte
incremento en la complejidad de los modelos del motor que implica la consideracion del

fendmeno de la saturacion.

Un andlisis detallado del asunto revela, no obstante, que obtener modelos exactamente
equivalentes con un nimero inferior de parametros conduce a formulaciones mucho mas
complicadas que las de partida, debido esencialmente a la naturaleza no lineal de la

inductancia magnetizante.

Para ilustrar lo expuesto, considérense las ecuaciones del modelo con una sola jaula del motor

trifasico de induccidn, expresadas en el sistema genérico de referencia:

c dg .5
us :Rsls +a“l”s +J0)g‘{ls

0=R i +%¥r +ifo, 0. (3.32)
Pdt P
Con:

W, =L,is +Lm(is +ir)
¥, =L,ii+L, (i +i) (3.33)

{ =—2PW, AL
2
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Haciendo uso de un factor de referencia “a” para las cantidades rotdricas, asimilable a una

relacion de numero de espiras ficticia, se obtiene el siguiente conjunto de magnitudes

referidas:

ir ref — =

grref = a‘gr (3'34)
U =0u,

—rref

Que necesariamente implica, para no alterar el modelo:

L, =L, +(l-a)L,

L, .=aL_

L,.=(,+L, J*-aL, (3.35)
R, =a’R,

rref
Establecida la relacion entre magnitudes originales y referidas, manténgase sin cambios la

ecuacion estatorica, pero multipliquense ambos miembros de la ecuacion rotdrica por el factor

de referencia a, con lo que se obtendra el sistema equivalente:

- - odz . =
Us = Rsls +a‘{ls +J(DglPs

: d= . =
OZR”eflrref +aaq]r +J((Dg _m){,rref (3.36)
te —tl :ld_m+g
Pdt P
con:
@5 = lerefis + Lmref(is +irrcf)
@rref = Lrlrefi”ef + Lmref (Is +irref) (3.37)

(L =—2PF, AL
2
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Noétese que automaticamente todos los miembros de la ecuacion rotorica han quedado

expresados en funcion de magnitudes referidas, a excepcion del correspondiente a la derivada

T

temporal del fasor de flujo rotdrico, que queda de la forma: o ddt .

El interés del empleo de magnitudes referidas radica en el hecho de que con una adecuada
seleccion de la relacion de nimero de espiras o, pueden anularse los pardmetros L rer O Ly ref

(Lsirer 0 Li21 ref para el motor doble jaula, véase la seccion 1.5), para lo cual se requiere:

leref +Lm

Ls]ref :O:a:L—
O (3.38)

Lrlref :0:>0':+

Lr]ref +Lm

En la zona lineal de la caracteristica magnética, donde la inductancia magnetizante se
mantiene constante, el factor de referencia o también serd, logicamente, constante. En este

supuesto se tendra:

L :cte:>(1:cte:>0tdgr = d(o@,): d(@ref) (3.39)
dt dt dt

Con lo que la ecuacion rotorica, expresada en términos de magnitudes referidas toma la

forma:

0=R

rref

irrcf + %@r ref +_] (O‘)g - (D)?rrcf (340)

Notese que la estructura formal de las ecuaciones de estator y rotor se conserva (con la
salvedad de los términos afectados por el pardmetro Lg rer O Ly rer @ eliminar). Es decir, si en
las ecuaciones de partida mostradas en (3.32), (3.33), en lugar de utilizar los parametros
originales se recurre a parametros referidos, las magnitudes estatoricas, la velocidad y el par
resultan inalterados, mientras que las variables rotoricas se entenderan referidas (siendo las

cantidades originales recuperables a partir de (3.34)).
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No sucede lo mismo en el trabajo en la zona saturada de la caracteristica magnética; en esta

region, para lograr la exacta cancelacion de los pardmetros referidos L rer 0 Ly rer, la relacion

de nlimero de espiras a debe variar como una funcion de la inductancia magnetizante, por lo

que se tendra:

d@r d(ugr ) d@r ref
L #cte=>oa#cte=a # =

dt dt dt
mas bien:
d@rref a \? d(l
— — = Xrref —— w
oIV Frer ) dt T de e 1 do
dt dt| « o dt o dt
siendo:
% _da dL
dt dL, dt

con lo que finalmente resulta:

d¥:, d¥. 15 da dL,
= - rref

d¢ dt o dL, dt

o

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Es decir, para lograr la cancelacion exacta de un parametro manteniendo el sistema inalterado,

no basta con actualizar continuamente el valor del factor de referencia o acorde con la

variacion de la inductancia magnetizante, sino que debe modificarse la estructura de la

ecuacion rotdrica, quedando el sistema definitivo de la forma:

- de =
Usg :Rsls +alP5 +J0)g\Ils

0 = R irref + d‘P”ef —lgrref ﬂ dLm + J (Q)g - (J)Erref

et d « dL_ dt
Jdo p
U TR Y

190

(3.45)



con:

¥, =L (i +ine)

ot + Loy (i o) (3.46)

rl ref

sl refls + Lm ref

@r ref = L

te :_EPQS /\Is
2

) . ) .. 1= do dL ., , .
El error cometido al no incluir el término ——‘Prreff dm en la ecuacidén rotorica se ve
a t

m

todavia aumentado con el uso de determinados conjuntos de variables de estado. Asi,

expresando los fasores de flujo en funcion de los fasores de corriente, se tendra:

W _ Lo i -dL, . i i - dL - dL
ar. =i(lerefi5 + Lmref(is +irrer ))= I"Slref&_*_is — +Lmref&+ Lmref dicer +1s 2 + Drref 2
dt dt dt dt dt dt dt
_r re! n n r i £ < dL TS Tr e < dL b dL
—le d :i(Lrl refirrcl' + Lm ref(is +ir ref )): Lrl ref dl're +ir ref et +Lm ref d—l"er ref dl ! +is m ref +ir ref m ref
dt dt dt dt dt dt dt
(3.47)
Notese la aparicion de dos nuevos términos en (3.47), a saber:
- dL B, . B,
et TN VSRS PN G S 6 USSP L0 R SRR ) L
dt dt dt dt dL_ dt
- dL,, - d : dL d
1rref d'l: ! = Irref a(( l +Lmh2 'aLm):lrref[a(a—l) dtm +(20,(Lrl +Lm)_Lm)d_(:
; d (3.48)
< o L
=1lrer| (a-1)+——(20\L,, +L_)-L =
f( ( ) dLm ( ( rl m ) m )j dt

El empleo de las diversas combinaciones de variables de estado existentes da lugar a una
coleccion de términos de nueva aparicion. En la tabla 3.3 se recogen, para los distintos juegos
de variables de estado, los términos a incluir en las ecuaciones de partida en (3.32), (3.33)
cuando en estas se substituyan parametros afectados por un factor de referencia variable, si se
pretende mantener exactamente la identidad del sistema. De no incluir estos términos en las
ecuaciones referidas, el sistema resultante diferird del primitivo en los términos mostrados en

la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Términos a anadir a las ecuaciones referidas para preservar la identidad del modelo

del motor con el uso de factores de referencia o variable.

, PARAM. .
ESTADOS TERMINOS A INCLUIR EN LAS ECUACIONES ANULADO EXPRESION EQUIVALENTE
le ref —
Estator .
Lrl ref _
\Vs b Wr ref le ref (LLSI)Q @r _dlc_lzn
1 ¥ do dL,, m
—— Trref
Rotor o dL, dt 5 m—
rl m
Lii ref (L L+L, )2 dt
le ref —
E N dle ref
stator 1s
dt L Lo ; __Lu § |dn
1l ref L,+L, (Lrl +L, )2 dt
ToT [le (ZLSILrl +Lm(le +2Lrl ));
1s, 1r ref m
L L,Ly,+L
irref dLrl ot le o m rl( sl m)
dt _ le (leLrl + Lm(le + Lrl )) Qr dLm
Rotor 1 T - d(l dLm Lszrl (le + Lm) dt
- Lmrefls +(Lr1ref —i_l“mref)l"ref T
a dL, dt L E——
Lrl ref : 2 ¥r .
(Lrl + Lm) dt
le ref _
E N dle ref
stator 1s L - L — |dL
dt rl im — rl v, m
Lrl ref [Lrl +L,, (Lrl +L, )2 J dt
- - le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ));
Is, Imref (; ; )dLrlref Lerl (le +Lm) )
s — Imref L
dt d d shref le (LsILrl +Lm(le +Lr] ))g dLm
Rotor 1 ( o v a dL - 2 r
——|-L 1s +\L +L m ref —= Lerl(le+Lm) dt
a rlref ( rl ref mref)] dLm dt
-Ly = dL,,
Lrl ref ¥

(Lrl + Lm )2 ' dt
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Tabla 3.3. (Continuacion).

TERMINOS A INCLUIR EN LAS PARAM. .
ESTADOS EXPRESION EQUIVALENTE
ECUACIONES ANULADO
le ref _
n < dL% re:
Estator (im ref — irref)(i—lf L, - L, — )dL
T im — T P, —m
Lrl ref L,+L, (Lrl +L, )2 dt
[le (ZleLrl + Lm(le + 2Lrl ))I
imref, Irref ; dLrlmf L LerI (le + Lm)
1r ref sl ref
dt _ le(leLr] + Lm(le + Lr| )) Er ] dLm
Rotor 1 ( : : ) do dL Ly (Ly+L,,) dt
- Lrl ref 1rref + Lmreflmmf —
a dL_ dt 3
L, = d_
Il \I]r m
Lrl ref (Lrl + Lm )2 dt
le ref _
E T dle ref
stator 1s L - L, = |dL,
dt Ly rer f—im - : > P
Lfl +Lm (Lrl +Lm) dt
- — [le (ZleLrl + Lm(le + 2Lrl ))I
Lo Winret - eref dL, ., L Lerl(le + Lm)
—1s + 1 ref
L'“ ref dt e le (leLrl + Lm(LsI + Lrl ))@ J dLm
Rotor - 2 r
1 i Lrl ref g do dLm L erl (le + Lm) dt
- -Lrlref15+ 1+L7 P i ref dL dat
o
m ref m L -Lrl _r dLm
riref (L rl + Lm )2 dt
_ Lsi ref _
E \Pm ref _ I dle ref
stator Lmref et dt L Lr] Im _ LrI Er dLm
rl ref L,+L,, (Lrl +L,, )2 dt
\I_/mref, irref (le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ))Tm
L L,\L,+L
- dLrl rof L m rl( sl m)
1rref sl ref
le (leLrl + Lm (le + Lrl ))@ dLm
Rotor I( - = \dadL oL, +L,) )t
__(LrlrefI”Ef + Winref — ! ) "
a dL, dt C m
Bt | w m
Y.
Lrl ref (Lrl + Lm )2 dt
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Tabla 3.3. (Continuacion).

TERMINOS A INCLUIR EN LAS

- L L
+ lm ref Lrl ref + Lm ref 1+ ref da. d m
le ref dL m dt

PARAM. .
ESTADOS EXPRESION EQUIVALENTE
ECUACIONES ANULADO
- |
L
Estator e sl ref —
Lrl ref J—
i Lr] ref (_ @ + @ . )+ @m ref dLr] ref LSI ref (DIViSién pOI' CCI'O)
dt Ls] ref ' o m ref dt
Vs Vinrer _l[_Lrlref@
Rotor a le ref L _Lrl @ dLm
1 ref 2 !
= 1 1 do dL e (Lrl + Lm) dt
+Wmret| 1+ L, o + —
L m ref le ref dL m dt
le ref _
Estator -
Lr1 ref _
L _ . . dL, Lgiref (Division por cero)
i _rlref (— \Ps +Lmrefimr°f )+imrcf et e
dt le ref
. imre
ws i _l[-Lrlrefg
Rotor o le ref 'Lr] — dL .
Lrl ref

(Lrl +Lm)2 ' dt
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Estator %[ Lbl ud J("Pm ref — Wrret )+ ¥ f (;ltref sl ref —
et el L ref (Divisién por cero)
V. o.w L, = dL
Vmeer> Viere le ref . 2 ¥ d_tm
=  do dL, (L)
Rotor ——Wrrer -
o dL,, dt L ST
L
Lrl ref . 2 r dm
(Lrl + Lm) t
d | Lyrer T = < dL . le ref _
Estator a L_ (Lmreflmref —Worer )+1mref T
et Liirer (Division por cero)
- _ Ly & dL
1 ¥ da dL,, m
—— Trref —
Rotor o CdL, dt S E—T
1
Lrl ref . -




Tabla 3.3. (Continuacion).

ESTADOS

‘Vs,ls

B Lrl ref
—1s Lrlref +leref 1+ L
m ref

)

dL,, dt

, PARAM. .
TERMINOS A INCLUIR EN LAS ECUACIONES ANULADO EXPRESION EQUIVALENTE
= |
L
Estator o sl ref —
Lrl ref -
y, dL - }
¥ Roner i(lercf +L, rcf) Ly(2LyLy + Ly (Ly +2L,)) i
Lmrcf dt dt Lerl(le +Lm)
: L
— is i(L . t‘L ) f) et _ le(leLrl + Lm(le + Lrl))@r dLm
Lo dt ™ 75 7F 2L, (L, +L,,) dt
Rotor
L —
_ l 1+ 1l ref \Ils
a Lm ref
-Lrl I dLm
do dL, L rer L,+L_ dt

L
Estator . sl ref —
Lrl ref —
h dLrlref le (ZleLrl + Lm(le + 2Lrl ))-
freet dt LerI (le + Lm) "
_ L
J irrcf . Lmref ’ ; _ Y dleref stref _ le(Ls;Lrl + Lm(le + LrI ))Er ]dLm
S leref + Lmref " Lmref dt L le'l(le + Lm) dt
Rotor
L — _
L B TR - L;l (Lzm(Lrl +L, )i
a leref + Lmref (Lrl + Lm) (le + Lm)
L — \dL
L sl refLm ref da« dLm riref + (leLrl + Lm (le + Lrl ))IP" )dim
+ 1l ref + L Lt rer dt
slref + Lm ref dLm dt
- le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ))_
_ L 2L Im
\Prre dL% ref T d m bt
e _(leref + Lrlref) Lsi rer 1
Lo dt dt Ll +L, (L, +L,) |dL
Estator - d + B IKj : g } dtm
_lri_(lerchrlrcf) e
Lmrcf dt
Wi ref Trref Ly -m _ Ly Qr dLm
Lt ref [Lrl +L,, 1 (L,+L,) dt
Ly = dL,
L —y, —n
1y dodi, et L,y @
Rotor o rref dL. dt I 0
T \P[‘ m
Lrl ref (L it Lm )2 dt
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Tabla 3.3. (Continuacion).

TERMINOS A INCLUIR EN LAS

PARAM. .
ESTADOS EXPRESION EQUIVALENTE
ECUACIONES ANULADO
I ——
Lmle (2L L +Lm(Ls| +2Lrl ))
B dleref Lr L +L ) (Lrl + Lm)
Is dt Lt ref [ J
Estator 2 — Im .
+ Lm ref I _ lPr ref dLrl ref
- - Lrl ref + Lm ref ) Lm ref dt L dL
Is, Voo 1l w m
Lrlref {L +L L +L ) J dt
L le 3 dL m
g dodi, stref (Lof ot
—— Trref ———
Rotor o L, d t I —T
L Y.
Lrl ref (L +L,, ) dt

Mediante trazo grueso, se han delimitado diversas secciones en la tabla 3.3 que agrupan a las
formulaciones que precisan de la adicion de los mismos términos correctores en las mismas
ecuaciones. Notese que, con los términos correctores debidamente incluidos, todas las
formulaciones resultan equivalentes; de ignorarse estos términos, se obtienen un total de ocho

sistemas distintos entre si y también respecto al original mostrado en (3.32), (3.33).

Tras examinar la estructura de los diversos términos correctores se advierte que no pueden

reformularse, para su comparacion, en funcion de una Unica variable de estado. Se observa

.y o 17 . . (o ly; do dL
también, como se sefaldé en parrafos anteriores, que el término ——‘mef
a m

equivalentes empleando otras variables de estado) siempre es de obligada inclusién en la
ecuacion rotdrica. En consecuencia, se opta por reescribir todos los términos en funcion del
flujo rotorico y de alguna otra variable, en este caso, la corriente magnetizante (buscando la

analogia con el analisis efectuado en la seccion 3.4).
Dado que el objetivo de la utilizacion de factores de referencia variables es lograr la exacta

cancelacion de los términos afectados por los pardmetros referidos Lgj rer 0 Ly rer, nicamente

tienen valor practico aquellos valores del factor de referencia a que logran este fin. Por ello,
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se evaluan los términos correctores para los valores concretos del factor de referencia que

consiguen la anulacion de Lgrer0 Ly rer, recogiéndose también los resultados en la tabla 3.3.

El examen de los términos correctores reformulados en funcion del flujo rotorico y la

corriente magnetizante, permite constatar que el producto . d;“—t‘“aparece siempre modulado

por la inversa de la inductancia magnetizante elevada al cuadrado, y que el producto in d;‘tm lo

es por la inversa de la inductancia magnetizante.

En lo que a la cantidad in d;“tm se refiere, el andlisis efectuado en la seccion 3.4 confirmoé que

cuando se hallaba afectada por un factor de peso inversamente proporcional a la inductancia

magnetizante su efecto sobre el sistema era pequefio. No parece irrazonable afirmar que

. . . Lo — dL .
previsiblemente suceda lo mismo con el término Y. dtm cuando viene modulado por la

inversa del cuadrado de la inductancia magnetizante, como es aqui el caso.

Otra cosa es prever el efecto conjunto de estas cantidades cuando ambas forman parte de los
términos correctores, en los que en ocasiones aparecen afectadas por un mismo signo y en

otras por signos opuestos.

Para comenzar a intentar dilucidar la cuestion, se determinan inicialmente las expresiones de

un par de modelos exactamente equivalentes al conjunto de expresiones originales en (3.32),

(3.33).

Para ello, se toma el modelo formulado en flujos de estator y rotor mostrado en el apéndice
D.1 y se afiade el término corrector correspondiente, expresandolo inicialmente en funcion de
un factor de referencia o genérico sin concretar, tal como se recoge en la primera seccion de
la tabla 3.3. Substituyendo en el modelo asi corregido las expresiones para los parametros
referidos mostradas en (3.45), se obtienen los mismos valores para las magnitudes estatoricas,
la velocidad y el par electromagnético que a partir del sistema primitivo en (3.32), (3.33),
mientras que las cantidades rotdricas se calculan referidas, pudiendo recuperarse las originales
a partir de las relaciones de (3.34). Lo afirmado se revela cierto para cualquiera que sea el

valor asignado al factor de referencia a, ya sea constante o arbitrariamente variable. (Basta
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con dar un valor unitario al factor de referencia para recuperar las correspondientes

ecuaciones originales, mostradas en el apéndice D.1).

Para verificar que efectivamente se produce la cancelacion de los términos afectados por Ly rer
o Ly rr cuando al factor de referencia o se le asignan los valores mostrados en (3.38), se
simula el sistema corregido aludido en el parrafo anterior, pero habiendo eliminado
previamente los términos que se supone deben cancelarse de forma natural. Los resultados
obtenidos a partir de este sistema corregido abreviado coinciden con los del sistema corregido
completo, y con los del sistema primitivo, confirmando que con los valores adecuados del
factor de referencia o, puede prescindirse de antemano de términos que, de mantenerse en las

ecuaciones, de todos modos se anularian automaticamente.

La ventaja tedricamente obtenida con esta técnica se ve rapidamente minimizada al examinar
las expresiones para los modelos referidos exactos, esto es, con inclusion de términos

correctores que garantizan la equivalencia con el modelo original en (3.32), (3.33).

Las ecuaciones (3.49) y (3.50) muestran las expresiones de los modelos equivalentes exactos
al sistema de partida en (3.32), (3.33), habiéndose formulado (3.49) en funcion de flujos de

estator y rotor y (3.50) utilizando corrientes de estator y rotor.

Si la motivacion para estudiar la extension a los modelos con saturacion de la técnica de
eliminacion de parametros - que se aplica ventajosamente a los modelos validos para el
trabajo en la zona lineal de la caracteristica magnética- es la posibilidad de simplificar las
ecuaciones, basta con examinar los dos modelos mostrados en (3.49) y (3.50) para constatar

que el efecto logrado es justo el contrario.

La comparacion de los modelos primitivos recogidos en los apéndices D.1 y D.2 con sus
homologos exactos en (3.49) y (3.50), pone de manifiesto que la pequena simplificacion que
puede lograrse con la cancelacion de determinados términos tiene como contrapartida un
exagerado incremento en la complejidad del modelo resultante, para que este sea capaz de
mantener su identidad con el sistema original aun trabajando con factores de referencia

variables.
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1{g rl ref m ref _(Dg _1{g m ref 0
‘ D D r
X Lrl ref + Lm ef Lm ref \VSX
o, R, = 0 Ry
sy — sy
L L,.,+L
0 _ Rr . m ref 0 R . sl ref m ref _ ((D _ (D) \er ref
0 e D rre D g \V .
L Lyw+Low o0
O R m ref’ ( ) sl ref m ref’
i - ef D O‘)g -0 r D |
1 0 0 0 v,
0 1 0 0 d| v,

’ CAI(AI\VSX +Azwrxref)wrxref CAl(Al\vsy +Azwwref)wrmf 1+CA2(A1\|ISX +Azwmef)\vrxref CAZ(AIWW +A2\vryref)wrxref dt| W
CAI(ANSX + Azwmef)wmef CAI(AI\VW + Azwwref)\vryref CAZ(AIWSX +ALW, ref)\vryref 1+ CAZ(Al\vsy + Azw,yref)\l/ryref Wiy e

L
t =1,5P ‘l“)'ef (wsywrx,ef—wsxwryref)

Jdo B
+

le ch] ref +Lm ref (le ref +Lr1 rcf)

D=
A= (L drer T Lo ref ))
A, =\l -L, ref 1 0())

_ da dL,,

dL,, dfin
C= : 3.49
GZ[DJ(AIWSX A LAy, A, F oA, Ay, F (A, +A2\|fmef)z)a2LS““ +L”“;)+ =% L“”“] G4

im = is + (Xir ref
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SX. Rs - (’Og (le ref + Lm ref) 0 - ngm ref SX
sy | _ O‘)g (Ls] ref +Lm rcf) Rs (’Ong ref O 1sy
O O _(mg _(D)Lmref Rrref _(mg _mXereﬂ +Lmref) lrx ref
0 (mg - 0‘))Lm ref 0 (mg - 0‘)XI"rl ref + Lm ref ) Rr ref i _lry ref
le ref + Lm ref + Lxx Lyx Lm ref + G’Lxx U'Lyx 1sx
+ ny le ref + Lm ref + Lyy U'ny Lm ref + O'Lyy i 1sy
' ' ' '
Lm ref + L XX L yX Lrl ref + Lm ref + ("L XX ("L yX dt lrx ref
' U 1 ' :
L Xy Lm ref + L yy (XL Xy Lrl ref + Lm ref + U‘L yy 1ry ref |
te = 1’SPL’m ref (lsylrx ref 1sxlry ref)
Jdo B
t —t=——+—0
Pdt P
. . . da Lmr . . d(], er +Lmr
Lxx = C(lsx + alrx ref lsx +la+ a rx ref > L'xx = C(lsx + alrx ref o'lsx + 0'2 + i =
dL, « dL
. . . d(l Lm ref f . . . 2 da Lrl ref + I"m ref
ny = C(lsx + a‘lrx ref 1sy + o+ dL ry ref ; L Xy = C(lsx + a‘lrx ref alsy +l o+ dL
m a m
: : : do L : . . da L,+L
L, = C(l +oi, )i, +|o+——2f | 5 L' = C(l +ai, ) ai, +|a®+ L
yX sy ry re sX dL o X re yX sy Ty e sX dL
m m
d(l L of ( da L + L
_ . . . m r . [ . . . 2 rl ref m ref
L, = C(lSy ol )1+ a+—dL o e | L' =Cli, +ai ) o, +la + i
dL
dlim L
C= 5 Im =1s + Ol ref

Y+ P+, +aiy . f —ddL“
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rx ref

N—

ry ref

X ref

ry ref

(3.50)



Como se ha afirmado, basta con afadir los correspondientes términos correctores mostrados
en la tabla 3.3 a las diversas formulaciones de los modelos recogidos en el apéndice D, para
disponer de sistemas perfectamente equivalentes con un parametro menos. Puede entonces
plantearse la cuestion de si acaso la inclusién de estos términos es la responsable del
incremento de la complejidad de los modelos resultantes, y de ser asi, -aunque a expensas de
cometer un cierto error todavia por evaluar-, determinar si no seria preferible ignorarlos para
ganar en simplicidad mientras alin conseguimos trabajar con un modelo aproximadamente

equivalente al original, pero que cuenta con un parametro menos.

Es decir, se plantea la posibilidad de utilizar tal cual las ecuaciones de partida en (3.32),
(3.33), anulando los términos afectados por el pardmetro Lg rf 0 Ly rer que se prefiera
eliminar, y afectando al resto de pardmetros por una relacion de referencia a variable que se
actualice de continuo segun los valores que tome la inductancia magnetizante, sin anadir

ningun término corrector.

(Debe notarse que la no inclusion de los términos correctores no impide la perfecta
cancelacion de los términos afectados por los pardmetros Lgj rer O Ly rer ; mientras al factor de
referencia se le asignen los valores adecuados mostrados en (3.38) la cancelacion se produce
de forma automatica. El efecto de despreciar los términos correctores es que no se mantiene la

identidad con el sistema original; se obtienen respuestas distintas a las del sistema primitivo).

Coémo muestra la tabla 3.3, todos los diferentes tipos de términos correctores dependen del

factor dL,, . Analicese su proceso de calculo:
dfim
dL,, = dlfm ‘ ‘ (3.51)
dt d‘im‘ dt
con:
‘im‘ = is +ir = is +Ujrref (352)

La verdadera dificultad del asunto radica en la determinacion de la derivada temporal del

modulo de una corriente magnetizante para cuyo calculo no se dispone de la corriente rotérica

original, sino de la corriente rotérica referida, esto es i:rr . En consecuencia, para recuperar la
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corriente original debe recurrirse al factor de referencia a, utilizando la relacion 1r = Oirrer

A la hora de calcular la derivada temporal del modulo de esta corriente magnetizante ahora

dependiente del factor de referencia a variable, se tiene:

1

d((iy, +oi, P +(i,, +ai, P J

im is +(Xirref

d d
dt  dt dt

. . \(di,  do. di ) . (diy, da. di,,
(1SX+OL1rX —+—1_ to0— +(1S tol, | —+—1,+t0——
dt dt dt Y Pldt dt ¥ dt
((isx +airx )2 + (isy +a‘iry )2)

di, da dL, d\im\. di .
. + = 1., + - 1, +a
dt dL_ dfi.| dt dt 1 dt  dL d‘im‘ dt ®  dt

= 1

. . 2 . . D
((1SX +(x1m) +(1Sy +a1ry) )2

™ | —

diy  do di, dis| iy

(i, +oi

(3.53)

Aislando finalmente la derivada temporal del mddulo de la corriente magnetizante, esta queda

de la forma:
d‘im‘ ) (i, +ai, {d(i;t’ur(xd;")%r(isy +aiw(d(i;[y +0Ld;;yj
W (i, Pl vai, PP =% Y vai )i +ai)
dLm d‘im y \Usy ry

di,, , do av, disdi,

di.  do d, din| i
|t dL, ) ERRarT

. + = 1, +o—"= +(isy+oci
dt dL_ d‘im‘ dt dt

(i, +oi

1

(G o P+ (i, +ai, PP

(3.54)

. dL :
Asi, en virtud de (3.51), el factor dm que forma parte de todos los términos correctores,

quedaré expresado como:
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: . di di : .\ dig di
(i, +oi, ) —>+a—2 +(1S +ai Lo
dL, dL_ dt dt o dt dt

at _dﬁw%“+mmY+Gw+mwfﬁ—éﬁnj;“m@“+a%)+mﬁw+mw»

di.  do do, din|  gi o vai, )| B, 0 aL, dis|  di,
N + . i +a +1i,, +ai, + . i, +oa—>
dt dL_ d‘im‘ dt dt YU dt dL d‘im‘ e ¥ dt

(i, +oi

1
(G o, ¥+, +oi, P

(3.55)

(Si en lugar de corriente magnetizante se trabaja con flujo magnetizante, se obtiene una

expresion con una estructura semejante).

Queda manifiesto pues, que la inclusion de los términos correctores garantes de la
equivalencia exacta entre el modelo primitivo y los modelos con parametros referidos

contribuyen a aumentar la complejidad del sistema.

Sin embargo, no son los unicos responsables de este fendémeno; notese que dentro del propio

sistema de partida, los términos que surgen cuando se efecttia un desarrollo riguroso de las

m

derivadas de flujo también dependen, como se recoge en la tabla 3.1, del factor

Légicamente, estos términos encuentran su reflejo en el sistema referido, como se evidencia a

partir de (3.47), mostrandose bajo la forma:

(fs +irref)de“;mf = (is +irref)d(0§;m) = (is Frrer (i—(:Lm +a dz;tm j = (is Frrer (ddTaLm + oc] dL,,

m

(3.56)
En consecuencia, aun despreciando los términos correctores, el sistema resultante -que ya no
mantiene su perfecta identidad con el original-, paga un precio elevado por el uso de factores
de referencia variables, cuya finalidad era lograr mediante la cancelaciéon de un pardmetro

alguna simplificaciéon en el modelo.
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Por tanto, a menos que ademas de los términos correctores también se desprecien el resto de

m

términos que dentro del modelo con parametros referidos dependen del factor , el nivel

de complejidad de las expresiones se mantiene practicamente inalterado.

No obstante, esta decision deberd venir avalada por la constatacion de que el error cometido,
que en este caso serd mayor, se halla dentro de limites tolerables para la aplicacion que se

considere.

En la tabla 3.4 se recogen todos los términos que dentro de los modelos con parametros

m

referidos resultan afectados por el factor ; resultantes de la suma de los términos

m ref

correctores mostrados en la tabla 3.3 y de todos aquellos que dependen de (que a su

vez es funcion de d{;tm ).

Como se hizo en la tabla 3.3, se agrupan por secciones delimitadas por trazo grueso aquellos

m

resultan

modelos que, tras despreciar todos los términos afectados por la cantidad

equivalentes entre si, es decir, carecen exactamente de los mismos términos en las mismas
ecuaciones. De nuevo, unicamente los modelos expresados exclusivamente en términos de
corrientes son idénticos, por lo que se obtiene un total de 12 modelos distintos. Para facilitar
la intercomparacion del peso relativo de los respectivos términos ausentes, estos han sido
reformulados en funciéon de dos variables comunes, la corriente magnetizante y el flujo

rotorico.

Como ya se aprecio al efectuar el analisis de los términos correctores recogidos en la tabla
3.3, es de esperar que cuando en los términos ahora considerados la corriente magnetizante se
presente afectada por un factor inversamente proporcional a la inductancia magnetizante, su
peso relativo sea bajo, al igual que cuando el flujo rotérico venga modulado por la inversa del

cuadrado de la inductancia magnetizante.
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Tabla 3.4. Términos dependientes del factor

m

en los modelos con pardmetros referidos.

, PARAM. .
ESTADOS TERMINOS DEPENDIENTES DEL FACTOR d(I;tm ANULADO EXPRESION EQUIVALENTE
|
L
Estator o sl ref -
Lrlref -
Es’;rref L le w dL_m
Iy do d, stref (L) d
Rotor —— Trref
o dL, dt L, - d.,
LI'l ref (Lrl + Lm)2 r dt
(leLrl + Lm(le + Lrl ));m
Lrl (le + Lm)
dL dL Fatret L dL
B slref n n m ref _ sl w m
S i ey
L, - 1 = \dL
L 1m + \Pr o
- Lotrer (Lr,+Lm L,+L, j dt
1s, Ir ref
. dL (leLrl + (le + Lm XLrl + Lm ))i
. rlref m
1t ref Lrle
le ref
1 : c )\ da dL L,(L,+L,)c |dL
——I\L is +\L L rre —= -, |
Rotor U,< m ref ( 1l ref mref)] f dLm dt LrleZ dt
- - \dL
T Y 1 g dL,
d Lot ref L,+L,  dt
(leLrl + Lm(le + Lrl ));m
Lrl (le + Lm)
le ref L dL
n dleref dLmref - sl @r m
Estator s Imref L, (LSl + Lm) dt
L, - 1 = \dL
L 1m + \Pr o
o Litrer [Lr, +L,  L,+L, J dt
is,imref
L,L,+(L,+L \L,+L.))-
(T - dLrlref ( sl™—rl ( sl m)( rl m))lm
1s — Imref ’—dt L Lrle
sl ref
1 : c ) da dL L,L,+L,)s |dL
——\-L -1s + L +L mre n _qur —n
Rotor (l( 1l ref ( 1l ref mref)l f dLm dt LrleZ dt
B dLmref
+ Imref 1 @ dLm
Lot ref L,+L,  dt
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Tabla 3.4. (Continuacion).

dL PARAM.

ESTADOS | TERMINOS DEPENDIENTES DEL FACTOR n EXPRESION EQUIVALENTE
dt ANULADO
(leLrl + Lm (le + Lrl ))im
Lr] (le + Lm )
le ref L \] dL
n h dLs re < dLm re — st _r m
Estator (imref —drref )ﬁ + Imref Tf Lrl (le + Lm )lP } dt

L ) B 1 — |dL
r Im + lPr ut
L rer (Lrl +L, L,+L,_ J dt

immf, frrer (leLrl + (le + Lm XLrl + Lm));
irref dLrlref Lr]Lm "
dt le ref
1 (L Lol ) do dL _ le(Lrl +Lm)§ dL,,
- rref mref | r
Rotor a rlref mref dLm dt Lrle 2 dt
+i c dLmref 1 dL
Lt ref e —=
L,+L, dt
I —————————
le ref _
Estat N dle ref
ator Is—
) dt L Lr] Im _ LrI @r dLm
1l ref Lr] 4 Lm (Lﬂ + Lm )2 dt
P 7 Qm ref dLrl ref - Lrl (LSI + Lm)i dLm
Iss Wi rer —Is+ L dt LSl ref L 2 m dt
m ref m
- L —
Rotor 1{—Lr,refis +[1+ el ]‘Pmmf];ﬁx d](;t’“
o m ref m 'L ar dL
rl lPr m
B e Lot ref L,+L )  dt
+ \Vm refLrl ef . |7
dt Lmrcl‘
I ——
_ le ref -
\Pm ref 1 dL sl ref
— Irref
Lmrcf dt —Lrl i
Estator L,+L, "
I Rl g Lot ref
Vet et dt Lmrcf n _ (2L51Lr1 + Lm(le + 2Lr] ))@ dLm
Lmz(Lrl + Lm )2 r dt
Wi ref > Irref
le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ))I
- dL Lerl(le + Lm) "
Irref et LSl ref
le(leLrl + Lm(le + Lrl ))_ dLm
Rotor 1(( : = \da dL DLl +L,) Pl w
__<Lrlref1”ef + Wi rer — B s "
a dL,, dt o m
il Er m
Lt Tty
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Tabla 3.4. (Continuacion).

ESTADOS

\lls’ \llmref

L Tmref

\Vm ref * \Ilr ref

— d 1
+\|ImrefLrlrcf E[L J
m ref

: dL PARAM. ,
TERMINOS DEPENDIENTES DEL FACTOR o EXPRESION EQUIVALENTE
ANULADO
e
L
Estator o sl ref -
Lrl ref _
L - Yo dL L Division por cero
i rl ref (_Ts +Tmref)+ v f rl ref sl ref ( p )
dt lercf m ref dt
_l - Lr] ref @s
a Ls] ref
Rotor -L — dL
= 1 1 da dL L 1y, —m
+Waret| 1+ L | ——+ ——m l ref L,+L ) dt
f{ l—l‘—ef{Lmref leref JJ dLm dt ( i m)

L
Estator o slref —
Lrl ref
L) — . . d L Division por cero
i 1l ref (_ \Ijs + Lmrefimrcf )+ imrcf rl ref sl ref ( p )
dt le ref
_ l - Lrl ref @
a leref )
Rotor 1 — dL
: L. do dL e
+1m{L,},€f +Lm{1+ L‘ f]} TS Lt rer L,+L, dt
sl ref m

N Lr] ref dLm ref
+imref| |+ — |———
L dt

sl ref

Lie )5 = ), Paer dLy, Lt et
i _5“61 (‘{Imref—lyrref)"rly f slref sire -
dt Lrlref m ref dt
Estator
= df 1 L Division por cero
+ “erchsl ref E{L ] rl ref ( v p )
m ref
L, — dL,
leref S2 r
I— dodL, L,y
—— Trref —/—
Rotor o e dL. dt I —
T} m
Lrlref r
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Tabla 3.4. (Continuacion).

- dL PARAM. ,
ESTADOS | TERMINOS DEPENDIENTES DEL FACTOR —2 EXPRESION EQUIVALENTE
dt ANULADO

d L _ _ _ dL (leLrl + Lm(le + Lrl ))im
- ﬂ (Lmrcfimref _\Prref)‘i‘imrefﬂ Lrl(le + Lm)
dt{ Loer dt Lsi ref
Estator L — |dL
v le ref dLm ref - ! LP" \ .
+ 1mref 1+_ T Lrl(le+Lm) ) dt
- — rlref
Tmrels Wi rer L rer (Division por cero)
Ly, = dL,
le ref 2 ¥
Iy _dodL, (o) dt
—— Trref I
Rotor a dL. dt o m—Ty
Bt | y m
Lrlref (L1+L )2 r dt
- |
L
Estator o slref -
Lrlref —
¥, dL,. - L (L,+L ): dL
v rl ref —isi(LS“chr rlrcf) Ll . rl( 512 m)lm m
L. dt dt sire L, dt
i d
- —I\L, L
_ - Lmrcf dt( slref rlrcf)
\Ijs’ls
1 Lrlref U
Rotor _E[[H_Lmef s
-L, - dL,
——1Im
- Lo ||| do dL, Lt rer L,+L_ dt
—1s Lrlref+leref 1+ dL dt
m ref m

— d 1
+\|ImrefLrlref E[L ]
m ref

Estator . Lotrer -
Lrl ref J—
i ; dLrlfef le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ));
" Lerl (le + Lm) ;
2 — Ll ref
+ Lmref I _ Vs dLSlref _ le(leLrl + Lm(le + Lrl ))@ d’Lm
o le ref + Lmref ™ Lmref dt Lszr] (le + Lm) r dt
\|IS, 1r ref _l Lmref @ 1
Rotor a leref + Lmref (L +L )3 (L +L )2 (- L2m(LrlL2m
rl m sl m
+ (Lrlref + LS“Efmef ]Trref] da dLm + (leLrl + Lm (le + Lrl )X3Lr1 + Lm ))Im
Lorer + Lonrer dL,, dt L rer + (le +L, )(Lrl + Lm)

L — - L -
+ et (lPS + le refirref )M : (leLrl + Lm(le + Lrl ))‘Pr )d(I;im

Ly +L dt t

sl ref m ref
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Tabla 3.4. (Continuacion).

ESTADOS

TERMINOS DEPENDIENTES DEL FACTOR dtm

dL

PARAM.
ANULADO

EXPRESION EQUIVALENTE

(_ le (2leLrl + Lm(le + 2Lrl ))_

Im
— 2
Wire dLs re N d Lm Lrl
' - _lrmf_(lercf +Lrlrcf) le ref
Lo dt dt L LaLyly + L, (L + L))y \dL,
irrcf d (L L ) LSerl } dt
Estator - Lmref a sl ref rl ref
L B
i TR L (ﬁ
\Vrref’ irref Winref Lt ret dt Lmrcf L] ) i + m
o (2leLrl + Lm(le + 2’Lrl ))_ d‘Lm
(L,+L, L.’ dt
L L, = dL,
1 ref 2 T
Iy dodL, e (L) d
—— Trref —_—
Rotor o dL, dt —
1l m
Lrl ref ¥

L,+L, )} dt

-L L

m~—sl

(2L51Lr] + Lm(le + 2Lr| ))

B dle ref Lrl (le + Lm )2 (Lrl + Lm)
§ dt le ref (_ @ dL
Estator 2 T, [ J )
+ Lm ref i _ \Pr ref dLrl ref Lm dt
- - Lrl ref + Lm ref S Lm ref dt L L dL
Is, Voo rl _ tl Er m
Lrl ref {Lrl +L,, (Lrl +L,, )2 J dt
L le w dLm
g dodL, shref L.y
Rotor T Frref .
a dL, dt L, - d.,
Lt ref r

El examen de la tabla 3.4 manifiesta que estas condiciones no se cumplen para los modelos

formulados exclusivamente en funcion de corrientes, ni para aquellos en los que la corriente

magnetizante es una de las variables de estado, andlogamente a lo que ya se observo al

estudiar el efecto de no considerar los términos dependientes del factor

m

en los modelos

expresados en magnitudes primitivas, o no referidas. Se espera, en consecuencia, que estos

modelos ofrezcan los resultados mas discrepantes respecto de los modelos primitivos

recogidos en el apéndice D.
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Las figuras 3.21 a 3.32 recogen las respuestas de par, velocidad y corriente, para cada uno de

los 12 modelos distintos con parametros y magnitudes referidas que se obtienen cuando, por

m

simplicidad, se eliminan todos los términos dependientes de la cantidad , tal como son

recogidos en la tabla 3.4. Ello equivale a tomar los modelos primitivos listados en el apéndice

m

. dL o .
F carentes de términos afectados por Tk y sustituir directamente en ellos pardmetros
t

referidos afectados por un factor de referencia a variable.

(Notese que se obtienen 12 modelos formalmente distintos, pero que quedan en funcion del
factor de referencia a variable. Limitando los valores de a a aquellos que consiguen anular un
parametro (y excluyendo los 4 casos en que esto provocaria una division por cero —véase la

tabla 3.4-), el nimero total de modelos resultantes es de 12*2-4=20).

Las respuestas obtenidas se comparan con las procedentes de los correspondientes modelos
primitivos con inclusion del fendmeno de la intersaturacion (apéndice D), para asi evaluar el
error cometido con la simplificacion adoptada. Se considera el caso del arranque en vacio con
una tension un 40% superior a la nominal del motor con una jaula de caracteristicas listadas

en el apéndice B.

Observando las figuras 3.21 a 3.32, se confirma la apreciacion hecha en parrafos anteriores de
que los modelos formulados exclusivamente en términos de corrientes, o aquellos en los que
la corriente magnetizante es una de las variables de estado, son aquellos que mas discrepan
del modelo primitivo que considera la intersaturacion. Dentro de esta familia de modelos, los
peores resultados se obtienen al anular el pardmetro Ly rr, llegando a ser en este caso
verdaderamente notables las diferencias respecto al modelo primitivo (véanse las figuras 3.22

y 3.26).

En lo que toca al resto de casos, exhiben diferentes niveles de error respecto del modelo
primitivo tomado como patrén, siendo quizds algo mas pronunciado en las formulaciones en
base a un flujo y una corriente en la que una de las magnitudes es rotorica, pero perfectamente

aceptable para un buen niumero de aplicaciones.
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Figura 3.21. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en QS, Qr a) primitivo (azul), b) referido con Lg =0 (r0j0), ¢) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.22. Respuestas de par, velocidad y corriente de los modelos formulados en i, i,

is,im, im,ir @) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (r0jo), ¢) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.23. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en i,y a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (r0jo), c) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.24. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en Em ,ir a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (r0jo), ¢) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.25. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en y,,y, a)primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.26. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en y_,in a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.27. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados
en y,_,y, a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (rojo).
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Figura 3.28. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en im, y, a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (r0j0).
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Figura 3.29. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en y_,is a) primitivo (azul), b) referido con Lg =0 (rojo), c) referido con L, =0 (verde).
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Figura 3.30. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en y_.i. a) primitivo (azul), b) referido con Ly =0 (r0jo), c) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.31. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en Qr, i, a) primitivo (azul), b) referido con L =0 (r0jo), ¢) referido con Ly =0 (verde).
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Figura 3.32. Respuestas de par, velocidad y corriente en la fase a de los modelos formulados

en is,i a) primitivo (azul), b) referido con Lg; =0 (r0j0), ¢) referido con Ly =0 (verde).
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Debe hacerse notar, no obstante, que despreciar los términos dependientes de la
.. dL_ . . .
cantldad? dentro de los modelos afectados por un factor de referencia variable, no implica

que el modelo primitivo equivalente carezca de términos dependientes de este factor.

Es decir, si se toman los modelos primitivos en los que se han eliminado los términos
) dL . o . ,
dependientes de ?(recogldos en el apéndice F), y en ellos se substituyen parametros

referidos afectados por un factor de referencia variable, se obtienen modelos referidos que no

solo no mantienen la equivalencia con el modelo primitivo sin términos dependientes de

m

del cual parten, sino que al devolverlos a magnitudes originales, surgen términos

m

dt

dependientes del factor

Para ilustrar lo expuesto, considérese la expresion de las derivadas temporales de los fasores

de flujo estatdrico y rotérico, expresada en términos de corrientes de estator y rotor:

v i i+ o dL i i -dL, - dL

d;Itl :%(le is +Lm (15 +ir )): le (il_lt+ls dtbl +Lm (jilt +Lm d(;t +is dtm +ir dtm

et i o T dL . C 4 i

o :i(L“ et Ly (i“Lif )):Ln die g, S +L, di +L, di- 5 S g, So (3.57)

Supdngase que, por simplicidad, se decide prescindir de los términos dependientes del factor

dL

m

, modelando la saturacion sencillamente mediante el empleo de una inductancia L,

variable en (3.57), obteniéndose las expresiones simplificadas:

djtls :%(LS‘L+L““ o+ )=, dt " de ™ dt
d:;r :%(Lﬂ i+ Ly, i+ )~ L, %+Lm %WLLm % (3.58)

E+L dis L di;
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Ahora, por tal de eliminar un pardmetro, se substituyen directamente en (3.58) parametros
referidos afectados por un factor de referencia a variable, asumiendo erroneamente que las

cantidades rotoricas automaticamente quedan referidas cumpliendo las relaciones en (3.34):

d@s d N N N dis dis dir ref
=—\Loels T L o \ls +irrer ) Ly s —+L s — +t Lot ——
dt dt ( sl ref mref( f )) sl ref dt m ref dt m ref dt
d@r ref d N N N dir ref dis dir ref
- L ll'rcf +L ls +1rre zL —+L _+L - 3.59
dt dt ( rlref mref( f)) rlref dt m ref dt m ref dt ( )

El sistema en (3.59) no solo no mantiene ya su perfecta equivalencia con las ecuaciones (ya

de por si simplificadas) en (3.58) a partir de las que se formul6 (sélo serd cierto para o=1),

m

sino que, a pesar de carecer de términos en apariencia dependientes de , cuando es

m .

devuelto a magnitudes primitivas da lugar al surgimiento de términos dependientes de

dt sl ref dt m ref dt m ref dt dt dt mdt o
dis dis L dh_lL : da dL

sl -t m + m m L ———
dt dt dt o " dL_ dt

L dlr ref + L dls + L dlr ref _ ((Lﬂ + Lm 2 _ aLm )% (k] + (me C(lilts

o, B, S A o) s, B ar i(l—fj

A%, dla¥.)

dt - dt ~ rl ref dt m ref’ dt m ref dt o
v, Lo @ oy Ay oAby e T L Y, )2t dh
dt| a dt dt dt dt «a dL_ dt
cp e diyp AL o, ar )0 dhe
dt dt dt «a dL_ dt

(3.60)

En definitiva, la utilizacion de parametros referidos dentro de las ecuaciones primitivas

. : . dL : :
carentes de términos dependientes de la cantidad dtm puede resultar atractiva, siempre que la

simplificacion conseguida con la desaparicion de los términos afectados por el pardmetro
eliminado, compense el esfuerzo de calculo requerido para la continua actualizacion de los

parametros referidos variables.
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El analisis de los términos despreciados con este enfoque (respecto del modelo patron original
con intersaturacion) muestra que, a excepcion de las formulaciones exclusivamente en
términos de corrientes o de aquellas en las que la corriente magnetizante es una de las
variables de estado seleccionadas, el resto de modelos proporciona resultados suficientemente

buenos para un gran numero de aplicaciones.
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4. CONCLUSIONES Y APORTACIONES DEL TRABAJO.

De un modo muy sintético, las aportaciones del presente trabajo pueden resumirse en tres

puntos, a saber:

- se ha realizado una labor de recopilacion del estado del arte de las principales técnicas
de modelado del efecto de ranura profunda y de la saturacion magnética en el motor
trifasico de induccidn, partiendo de una bibliografia muy dispersa con ausencia de

obras monogréaficas especializadas sobre estos particulares.

- en lo relativo a la determinacion del tiempo de operacion estable del motor ante un
hueco de tension, se evidencia la necesidad de incluir el efecto de ranura profunda en
el modelo, tanto mas cuanto mayor sea la potencia de la maquina considerada. Se pone
de manifiesto la incapacidad del modelo estandar de una sola jaula para representar el
comportamiento real del motor en todo el rango de deslizamientos, y se muestra como
aun los modelos de orden reducido, mas de doble jaula, predicen para esta aplicacion

resultados més ajustados a los datos suministrados por el fabricante.

- en lo tocante al modelado de la saturacion magnética, se justifica la divergencia en los
resultados obtenidos a partir de los modelos con y sin intersaturacion cuando estos son
formulados en funcién de determinados conjuntos de variables de estado, a partir de la
evaluacion de los pesos relativos de los distintos términos que marcan la diferencia
entre ambos tipos de modelos, contribuyendo asi a clarificar un punto que ha sido
objeto de controversia en la literatura especializada. Se efectla, asi mismo, un estudio
detallado sobre las implicaciones del uso de parametros y magnitudes referidos en los
modelos con y sin intersaturacion, evaluando para qué conjuntos de variables de

estado su utilizacion resulta ventajosa.

En suma, queda puesto de manifiesto que es posible modelar con garantias efectos que en
muchas ocasiones son obviados en los modelos para evitar la excesiva complejidad que su
inclusion aporta, pero que en aplicaciones concretas resultan esenciales para representar

adecuadamente el comportamiento real del motor.
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El recurso a formulaciones de doble jaula, mas de orden reducido, resulta una herramienta
excelente para modelar la respuesta dinamica de la velocidad de la maquina ante un hueco de
tension, circunstancia en la que el modelo tradicional de una sola jaula no proporciona
resultados concordantes con lo esperado a partir de las caracteristicas de catalogo

suministradas por el fabricante.

La respuesta de los modelos simplificados que no consideran la intersaturacién, cuando son
formulados en funcion de las variables de estado adecuadas, no diverge en exceso de los
modelos —-mucho mas complejos- que si la consideran, por lo que con poca complicacion
afadida respecto al modelo valido para el trabajo en la zona lineal de la caracteristica

magnética puede tenerse una representacion adecuada de este fenémeno.

En definitiva, se comprueban los buenos resultados de determinados recursos simplificativos,
orientados a paliar la complejidad que la consideracion del fendbmeno de la saturacion
magnética y el efecto de la ranura profunda afiade al modelo estandar de 5° orden en ejes dq

del motor.
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NOTACION.

B coeficiente de rozamiento viscoso

im fasor espacial de corriente magnetizante en el sistema genérico de referencia

i fasor espacial de corriente de rotor en el sistema genérico de referencia

i fasor espacial de corriente de estator en el sistema genérico de referencia

i, corriente instantanea en la fase a de un sistema trifasico

i fasor espacial de corriente de la jaula rotorica interna en el sistema genérico de referencia
iz fasor espacial de corriente de la jaula rotorica externa en el sistema genérico de referencia
] operador complejo

J momento de inercia

Ln inductancia magnetizante

L, inductancia de rotor

Ly inductancia de dispersion de rotor

L inductancia de estator

Lg inductancia de dispersion de estator

L, inductancia de la jaula rotérica interna

Ly inductancia de dispersion de la jaula rotorica interna

Ly inductancia de dispersion entre jaulas rotoricas

L, inductancia de la jaula rotorica externa

Ly inductancia de dispersion de la jaula rotérica externa

P potencia nominal

p numero de pares de polos
p(t)  potencia activa instantdnea
q(t) potencia reactiva instantanea
R

. resistencia rotorica
R, resistencia estatorica
Ry resistencia de la jaula rotérica interna
R, resistencia de la jaula rotdrica externa
t tiempo
te par electromagnético
t) par de carga
us fasor espacial de tension de estator en el sistema genérico de referencia
Yo fasor espacial de flujo magnetizante en el sistema genérico de referencia
W, fasor espacial de flujo de rotor en el sistema genérico de referencia
v, fasor espacial de flujo de estator en el sistema genérico de referencia
v, fasor espacial de flujo de la jaula rotdrica interna en el sistema genérico de referencia
v, fasor espacial de flujo de la jaula rotdrica externa en el sistema genérico de referencia
® velocidad angular rotérica (eléctrica)
o, velocidad angular del sistema genérico de referencia
Subindices
xy componentes directo y en cuadratura de un fasor espacial expresado en el sistema genérico de

referencia
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APENDICE A. MODELOS DE JAULA DOBLE Y SENCILLA, DE ORDENES COMPLETO Y REDUCIDO DEL MOTOR TRIFASICO DE
INDUCCION, EN TERMINOS DE CORRIENTES DE ESTATOR Y FLUJOS DE ROTOR, EN EL SISTEMA GENERICO DE

REFER

ENCIA.

A.1. Modelo de doble jaula y orden completo.
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A.2. Modelo de doble jaula de 5° orden, con supresion de los transitorios estatoricos.
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A.3. Modelo de doble jaula de 3* orden, con supresion de los transitorios estatoricos y de la jaula externa.
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A.4. Modelo de doble jaula de 1* orden, con supresion de los transitorios estatoricos y de las jaulas interna y externa.
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A.5. Modelo de jaula sencilla y orden completo.
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A.6. Modelo de jaula sencilla de 3* orden, con supresion de los transitorios estatoricos.
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A.7. Modelo de jaula sencilla de 1* orden, con supresion de los transitorios estatoricos y rotoricos.
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APENDICE B. DATOS DE LOS DIFERENTES MOTORES REFERENCIADOS.

1) Capitulo 2.

Fuente: http://energyefficiency.jrc.cec.eu.int/eurodeem. EuroDEEM 2000, European
Database of efficient Electric Motors.

http://www.energy.wsu.edu/software. MotorMaster+ Ver. 4.0, Washington State University
Energy Program.

Tabla B.1. Caracteristicas nominales de motores de 400 V, 50 Hz.

P (kW) COS QFL Tw/TrL Tsr/TrL Tst/TeL ng (rev/min) NrL
500 0.87 2.80 2.30 6.50 992 0.966
400 0.82 2.60 2.10 6.50 742 0.962
355 0.87 2.70 2.20 6.80 1486 0.967
315 0.84 3.00 2.00 7.30 991 0.962
250 0.80 3.00 2.20 7.30 991 0.910
200 0.87 2.70 2.70 7.00 1488 0.962
160 0.86 2.70 2.40 7.00 1487 0.960
132 0.86 3.00 2.70 7.20 1486 0.955
110 0.86 3.00 2.00 7.60 2982 0.955
90 0.86 2.70 2.20 6.80 1480 0.940
75 0.86 2.40 2.10 6.30 1482 0.947
55 0.82 2.40 2.20 6.00 738 0.931
45 0.81 2.30 2.10 6.00 740 0.920
37 0.86 3.10 2.50 7.00 1475 0.929
30 0.88 2.70 2.30 6.00 2940 0.910
22 0.77 2.90 2.80 5.50 975 0.908
18.5 0.84 3.20 2.70 6.90 1460 0.905

15 0.92 2.90 2.20 6.60 2910 0.904
11 0.90 3.10 2.30 7.00 2945 0.910
8 0.74 2.50 2.10 4.60 960 0.860

Tabla B.2. Caracteristicas nominales de motores de 460 V, 60 Hz.

P (hp) COS QFL Twm/TrL Tst/TrL Ist/TrL ngr (rev/min) NrL
500 0.92 2.36 1.00 6.39 3575 0.962
450 0.86 2.37 1.45 6.19 1781 0.962
400 0.87 3.01 1.67 6.85 1780 0.945
350 0.89 2.93 1.74 7.40 1785 0.958
300 0.88 2.67 1.48 6.31 1783 0.955
250 0.83 2.40 1.40 5.90 1187 0.955
200 0.88 3.21 1.48 7.07 1780 0.950
150 0.86 2.45 1.40 6.38 1189 0.955
125 0.85 2.72 1.42 6.09 1775 0.945
100 0.88 2.50 1.51 6.47 1785 0.954
75 0.90 2.83 1.68 6.62 3560 0.951
50 0.88 2.82 1.51 6.25 1180 0.930
40 0.83 2.61 2.08 5.85 1775 0.942
30 0.90 3.24 1.71 6.87 3540 0.936
20 0.87 3.30 2.80 6.95 1755 0.914

10 0.80 3.58 1.96 6.93 1760 0.917
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Tabla B.3. Parametros (en p.u.) de los esquemas equivalentes con una y dos jaulas

respectivamente, para los motores de la tabla B.1. (Fuente: [8]).

P Modelo con una jaula Modelo con dos jaulas
(kW)
I I Xm X=Xl L 0 9] Xm XsI=X21 X11
500 0.00360 0.00719 2294 0.08179 0.00383  0.00765 0.15052 2398 0.05592 0.12222
400 0.00460 0.00919 1.770 0.08616 0.00527 0.01055 0.08353 1.812 0.06387 0.13991
355 0.00422 0.00844 2.233 0.08357 0.00459 0.00917 0.10147 2.43 0.0623 0.12936
315 0.00403 0.00806 1.808  0.07495 0.00454  0.00908 0.07140 1.914 0.06145 0.11528
250 0.00389 0.00778 1.441 0.07471 0.00459 0.00917 0.05959 1.458 0.05660 0.12460
200 0.00369 0.00737 2.085 0.08355 0.00389 0.00778 0.11090 2.431 0.05409 0.13607
160  0.00394 0.00788 2.004 0.08348 0.00426  0.00852 0.09377 2.247 0.05889 0.13366
132 0.00425 0.00849 1.954  0.07535 0.00458  0.00916 0.11549 2.138 2.138  0.11891
110 0.00272 0.00544 2.018 0.07659 0.00295  0.00590 0.07075 2.142 0.06047 0.11135
90 0.00584 0.01169 2.121 0.08326 0.00686 0.01371 0.08552 2.170 2.170 0.06277
75 0.00535 0.01070 2.052 0.09253 0.00595 0.01191 0.09413 2.339 0.06683 0.15630
55 0.00674 0.01349 1.721 0.09144 0.00806 0.01612 0.09339 1.779 0.06516 0.16389
45 0.00554 0.01108 1.670 0.09592 0.00665 0.01330 0.08073 1.692 0.06607 0.17329
37 0.00734 0.01468 1.992 0.07158 0.00853 0.01706  0.11405 2.005 0.05614 0.11442
30 0.00870 0.01739 2.341 0.08189 0.00983  0.01967 0.17397 2365 0.05783 0.13199
22 0.01036 0.02072 1.251 0.07227 0.01209 0.02418 0.21134 1.278 0.03989 0.13305
18.5 0.01147 0.02293 1.678 0.06608 0.01492  0.02984 0.10096 1.672 0.05469 0.12202
15 0.01321 0.02642 3.122 0.07381 0.01658 0.03317 0.12460 3.141 0.06608 0.12324
11 0.00823 0.01646 2512 0.07140 0.00943  0.01886 0.12825 2.582  0.05966 0.10924
8 0.01549 0.03097 1.055 0.07874 0.01911 0.03822 0.17705 1.058 0.06505 0.13272
Tabla D.4. Parametros (en p.u.) de los esquemas equivalentes con una y dos jaulas
respectivamente, para los motores de la tabla B.2. (Fuente: [8]).
P (hp) Modelo con una jaula Modelo con dos jaulas
Iy I Xm Xs1= X1l Ig I I Xm Xs1=X2] X1l
500 0.00312  0.00642 3901 0.09871 0.00312  0.0072 0.05085 4.351 0.08388  0.15169
450 0.00371  0.00931 2335  0.09581 0.00371  0.01078  0.06704  2.505  0.07703  0.15801
400 0.00606  0.00988  2.215  0.07529 0.00606  0.01113  0.09093 2226  0.06972  0.10192
350 0.00478  0.00767  2.45 0.07773 0.00478  0.00849  0.0695 2.677 0.06618  0.11537
300 0.00384  0.00867 2202  0.08464 0.00384  0.00925  0.09439 2513  0.07692  0.11575
250 0.00596  0.00925 1.92 0.09298 0.00596  0.01073  0.07227 1.96 0.07813  0.14375
200 0.0044 0.01022  2.165 0.07072 0.0044 0.01132  0.08535 2347 0.07255  0.08951
150 0.00608  0.00806 2.279  0.09189 0.00608  0.00924  0.06322  2.398 0.07537  0.145
125 0.00596  0.0121  2.019  0.08257 0.00596  0.01411  0.0851  2.041  0.07878  0.11689
100 0.00579  0.00771  2.122  0.08861 0.00579  0.00822  0.07414  2.588  0.0744 0.13451
75 0.00716  0.01012 2.754  0.07932 0.00716  0.01095  0.11595 2932 0.07156  0.10691
50 0.01116 0.01456 2.347  0.0775 0.01116  0.01671  0.1121 2355  0.07739  0.10171
40 0.00809  0.01195 1.799  0.08383 0.00809  0.01324  0.14473 1.868  0.06333  0.12799
30 00832 0.01498  2.622  0.06892 0.00832  0.01659  0.14994  2.644 0.06986  0.08366
20 0.00933  0.02192 1975 0.06569 0.00933  0.0264 0.13929  1.993 0.05216  0.11263
10 0.01088 0.0192 1373  0.05871 0.01088  0.024 0.09086 1369  0.06521  0.07825
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2) Capitulo 3, figuras 3.10 a 3.17. Fuente: [49]

Motor trifasico de induccion ~ 0.75 kW 380V 2.1 A 1.390 rpm S0Hz Y
R=10Q R=63Q L¢=43mH Ly=40mH L.,=0.4212mH J=0.02 kgm> B=0 Nms
Ajuste para el flujo magnetizante: (valores de pico)

in

=0.8403 atan(o.8236 * ) [Wb]

Vi

3) Capitulo 3, figuras 3.18 a 3.20. Fuente: [46]

Motor trifasico de induccion doble jaula  7.5kW 380V 14.7A 2.905rpm 50Hz D
R~=197Q R1=2.82Q R2=136Q Ly4=10.23 mH L;=0 mH L=8 mH
Lo=0.44977 mH L;»=0.4212mH J=0.07 kgm> B=0 Nms

Ajuste para el flujo magnetizante: (valores de pico)

) twh

im

[v,|=13752 atan(0.6445 *
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APENDICE C. Desarrollo de la derivada temporal del fasor espacial de flujo magnetizante.

W _ 4G, o) o] [0 4T de] . P L fin]je 2
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= 2 in2y |l - i %
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Siendo:

i
p=atan—-, argumento del fasor espacial de flujo magnetizante (y también del fasor

mx

espacial de corriente magnetizante, bajo la hipotesis adoptada de ausencia de pérdidas en

el hierro),
d¥) . o
L= dr , inductancia magnetizante dinamica
1m
¥ | | |
L= ‘_— , inductancia magnetizante estatica
1m
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APENDICE D. MODELOS DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION CON UNA JAULA ROTORICA (O ROTOR BOBINADO) EN EL
SISTEMA GENERICO DE REFERENCIA.

D.1. Modelo en términos de flujos de estator y rotor.
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D.2. Modelo en términos de corrientes de estator y rotor.
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D.3. Modelo en términos de corrientes de estator y magnetizante.
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D.4. Modelo en términos de corrientes magnetizante y de rotor.
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D.5. Modelo en términos de flujo de estator y corriente magnetizante.
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D.6. Modelo en términos de corriente magnetizante y flujo de rotor.
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D.7. Modelo en términos de flujo y corriente de estator.
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D.8. Modelo en términos de flujos de estator y magnetizante.
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usy _ sl
- R L 1 1
0 - (‘Og (0) 5 Y(L_JFL_J
sl sl sl m
L R 1
—(cog co) i L ((og - 1+Lrl(—+—J
B le le le Lm

1 0 0 0

0 1 0 0

L 1 1 L

f-=t 0 1+, —+—(-a,) -,
le sl Lm Lm
L L 1 1

0o -t -, 1+Lﬂ(—+—(1—ax)J

L le Lm le m

1
t, = 1,5PL—(\|fsy\|1mx —\lfsx\vmy)

sl
Jdo B
=——+—0
Pdt P

e 1

o

R |
L ] Jya? v
1AL, Ve

Lo V| o + v
o VWi

1 dL
xy L4 [ 2 2
m d‘\l}m‘ W imx +me

Siendo:

Oy

D.8

0
_ RS _\st
LSI \Vsy
1 1
—(cog—oo 1+Lr{—+—] W imx
le Lm \me
11 i
)
le Lm

Vsx

d| vy

dt VY imx
\me



D.9. Modelo en términos de corriente de estator y flujo magnetizante.

R, cogle
cogle R,
_Rr ((Dg _(D)Lrl

0 - (wg - w)Lrl

-R

te :l,SP(isy\me _isx\llmy)
Jdo B
e 'l =5 5. 5@
pdt P
Siendo:
2
o, :L dEm W mx
Lm d\Vm ‘me2 +\me2
Lo, Yoy
YL dy 2 2
Lm d\Vm W mx +\|/my
xy — 1 |—
Lm d‘\vm‘ ‘\’mez +\|/my2

r

1SX

lsy
Winx
me

sl O
le

_Lrl
0 -L

1SX
dj iy
dt| V.
Wiy

D.9



D.10. Modelo en términos de flujo y corriente de rotor.

R L L Ly )]
s —o |1+ SR 1+ og| Lg + Ly 1+ |-
usx Lm Lm Lm Lm \VTX
L R L L Yiy
Sy | — sl s _ sl _ il
0 mg(l + Lm] L mg[le + Lﬂ[l + L D Rs[l + Lm] i
0 0 - o, —(o) R, 0 | iy
((og—w) 0 0 R,
i L L,L |
1+—=L(1- Lo Ly +L,|1+—L(1-a 12y
N ( X) Lm Xy sl rl N ( X) Lm Xy Vo
L L L L d | Vi
+ b 1+ =L (l-a sl —|Ly+Ly|1+=L(1-a -
Lm Xy R ( x) Lm Xy sl rl Lm ( x) dt %rx
1 0 0 0 Ly
| 0 1 0 0 |

te= I’SP(\Vryirx - \eriry)

Jdo B
te _tl =—+—0
Pd P
Siendo:
_ 1 dLm (Wrx _Lrlirx)2
a, —L_d— .\ ( T . )2
m \Ijm (\I]rx Lrllrx) + \Ijry Lrllry
_ 1 dLm (\llry _Lrliry)2
ay _L_d_ . 2 ARV
m \Ilm \/(\llrx _Lrllrx) +(\|]ry _Lrllry)
1 dLm (\I’rx _Lrlirx )(\Ijry _Lrliry)
axy

Lo | J(vn L F 4y, —Loiy ]

D.10



D.11. Modelo en términos de flujos magnetizante y de rotor.

R

Rs L_FL _(’Og 1+le L.}.L — 5

Lrl Lm Lrl Lm Lrl

Usx 11 11 L
o,|1+Ly| —+— R +— - 2
usy = g( Sl(Lrl Lm JJ S(Lrl Lm ¢ Lrl

_ Rr O Rr

Lrl Lrl

R
0 - (0) —u))
L Lrl ¢

1
te=15P—(v,,v,

rl

Jdo B
=——4—0
Pdt P

e 1

Siendo:
oS v
Lo dv, | v, +v,,”
oL dL,, Vi
Lo dy] v+,
1 dL,. YWy

L -
(Dg sl

Lrl .

Rs Vmx

Lrl \me

( ) \er

- (L)g 0] _\Vry

Rr

Lrl i

Vi
d |V
dt| vy

Wiy

D.11



D.12. Modelo en términos de corriente de rotor y flujo magnetizante.

. _ ) _
SX LS _mg[l-i_ Sl J -RS (Dgle \me 1+ : (I-QX) s aXy _LSI 0 \me
u, L, R, Vi L, L, d|Vm
Oy = (Dg(l"'L_nllJ Lm -(DgLSl -RS ‘er ’ -L_niaxy t Lnll (l-a},) 0 _LSl a irxy
0 0 ((D - (0) R, ((0 - m)Lrl Ly ! ) ! ’ iry
L ((Dg _(‘)) 0 ((D _(‘))Lrl r J - ! b

Jdo B
e T Nl - T
Pdt P
Siendo:
ax ll'l me
L d‘\vm‘ V\me +\me
1 dL

YL, d‘\vm‘\/\vmx Yy

1 dLm \llmx\me

Lm d‘wl'ﬂ V\mez +\|jmy2

(lxy =

D.12



D.13. Modelo en términos de corriente de estator y flujo de rotor.

L L. |
R, -0, le+—rlLm 0 -cog—m
L,+L, L,+L, -
u L L Tsx
T o Ly +—— L, R, 0y — 2 0 .
sy | _ L,+L, L,+L, sy
L R Vix
Sy | L o,-0)
Lrl +Lm Lrl + Lm _\Vry
L R
0 -R, 1 (oog —co) =
| L,+L, L,+L,
I Ly L21 Ly |
+ L L_+L ! L_+L !
sl Lrl +Lm ( m rle) Lrl +Lm ﬁxy Lrl +Lm ( m rle) Lrl +Lm ﬁxy Loy
L2 1 L, 1 d| tsy
+ ! L, + ! L_+L ! L_+L -
L,+L Py YL, Lm( m "By) L,+L Py Lﬂ+Lm( m "By) dt| Vi
0 0 1 0 Yoy
| 0 0 0 1 ]
t, =1,5P m i L1
€ I + Lm ( sy\Vr sy‘l’ry)
Jdo B
te—ty=0——+—
Pdt P
. > 1
B — 1 dLm (Lrllsx +\er) Lrl +Lm +‘; ‘
X T - - iy m
Ly+Lan dL,is +v, \/(Lﬂisx +y, )+ (LrliSy +\|er)2 dljim
dfn|
. ) m
. L Lyl + dL )
Siendo: B, = 3 iL dT m__ ( ! Sy2 Wry) = con ——"0—= obien :
1l m d‘Lrlls + V., \/(Lrlisx +\|/rx) +(Lr1iSy +\|/ry) diLis +y, L,
. . L,+L L,—
B _ 1 dLm (Lrllsx + Vi )(Lrllsy +\|’ry) W_Lﬂ m‘
¥ o Ly+LydLi+w - 2 . 2 =0 m
rl m als TV, \/(Lrllsx +‘er) +(Lrllsy +\|/ry) d‘\l’m‘

D.13



D.14. Modelo en términos de flujo de estator y corriente de rotor.

R, L,
_ -0, -R,
LSI " Lm le + Lm
Ugx o R, 0
uSy _ ¢ le + Lm
- L
0 0 _((Dg _0)) - R,
Lg+L,
L L
ATt
L le + Lm le + Lm
_ . . .
0 0
1 L L
L +L sl + sl L +L
+ le +Lm ( m S]YX) le +Lm YXy 1l le +Lm ( m oY x
le 1 ]_121
L,+L s
le +Lm Vxy le +Lm ( m ley) le +Lm Yxy
L
t,=1,5p——2 i — i
¢ g+Ln (‘Vsy L % ry)
Jdo B
te —ty=0—+—
Pdt P
__ 1 dL, (v +Lyiy )
& Lg+Ly dy. +L,i S\ )
! ™ Vs st \/(\VSX + LSlll‘X) + (\Vsy + lelry)
: 2
; dL + L1
Siendo: Yy = L 1 0 _ m - (\VSY : sl ry) 2
st thm dly +Lgir \/(\ysx + leirx) +(\|/Sy +lejry)
o] dL,, (e + Lyin NWsy + Lytisy )
Xy —

D.14

L, +L, d‘ﬂs +Lyir

\/(st +Lyiy ) +(\vsy +leiry)2

-0
_Rs _Lm _st
Lyg+L, Ve
L .
—(a)g—co Lrl+—SILmj T
Rr
0 -
0 Wx
Ly v d| vy
le+Lm Y dt irx
L i
Ly+— (L, +L ry
" LS]+Lm( m ley)_
.
L L -
MJr‘im‘
dL
dL d‘im‘
con —————= obien:
v, +Lgir L.
Latbw Lo |
dL ., L,
vl




APENDICE E. MODELOS DE DOBLE JAULA PARA EL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION EN EL SISTEMA GENERICO DE
REFERENCIA.

E.1. Modelo formulado en términos de flujo de estator y flujos asociados a las jaulas rotoricas interna y externa.

Usx Rg(LyiLop + (L121 + Lin L1p + L2p)) —wgD RsLiLm 0 RgLi[Lm 0

ugy gD Rg(LiiLar +(L121 + L L1 + L2p)) 0 -RsLolLm 0 -RsLiiLim
0 1 -RiLojLmy 0 Ry(LgiLm +(L21 + LyatNLsl + L)) fog - ij -Ry(LgiLm +L121(Ls] + L)) 0
) 0 -RiL2iLmp g~ Ry(LgiLpy + (Lap + Ly2tNLgl + L)) 0 -Ry(LgILm, + L121(Lgl + L))
0 -RoLyiLm 0 - RZ(leLm + LlZl(l‘sl + Lm)) 0 RZ(leLm + ELII + LlZl)(le + Lm)) frtmg -0
0 0 -RoLyiLpy, 0 -Ro(LgiLm + Li21(Lgt + L)) g —© Ro(LgiLm + (Li1 + L121Lgl + L))
Wsx Wsx
Vsy VYsy

R Vix +i Yix

viy | de|wiy
V2x V2x
Y2y Y2y

do

e 1

L

tc = l’SPFm(\Vsy(LZIWIX +L11\V2x)_\|’sx (LZI\Vly +L11\V2y ))
Jdo B

Pdt P

Siendo:

D = (le + Lm)(LllLZI + L121 (Lll + L21 ))+ leLm(Lll + L2l)

E.l1



E.2. Modelo formulado en términos de corrientes de estator y de las jaulas rotoricas interna y externa.

w1 [ R, —o,(Ly+L,) 0 -o,L, 0
u, | |o,Ly+L,) R, oL, 0 oL,
0| 0 ~(0, —o)L, R, —(0, —ofL, +L, +L,) 0
0 ((Dg - CO)Lm 0 (mg - coXL” +Lp + Lm) R, (mg - (DXLIZI + Lm)
0 0 ~(0, —olL, 0 —(0,—oLy +L,) R,
| 0| i ((ng —co)Lm 0 (oag —(J)XL121 +Lm) 0 (oag —(DXL21 +L,y +Lm)
_le + me mey me mey me mey | _isx |
mey le + Lmy mey Lmy mey Lmy isy
me mey Lll + L121 + me mey L121 + me mey d ilx
+ —_
mey Lmy mey Lll + L121 + Lmy mey L121 + Lmy dt 1ly
me mey L121 + me mey L21 + L121 + me mey i2x
L mey Lmy mey L121 + Lmy mey L21 + L121 + Lmy_ _i2y_

t, :I,SPLm(isy(ilx +iy, )—ig (ily +12y))
Jdo B
t,-t=——+—0
Pdt P

. . . 2

L =L + dLm (lsx +11x +12x)
mx " =m dT X . . \2 g . Y
‘lm‘ \/(st +1;, +12X) +(1Sy +1; +12y)

. . . 2

+ dLm (lsy +11y +12y)
m dT X . R B g . Y
1m \/(1sx +1;, +12X) +(1Sy +1; +12y)

AL, (i iy +in )(le +iyy +12y)

my — . . R B g . Y
d‘lm‘ \/(1sx +1;, +12x) +(1Sy +1; +12y)

Siendo:L,, =L

L

E.2

—-o,L

g m

0

- ((Dg - (DXLIZI +L,)
0

—(0, oLy +Ly +L,)

R,




E.3. Modelo formulado en términos de corrientes de estator, magnetizante y de la jaula rotorica interna.

L

0
0
0
L
0

1

o R, -o,Ly 0
ug, o,Ly R, o,L,
0| -R, ((’Og _(DXLZI +Ly) R,
0 _((Dg _(DXLZI +Ly) -R, (mg _(DXLZI +Ly +L,,)
0 0 ©, —0O)Ly 0
0] | -log-oLy 0 0, —0)Liy +L,)
I sl 0 me mey 0
0 le mey Lmy 0
N -(Ly +Liy) 0 Loy + Ly + Loy Loy -Ly
0 -(Ly +Lyy) L iy Ly+Liy+Ly O
-Liy 0 Ly + Lo Loy Ly
i 0 -Liy L vy Ly +L,, 0
te =L,5PL (igyim —ioximy )
Jdo B
t,—t =t —
Pdt P
dL i
LmX :Lm + Tm lmX
.2
. dL I
Siendo:L,,, =L, +—= 2
dlim imx2 +imy2

Iinx my

dL
R

i1
.2 .2
,hmx Flpy

21

1

—o,L,
0
~(0, —0fLy +Ly +L,)
R,
- (mg - mXLIZI +L,)
0

d 1 mx

E3



E.4. Modelo formulado en términos de corrientes de estator, magnetizante y de la jaula rotorica externa.

o R, —cogle 0
ug, mgle R, cong
0 _ -R, (('Og _CDXLU +L121) R,
0 _((Dg _“)XLH +Lyy) -R, ((Dg _(DXLII +Liy +L,,)
0 0 0, —0)L;y 0
L0 ] | _(@g _(D)lel 0 ((Dg _(’)Xlel +Lm)
i le 0 me mey
0 le mey Lmy
il (Ln + L121) 0 Ly +Ly+L Loy
0 '(Lu +L121) Loy Ly+Ly+L,,
- L121 0 L121 + me mey
L 0 - L12l mey L12l + Lmy
te = 1’SPLm (isyimx _isximy)
Jdo B
t,—t,=——+—0
Pdt P

-2
dL i
me :Lm + _m mx
: .2 .2
o ot
.2
+ dLm 1m

T

y

Siendo: L, =L, ' —
1 +1

mx my

1m

Iinx my

i1
.2 .2
,hmx Flpy

dL
e

E.4

-o,L, 0
0 0
_((”g _(DXLII +Lpy +L,,) -R,
R, - (wg - co)L”
—(0, oLy +L,) R,
0 ((ng -o)L,
i
iy
d [
At |y
Loy
_i2y J

(mg —CD)L“
-R,
—\o, —o)L,,

R,




E.5. Modelo formulado en términos de corrientes magnetizante, y de las jaulas rotoricas interna y externa.

R, —o,(Ly+L,) -R, oLy
u, | |o,Ly+L,) R, -o,Ly -R,
0| 0 —((ng —co)Lm R, —(wg —(»XL11 +L121)
0| (cog - Cl))Lm 0 ((Dg - mXL“ +Lyy) R,
0 0 - (cog —co)Lm 0 - ((Dg oL,
L 0 ] i ((ng —co)Lm 0 ((Dg —m)Lm 0
[Lg+L, Loy -L, 0 -L 0o | i,
mey Ly +Lmy 0 -Lgy 0 -Lgy imy
| e Luy  Ly+Ly 0 L, 0 |dlin
Ly Loy 0 Ly +Ly 0 L,y dt| iy
L Loy Ly 0 Ly +Lyy 0 1y,
L Loy L.y 0 Ly 0 L+ L121_ 1y,

te = 1’SPLm (imy (ilx + i2)( )_ imx (ily + i2y ))

Jdo B
t,—t,=——+—0
Pdt P
dL i ?
me _Lm + Tm =
dlll'l ll’l’lX2 —'_lll'ly2

Siendo:L, =L, + d
d

.2
Lm lm}’
B [ 2 . 2
‘lm‘ llTlX +1my
1.1

L _ dLm mx - my
mxy d - . 5 2 5
1 m 1 mx + 1 my

_Rs
- 0‘)gle
0

((Dg _(D)lel

R,

((”g —opL, + L121)

(J)gLS1

-R,
- ((”g - 0‘))L121
0

- (mg - mXLZI + L121)

R,

E.5
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APENDICE F. 'MODELOS CON CONSIDERACION APROXIMADA DEL FENOMENO DE LA SATURACION MAGNE'ZTICA’ PARA EL
MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION CON UNA JAULA ROTORICA (O ROTOR BOBINADO) EN EL SISTEMA GENERICO DE
REFERENCIA.

F.1. Modelo en términos de flujos de estator y rotor.'

R Lrl +Lm - o _ Lm 0
_usx_ ) leLrl +Lm(le +Lrl) ¢ ’ leLrl +Lm(le +Lrl) _\llsx_ _\VSX_
Lrl +Lm Lm
0) 0 -R
usy = ) s LSlLrl +Lm(L51 +Lrl) ) leLrl +Lm (le +Lrl) ‘*llsy i “llsy
0 R, | 0 R L,+L, —(03 —(D) v | dtfy
leLrl +Lm(le +Lrl) leLrl +Lm(le +Lrl) ¢
0 V. V.
LY 0 r L, ((D _(D) R Ly,+L, v | Vi
L leLrl+Lm(le+Lrl) ¢ leLrl+Lm(le+Lrl) n
t =1,5P m _
: leLrl +Lm(le -"_I“rl)(\lls}/\l]rx \llsxwry)
Jdo B
e TH=ET -0
Pdt P

' Con la formulacién en términos de flujos de estator y rotor se obtiene un modelo exacto, no aproximado. Se incluye en este apéndice por considerar todos los conjuntos
posibles de variables de estado.
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F.2. Modelo en términos de corrientes de estator y rotor.

<L o 4+L, 0
uy | o Ly+L,) R, oL, 0 iy 0 L,+L,
0 - 0 —((x)g —(o)Lm R, —(cog —(OXLﬂ +Lm) 1, * L, 0
0 (0, o)L, 0 (0, o)L, +L,) R, i 0 L,

F.2



F.3. Modelo en términos de corrientes de estator y magnetizante.

u,, R, oLy 0 oL, I, J
w | O‘)gle R, (l)ng 0 iy, 0
0| -R, ((og —co)Lrl R, —(mg —‘DXLﬂ +Lm) 1o - -L,
0 —(mg —u))Lrl -R, (cog —(l)XLrl +L ) R, Ly 0

t, =1L,SPL, (iyin, —inin, )

Jdo B
t, -t =——+—0
Pdt P

F.3



F.4. Modelo en términos de corrientes magnetizante y de rotor.

u,, R, ~o,L,+L,) -R, oL, i

ug | cog(le +Lm) R, -o,Lg -R, 1y

- 0 _<(Dg _(D)Lm Rr _(('Og (D)Lrl Iy

0 (cog —co)Lm 0 (mg —co)Lrl R, .
t, =1LSPL, (i — iy )

Jdo B
t, -t =——+—0
Pdt P

F4



F.5. Modelo en términos de flujo de estator y corriente magnetizante.

R,
2 -0, -—L_ 0
le le
R
U o, s 0 -—L,
L L

I
P dt

Vi
i v sy
dt i mx

my

F.5



F.6. Modelo en términos de corriente magnetizante y flujo de rotor.

L L R L
R |1+ —o,|Ly+L, |1+ - o, —
Lrl Lrl Lrl Lrl —
usx qu Lm qu Rq lmx
u oLy +L,|1+— R |1+— -0, — —-— i
Y= Lrl Lrl Lr] Lrl m
0 R R Vi
-— 0 - -lo, —o
0 Lr] " I“rl ( ¢ ) _\Vry
R
0 -—L ((og —(o) =
L Lrl Lrl a

F.6




F.7. Modelo en términos de flujo y corriente de estator.

i 0 -0, R, 0
usx (Dg 0 0 RS _\I’,sx
R L L L
Yoy |2 - —(wg—co(l+Lr'j —Rr(l+L—SIJ (cog—co{Lrl+le(l+L” D Yy
0 m m m m lsx
0 L R L L i,
(mg—m{l—i-L“] L' —(mg—m{Lr,+le(l+L'l D —Rr(1+L—SlJ Lo
[ 0 0 0 ]
0 1 Ve
L L
L1+ 0 —(Lrl + le(l +—1 D 0 d vy
Lm Lm dt isx
L L i
I 0 —|L, +Ly[1+-2 Ly
Lm Lm

to =L5P(y i ~ Vi)

do

J B
e | — —
Pdt P



F.8. Modelo en términos de flujos de estator y magnetizante.

RS RS ]
L ~ %% L 0
sl sl B
U o, R, 0 _R, Ve
s | le Ls] \|lSy

0 0 0
0 0 0 Ve
L
==t o 1+L,{L+—J 0 4|V
sl Ls] m dt Voinx
L
0 - 0 1+L, 1.1 Viny
L le le Lm i

F.8



F.9. Modelo en términos de corriente de estator y flujo magnetizante.

RS _('Ogle 0 -(Dg ~ le
U ngsl Rs (Dg 0 L
Yoy R ®. - R, o —o]l+ Ly iy
= Ty T - - + _Lr
0 ( ¢ )Ll Lm ( ¢ Lm Winx 1
L R
0 _(mg —(D)Lﬂ _ Rr ((Og —O\){l " Lrl ] 3 r Yiny 0

t6: = 1’SP(isy\ljmx _isx\ljmy)

Jdo B
e THhFES TS0
Pdt P

dt [ o
\me
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F.10. Modelo en términos de flujo y corriente de rotor.

I Rs le Lrl
—o 1+ -R | 1+—
SX Lm Lm Lm
4 le Rs le
Slo,|1+— -0, Ly +L,| 1+ -R |1+
¢ Lm Lm ¢ Lm
0 —(co!: —m) R,
| ((og —co) 0 0

L
Hoo0o 1+ 0 —|L,+L, |1+
Lﬂl Lm

0 0 0

0 0 0

t, = 1,5P(\|!ryirx - wrxiry)

Jdo B
t,—t,=——t—0
Pdt P
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F.11. Modelo en términos de flujos magnetizante y de rotor.

11 11 R L, |
R|—+— —o | 1+Lg| —+— - o, =
Lrl Lm Lrl Lm Lrl Lrl —
u y
sx 1 1 1 1 L R mx
u @, [ 1+ Ly| —+— R, —+— o, L
Y= Lrl Lm A Lrl Lm Lrl Lrl m
0 R R Wrx
e 0 ! —|lo, —o
0 Lrl Lrl ( ¢ ) _\Vry
R R
0 - (u)g —m) -
L Lrl Lrl _




F.12. Modelo en términos de corriente de rotor y flujo magnetizante.

. II:; —cog(1+ :
Y= mg(l+ﬁJ R,
L, L,

0 —(cog—oo)
B ((Dg_('o) 0

F.12

W inx
v my

L

L
1+= 0 -L,
Lm
L
0 1+=L 0
Lm
1 0o L,
0 1 0

dt

W mx

i me

X



F.13. Modelo en términos de corriente de estator y flujo de rotor.

I L
R, -0, L, + 0
L,+L,
U L,

(Dg sl + m Rs
sy | _ L,+L,
0 L

-R, m 0
0 Lrl +Lm
L
0 -R, -

i L,+L,

[ L
sl + . m ! Lm
Lr] +Lm Lr] + m
L
+ 0 L, + L,
Lr] +Lm
0 0

| 0 0 0

L,+L,

F.13



F.14. Modelo en términos de flujo de estator y corriente de rotor.

Rs
L,+L, ¢
usx ® 4
usy 3 ¢ L +Lm
B L
0 0 —(cog —03) -
0 le +Lm
Lm
((Dg _0))
L,+L,
[ 1 0 0
0 1 0
1 L
n L, 0 L, J
le +Lm sl +Lm
0 ! i 0
L le +Lm
L, . .
te :1,5PE(\VS},Irx _Wsylry)
Jdo B
=gt
Pdt P

F.14

dt| i,




