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Estructura del proyecto de investigacion Capitulo 1

1.1.Introduccién

En el presente capitulo se presenta la formulac&raluacion del proyecto de investigacion
a desarrollar, las motivaciones del mismo, el estadtual del sistema a investigar,
indicadores de validacién y la estructura propuaseguir para llevar a cabo la culminacion
del mismo.

El proyecto a desarrollar en la presente tesig fjgan titulo:

“Propuesta de herramientas tecnoldgicas y cieasifipara la formulacibn de una
metodologia de disefio optimo basado en andlissppobivo referente a fallas aplicado a
maquinas rotativas: Caso de aplicacion: Motor $imzide Imanes Permanentes (MSIP)”

1.2. Marco referencial

Se inicia la presentacion del marco referenciaresfte al proyecto a desarrollar motivado
en un principio sobre el consumo de energia ydaibucion de esta a nivel mundial junto
con las tendencias en el consumo y los problemagepresentara para las sociedades, a
partir del mismo se plantea el motor eléctrico canealio motriz y consumidor de energia
eléctrica y posteriormente el MSIP y las bondaddsydsmo con respecto al consumo de
energia eléctrica y las ventajas con respecto smde induccion.

1.2.1. consumo de energia

Las reservas energéticas y el consumo de enengilelamundial son temas vitales en la
cuanto a la independencia y soberania de una ndgi@onsumo energético mundial total
en 2005 fue de 500 EJ, considerando un 10% deticheogrbre en los datos y tomando en
cuenta las distintas fuentes de energia, entrguagestaca el 86,5% correspondiente a la
combustion de combustibles fosiles.

Las estadisticas mundiales indican que al menasilkénes de toneladas equivalentes de
petroleo de energia primaria es consumida pordeitgs cuales, se utilizan 7.6 millones de
toneladas para generar electricidiad].

Casi un tercio de todo el consumo de energia esti@éatio a la generacion de electricidad.
El crecimiento en el consumo de energia se estimab86 por afo para las proximas décadas
[237]. La combinacién en el consumo en diversas fuaidesnergia en el mundo se ilustra
en la figural.l a 1.3la comparacion del consumo de energia mundialymntés revela una
disminucién del papel de la energia basada enrlebogy el petréleo en la escena mundial.

Las estimaciones de los recursos energéticos maadian variables, con un total estimado
de recursos fésiles de unos 0,4 YJ y combustihlekeares disponibles que sobrepasan los
2,5 YJ. Las figurag.4 a 1.Glustran la distribucion de estos recursos a mwehdial.
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El rango de los combustibles fosiles se ampliaah@®-3 YJ si las estimaciones de las
reservas de hidratos de metano son exactas y siosgigue que sSu extraccion sea
técnicamente posible. Debido al Sol principalmemiemundo tiene también acceso a
una energia utilizable que excede los 120 PW (8v@@@s la total utilizada en 2004), o de
3,8 YJ/afio, empequeiieciendo a todos los recurstemogables.

Consommation mondiale d'énergie
par habitant en 2010
(kg équivalent pétrole)

Supérieur a 10 000
5000 a 10 000
2500 a 5000

1000 a 2500

500 a 1000
02500

Sources : Workd Data Bank (2010)
Lorsque les données de 2010 mangualert, ce sont celies des anndes
precedentes qui oot éte chotsies.

Fig. 1.1.Consumo mundial de energia, 2010 [Ref]

Nuclear
2577 TWh
Gas Natural 4,43%
3082 Mtoe
s Hidroeléctrica
3946 TWh

6,78%

Eélica 841 TWh 1,45%
IS Solar 253,0 TWh 0,43%

= Biocarburante 75 MToe 0,57%

Otro 518 TWh 0,89%

Petréleo
4331 Mtoe

32,89%

Fésil 85,5% Renovable 10,1%
Fig. 1.2.Consumo de Energia por Fuente (2014)




Estructura del proyecto de investigacion Capitulo 1

25000

20000

15000

TWh

10000

5000

0 ' '
R R IR R A

A
D D P D P
INENAENASNASNASENASNAISNIEN

OO DD DD PN RO DD DD > DO A D OO
PP PP PH R LFTILTLES LD
INIENISN N ION N SN IO JON SN I S S S SO S 0 S S S S S

B Renewable M Nuclear B Fossil (coal/natural gas/petroleum)
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Fig. 1.5.Reservas de Carbon
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Fig. 1.6.Reservas de Gas
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Fig. 1.7.Tendencias futuras en la generacion de energitrieté

El consumo mundial de electricidad se estima eB0I2TWh (12 trillones kwh) por afio en
1996 y se espera que aumente en 2020 a 22,000 TWhH| sector industrial, usa mas de
30% de la energia eléctrica. La figurdilustra la tendencia en este consumo.

Mas del 65% de esta energia eléctrica se consunazpionamientos de motores eléctricos.
La cantidad de maquinas eléctricas instaladas mstaearse sobre la base de su produccién
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mundial, que equivale a mas de cinco mil millonesgiio en tamafos desde micromotores
a grandes magquinas sincronas.

La creciente demanda de energia eléctrica causgrangreocupacion por contaminacion
ambiental. Las plantas de energia fosil, el conilileshuclear y los vehiculos de carretera
con motores de combustion son los principales itanytentes a la contaminacién del aire, la
lluvia 4cida y el efecto invernadero.

La propulsidn eléctrica y el ahorro de energia paneshejorar estos efectos secundarios
considerablemente. Por ejemplo, la poblacién dénlas alrededor del 50% de la de EE.
UU. Sin embargo, la emisién de carbono es cuatcesyenenorKig. 1.9. El transporte
publico masivo en Japon en la red de trenes da liggancia juega un papel importante en
la reduccion de las emisiones de carbono.

Fig. 1.8.Intensidad energética

Se ha estimado que, aproximadamente el 20% deeajianeléctrica se puede ahorrar
utilizando estrategias de control mas eficientea pacionamientos electromecanicos. Esto
significa que las maquinas eléctricas tienen urnanea influencia en la reduccion del

consumo de energia. El consumo de energia elédecpuede guardar de una de las
siguientes maneras [1.3]:

1. uso de accionamientos de velocidad variable
2. construccion de motores eléctricos con mayor efaée

Una reduccion al 80% de la velocidad maxima (flul@ya una potencial reduccion de
potencia consumo del 50% [1.2].
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Un aumento del 3% en la eficiencia del motor pustarar un 2% de la energia utilizada
[1.2]. La mayoria de la energia es consumida pdoras de induccion trifasicos calificados
por debajo de 10 kW Considere una pequefia induckgdres fases, cuatro polos, 1.5-kW,
50-H ~ ca ge motor.

La eficiencia de carga total de un motor de epteds generalmente del 75%. Por reemplazo
este motor con un motor sin escobillas de imanemgeentes (IP) de tierras raras la
eficiencia puede ser aumentado a 88%. Esto sigrifie el motor trifasico sin escobillas IP
extrae de la red solo 1704 W en lugar de 2000 Wi(jaiito por los tres motor de induccion
de jaula de fase.

El ahorro de energia es de 296 W por motor. Shapais, por ejemplo, un millén de dichos
motores estan instalados, la reduccion en el peldemnsumo sera de 296 MW, o puede ser
un turboalternador bastante grande desconectadistkzina de potencia. También significa
una reduccion de CO2 y NO, emitido a la atmoOsfdesenergia es generada por calor plantas
de energia.

El consumo energético a nivel mundial esta crecesdforma lineal, lo cual implica una
demanda mayor de energia con los problemas ecoognsicciales y ambientales que ello
conlleva. Los MSIP tienen ciertas ventajas corstdas y econdémicas que lo hacen idéneo
para ser instalado en los diversos mecanismosgn&as motrices que moldean y dan forma
al estilo de vida de las sociedades.

1.2.2. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas dindmicas andat que transforman la energia
eléctrica en energia mecanica. La entrada a losremeléctricos esta constituida fisicamente
por las terminales de conexion y la salida pojeste rotacién, tienen una funcién opuesta,
a grandes rasgos, a los generadores, en el semglgeneral, pueden trabajar con corriente
continua o alterna, estos ultimos monofasicos gsitos. También pueden ser sincronos o
asincronos.

Las clases de motores eléctricos que existen sepudefinir atendiendo a su principio de
operacion y la clase de energia eléctrica quezatiliaclarando que existen otras
caracteristicas de tipo mecanico que asignan clasemtegorias para diversos tipos de
servicio. De forma general se pueden clasificar en:

1. Motores de corriente continua, suelen utilizarsande se necesita precision en la
velocidad, montacargas, locomocion, etc.

2. Motores de corriente alterna, se usan mucho endastria, sobre todo, el motor
trifasico asincrono de jaula de ardilla.

3. Motores universales. Son los que pueden funciooarcorriente alterna o continua,
se emplean en electrodomésticos.
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1.2.3. Comparacion entre motores sincronos y de indcion

Los MSIP, en comparacion con sus homadlogos de aidicno tienen pérdidas de bobinado
de rotor y requieren inversores de linea conmutadosillos que son mas eficientes que los
inversores conmutados forzados. La Tabla 1 contigree comparacion de parametros a
tomar en cuenta en la eleccion de uno u otro tipo.

Tabla 1. Comparacion entre caracteristicas: Matmrgno/ Motor de induccion

Caracteristica Motor sincrono Motor de induccion
Velocidad Constante, independiente de Conforme aumenta la carga, la
la carga velocidad decrece ligeramente.
Factor de Es posible llegar a valores deVaria entre valores de 0.8 a 0.9
potencia factor de potencia ideal (1)
Entrehierro Grande desde una fraccion dPequefio, generalmente no excede
mm a unos pocos centimetrolos 3 mm.
Caracteristicas  Torque directamente Torque directamente proporcional a

del parametro proporcional a la entrada del la entrada del cuadrado del voltaje.
torque/ voltaje voltaje. Mejor rendimiento

inicial.
Precio Alto Aceptable

1.2.4. Motores sincronos

Gracias al mayor rendimiento, el menor tamafio magor relacion de potencia de salida
relativa, los motores sincronos pueden sustitidsanotores de induccidon en aplicaciones
de altas prestaciones. Ademas, en algunos casede @mnplearse un motor de par inferior
al del motor convencional. Esto conlleva una retfurctavorable de la corriente de arranque
del motor, lo que resulta en menos problemas aistdma eléctrico durante el arranque,
junto con una reduccioén de las cargas mecanicatestahado del motor.

Estas ventajas explican el empleo de estos maarkesmas amplia variedad de aplicaciones.
Entre las mas tipicas pueden citarse: trituradaresinos y cintas transportadoras en la
mineria y las canteras; ventiladores, bombas y cesopes en la siderurgia; extrusoras en la
industria del papel; astilladoras y descortezadenda transformacion de la madera; bombas
en el tratamiento de aguas residuales; compregovestiladores de alta capacidad en las
industrias quimica y petroquimica; molinos y t@tioras en las fabricas de cemento; y
bombas de inyeccion de agua en plataformas peitragiflotantes.

El mayor rendimiento es el resultado de la maypacalad del motor sincrono para convertir
energia eléctrica en energia mecanica. Ademaspter reincrono puede construirse con un
alto rendimiento en una amplia gama de velocidadfsciendo asi ahorros de energia
significativos con una amplia variedad de cargasallmente, en las aplicaciones de alto par
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(trituradoras, extrusoras, etc.), los maximos decpa motores sincronos pueden ser cinco
veces mayores que el par nominal.

Otra ventaja del motor sincrono es su mejor estiabilen aplicaciones con variadores de
frecuencia. EI motor sincrono con variador de vidld se recomienda para aplicaciones de
alto par, baja velocidad y una amplia gama de esirh de la velocidad.

Los motores sincronos se clasifican segun el djslefioonstruccion, los materiales y el
funcionamiento de su rotor en los cuatro grupogbas

Motores electromagnéticamente excitados
Motores de imanes permanentes

Motores de renuencia

Motores de histéresis

PwOnNPE

1.2.5. Motor sincrono de imanes permanentes (MSIP)

Usando datos obtenidos a través de investigacesarllo y prueba de campo durante la
fase de desarrollo, se plantean las tecnologiadisé#io y regulacién de los MSIP. Las

ventajas del MSIP con respecto a los motores dgcaidn como el ahorro de energia, la

reduccion del ruido y un mantenimiento mas sensitlo en general las consideraciones a
tomar en cuenta en la sustitucion de los primeoosgs segundos.

: Stator
\‘ Windings

Rotor

Fig. 1.9.MSIP (izquierda), Motor de induccion (derecha)

Dentro de los parametros comparados se debe desabgee, en general el MSIP presenta
ventajas, con respecto a los motores de induccidosesiguientes parametros [2]:

1. Eficiencia: Ahorrando mas energia, gracias a utaaediiciencia del 97%
2. Mantenimiento: Operaciones de mantenimiento masligeintes, gracias a la

estructura unica.
3. Ruido: Reducido en aproximadamente 12 dB en corojger&on nuestros motores
de tipo autoventilacion abiertos convencionales.
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La tabla (um) ilustra la comparacion entre la eleccion de utomde induccion jaula de
ardilla y uno basado en imanes permanentes.

Tabla 2. Comparacion de perdidas en potencia: M@tRor de induccion
Motor de prueba con potencia de 50 KW, 6000 rpraGat2z

Pérdida MSIP Motor de induccion jaula de ardilla
Pérdidas en devanado 820 W 1200 W
Pérdidas en amortiguamiento 110 W 710 W
Pérdidas en nucleo 845 W 773 W
Pérdidas debido a armdnicos 425 W 522 W
Pérdidas inerciales 365 W 580 W

La figural.10y 1.11ilustra las pérdidas y ventajas mencionadas eongparacion anterior.

Pérdidas (kW)
(00}

MSIP MI

Pérdida en el hierro (kW) Pérdida primaria en cobre (kW)
[ Pérdida secundariaen cobre (kW) | Otras pérdidas (kW)

Fig. 1.10.Comparacion en pérdidas en potencia

Reduccion del 13%
- 4
-~
A -
& Reducciéon del 39%
8§
g
(SR EE—
8
- Mejorado en51% .
& i da
~ o - |
0
=}
=

Energizado Regeneracion Consumode energia

MSIP MI
Fig. 1.11.Ventajas de los MSIP respecto a los Ml
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Los desarrollos recientes en materiales de imaagagnentes fabricados de tierras raras
junto al desarrollo en electronica de potencia diairrto nuevas perspectivas en el disefio,
construccion y aplicacion de MSIP. La figurd 2ilustra los componentes del MSIP.

Fig. 1.12.Estructura constitutiva del MSIP
1.2.6. Imanes permanentes

El uso de imanes permanentes (IP) en la construa@omaquinas eléctricas brinda los
siguientes beneficios:

» el sistema de excitacion de campo no absorbe eneldgitrica y, por lo tanto, no hay
pérdidas de excitacion que incrementen sustanaiiénie eficiencia.

« mayor par y / o potencia de salida por volumen quando se usa excitacion
electromagnética.

* mejor rendimiento dinamico que los motores contag@mn electromagnética (mayor
densidad de flujo magnético en el entrehierro)

» simplificacion de la construccion y el mantenimant

* reduccién de precios para algunos tipos de maquinas

Los primeros sistemas de excitacion de IP se aphlica maquinas eléctricas como a
principios del siglo XIX, por ejemplo, J. Henry @B, H. Pixii (1832), W. Ritchie (1833),
F. Watkins (1835), T. Davenport (1837), M.H. Jaddld39) [31].

Por supuesto, el uso de materiales magnéticos derasuy mala calidad (acero o acero de
tungsteno) pronto desaconsejo su uso a favor wres de excitacion electromagnético. La
invenciéon de Alnico en 1932 revivio la excitaciéashda en IP; sin embargo, su aplicacion
se limit6 a fracciones de caballos de fuerza y nm&gude conmutador.

Los motores de induccion de jaula han sido los msteléctricos mas populares en el siglo
XX. Recientemente, debido al progreso dinamicazadb en el campo de la electronica de
potencia y la tecnologia de control, su aplicaeidas unidades eléctricas ha aumentado. Su

10
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potencia de salida nominal oscila entre 70 W yIB8Qy el 75% de ellos funcionan a 1500
rpm. Las principales ventajas de los motores dedcidn de jaula son su construccion
simple, mantenimiento simple, 110 conmutador o |l@ildeslizantes, bajo precio y
confiabilidad moderada.

Las desventajas son su pequeiio espacio de guasilalidad de agrietamiento de las barras
del rotor debido a puntos calientes en la obstémcgila inversion, y una menor eficiencia 'y
factor de potencia que los motores sincrénicos.

1.2.7. Problemas debido a dindmicas no lineales BISIP

Las caracteristicas dinAmicas de los diversos m®tson ampliamente estudiadas con el
objetivo de vencer problemas como la puesta enhmacontrol de velocidad, calentamiento
desgastes y oscilaciones de los mismos. En eliestadas caracteristicas dinamicas de los
motores, hay muchos problemas adicionales que queda abordar, tal como su
caracteristica de baja velocidad, conocido comookslaciones de baja frecuencia de
motores de velocidad controlada. Estos problemias estrechamente relacionados con el
estudio del caos en los sistemas no lineales [2]1-3

Los modelos matematicos de motores existentes solivaniables, no lineales, y
fuertemente acoplados, por lo tanto, estos sistepu@slen exhibir comportamientos
complejos. La comprension y la utilizacion de lasacteristicas dinamicas, tales como
bifurcaciones y el caos, de sistemas no lineaegti un impacto importante en la tecnologia
moderna, la investigacion en bifurcacion y los faeados caodticos del MSIP todavia esta
detras de la rapida tendencia evolucionista deiéaias no lineales y la ingenieria [3.3].

1.2.8. Analisis de dafio aplicado al MSIP

La alta confiabilidad requerida en los procesosstigales ha creado la necesidad de detectar
condiciones anormales mientras los procesos eg@ramdo. Estas condiciones se llaman
fallas y es importante detectarlas y aislarlasasrptimeras etapas.

La falla es un término que significa degradacidrpdeceso o degradacién en el rendimiento
del equipo debido a cambios en las caracteridigiaas del proceso, las entradas del proceso
o las condiciones ambientales. Una falla en unggoes considerada como una desviacion
no admisible que puede ser detectada por una ewaude sefal apropiada.

Las fallas en maquinas eléctricas (ME), en la nmiayde los casos, no se manifiestan de
manera intempestiva sino gradualmente. Esto hasibdlpda deteccion de muchas fallas
antes de que sus consecuencias resulten catastrOftm las Ultimas décadas se han
desarrollado nuevas técnicas de deteccion de fgllagpermiten obtener diagndsticos mas
precisos. Las mas aplicadas son las que involuaralisis de vibracion, analisis espectral de
corrientes (MCSA), analisis de dispersion del flaxial (AF) y las mas recientes que

11
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combinan modelos de simulacion del comportamiertéad fallas y la aplicacion de redes
neuronales artificiales (ANN) para identificar &l

La figura (num) ilustra los elementos mas comumgsresentar fallas en maquinas eléctricas
rotativas. Estos han sido clasificados de acuerdims acomponentes principales de una
maquina: fallas relacionadas con el estator, coatef, con los rodamientos y otras fallas.

Otras
12%

Rodamientos

38% Rotor
10%
Fig

Es conocido que las fallas dependen del tipo deumacgléctrica, de las condiciones de
trabajo donde esté ubicada, asi como del cicload@jo al que estan sometidas. Dentro de
las fallas comunes detectadas en los MSIP se:listan

a) Fallas en los rodamientos

La mayoria de los MSIP usan rodamientos para retudiiccion entre el eje y la carcasa
que sirve de apoyo Yy facilita su desplazamienemd® son una de las causas mas comunes
de falla. Fallas en el camino interior de rodadaamnino exterior de rodadura o en los
elementos rodantes, producird componentes de freleuale vibracién Unicas en las
mediciones de la maquina y otras sefiales. Bajoiconds normales de funcionamiento, los
rodamientos fallan por desgaste o fatiga, cuandoieaan a fallar se incrementan las
vibraciones de las maquinas y los niveles de ramstico aumentan. Estas frecuencias de
falla de rodamientos estan en funcién de la gedandér los rodamientos y la velocidad de
marcha. Aungque aproximadamente el 40% de las fadldas ME estan relacionadas con los
rodamientos, estas pueden llegar a confundirsesiometrias rotoéricas.

b) Fallas en el estator o armadura

El devanado del estator consta de bobinas de adaselrobre aislado distribuidas en ranuras
alrededor de la superficie del estator. Las fadlasl devanado del estator son a menudo
causadas por fallas en el aislamiento entre ddsasspdyacentes en una bobina. Esto es
llamado una falla entre vuelta-vuelta o cortocit@@in el devanado. Las corrientes inducidas

12
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resultantes producen calentamiento adicional y arausn desequilibrio en el campo
magnético de la maquina. Se pueden dafar las nadébido al sobrecalentamiento de los
sistemas de aislamiento, por lo que se puederanstia el estator sensores de temperatura
en posiciones estratégicas.

c) Fallas relacionadas con la excentricidad

La excentricidad se produce cuando el rotor noasi&rado dentro del estator, produciendo
un entrehierro no uniforme. Esto puede ser causaddefectos en los baleros o rodamientos
o fallas de fabricacién, asi como defectos dedatig variacién en el entrehierro distorsiona
la distribucion del campo magnético dentro del mgtesto produce unas fuerzas radiales
desbalanceadas en el rotor en la direccion depesigefio entrehierro. Este tipo de defecto
es llamado “esfuerzos magnéticos desbalanceadsiijtsedo con esto un dafio en la
maquina.

1.2.9. Tendencias en desarrollo e investigacion MSIP

Se parte del estudio en el desarrollo e investigade MSIP con base en el informe
"Mercado de motores sincronos con iman permané&etelencias y pronésticos mundiales
hasta 2020" donde se define, segmenta, analizanogtica el mercado global de MSIP.
También identifica los factores de conduccion yriesén del mercado, con un analisis de
tendencias, oportunidades y panorama competitivo.

El mercado sobre la base de la regidén se ha segdweah América, Europa, Asia-Pacifico,
Medio Oriente y Africa. Se prevé que el mercado RiSlkcance los 25.18 mil millones de
dolares en 2020.

Se espera que la regién de Asia-Pacifico domimaestado MSIP durante los proximos
cinco afos. La regién, ha tenido buenos resultaosos ultimos 10 afios, representd
alrededor del 35% de la participacion total delgado en 2014. La tasa de crecimiento se
ha incrementado debido al aumento de las activiiadieistriales, la estandarizacion del uso
de motores eficientes en energia y ventajas dePNd8bre otros motores eléctricos.

1.2.10. Sector industrial y manufacturero: tendenes de mercado del MSIP

Los MSIP tienen una amplia gama de aplicacionasderstrias como petréleo y gas, sector

industrial y manufacturero, metales y mineria, gi@gpapel y pulpa, transporte y comercial,

entre otros. El sector industrial y manufactureaptara el mercado principal, que incluye el

uso de MSIP para bombas, extrusoras y compredaresASIP encuentran la mayoria de su

aplicacion en las industrias de fabricacién de petos quimicos, procesos y cemento, entre
otros. Ademas, el aumento de las actividades indlest en paises como China, India y

Japon actia como un importante motor del mercadi® M figura

13
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1.3. Planteamiento del problema

Las metodologias actuales empleadas en el disagguwacion de MSIP dejan de lado
aspectos referentes al comportamiento dinamicoimeall y las fallas presentes como
consecuencia de ello, causado entre otros factareariacion de parametros debida a
degradaciones en los mismos, lo que trae entre otrasecuencias:

1. Metodologias de regulacion limitadas que ante cotapuentos fuera del rango
lineal tienden a salir de control o sincronismo.

2. Metodologias de disefio tendientes a ocupar factteeseguridad elevados como
medio de amortiguacion de fallas y efectos no ctetios o cuantificados.

3. Consumo elevado de energia para poder dar funcientoren los equipos.

Aunado a los problemas anteriores se observa ltaadiEametodologias y laboratorios en el
pais que tomen en consideracion los efectos meaaisnen el disefio y regulacion de
maquinas eléctricas, concretamente en los MSIP.

1.4. Objetivos
Los objetivos, generales y especificos son:
1.4.1. Objetivo General

Desarrollar herramientas cientificas y tecnologjgas la formulacion de una metodologia
de disefio optimoyregulacion y analisis prospectivo enfocado en dkgiéan aplicado a
maquinas rotativas. Caso de aplicacion: MSIP.

1.4.2. Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general se propone lograr:

1. Plantear la metodologia para caracterizar todos pasametros y elementos
constitutivos del MSIP.

2. Plantear el modelo dinamico con presencia de gdetaMSIP de acuerdo a las
caracteristicas de andlisis deseadas.

3. Caracterizar el comportamiento dindmico de los nosdéneal y no lineal del MSIP
en lazo abierto y cerrado.

4. Desarrollar la teoria y algoritmos basados en cdagpdn evolutiva para sintonizar
el modelo de regulacién de velocidad no linealM8IP de estudio.

5. Desarrollar la metodologia de andlisis y valida@blisefio geométrico propuesto
del MSIP.(MEF)

6. Formular el modelo de Analisis de comportamientidwiglP bajo diversos criterios
de falla.

14
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7. Formular el modelo para resolver el problema daropacion del disefio del MSIP
sometido a restricciones de naturaleza diversao,d@élo de vida, parametros de
disefio, dinAmicos y geométricos.

1.5. Hipétesis

Con base en la metodologia desarrollada se estgasébilidad de disefiar y regular MSIP
gue tomen en consideracion los fendbmenos no lisealesados por efectos de degradaciéon
en sus parametros constitutivos, contribuyendo atmen la teoria de disefio y control
optimo.

1.6. Justificacion

Dada la naturaleza constitutiva de los MSIP, spuesta dinamica es compleja, acompafiada
de fendbmenos tendientes a comportamiento cadtieorgacciones fuera del punto de
operacion necesario, muchas veces imperceptibke,gguerard desgastes, ciclos de vida
cortos, fallas imprevistas, lo genera como consegaejue los fabricantes y disefiadores de
los mismos utilicen factores de seguridad elevatibgual implica como consecuencia,
disefios no 6ptimos y reguladores muy robustosignddn a consumir mucha energia.

Se puede observar que, el modelado, determingmiédiccion y correccion de este tipo de
fallas es de vital importancia para la industmdiaiestructura y desarrollo de un pais y sus
habitantes, asi como la preservacion del ambiente.

Conocer las caracteristicas y los efectos de l&s faermite realizar modelos de MSIP mas

precisos, con lo cual se puede obtener datos mtesaesobre los parametros de dafio, la
confiabilidad y el ciclo de vida del producto, @simo controles o sistemas de regulacion que
ayuden a preservar el correcto funcionamiento s egjuipos.

Por lo anterior mencionado, es necesario un estadtice el comportamiento, constitucién y
regulacion del MSIP, asi como los efectos o Igsuestas a las perturbaciones dinamicas del
sistema, que permita obtener un disefio optimo guémece los costos en materiales y
consumo de corriente.

La presente investigacion se centra en el desadelherramientas cientificas y tecnolégicas
enfocadas en el disefio, regulacion y analisis dgnasis enfocado a fallas en la aplicacion
de MSIP, debido a falta de una infraestructura aredi que disefie motores basado en
principios técnicos y cientificos de ultima tecrgily lo cual pone de manifiesto una
debilidad del sistema industrial y energético dgkplo cuales son claves para el desarrollo
del mismo. Se plantea que la presente investigaoignribuya en disminuir la brecha
detectada en este campo, se pretende desarrothasdiherramientas mediante el
acoplamiento, desarrollo e investigacion de teor¢asnputacionales, cientificas y
tecnoldgicas enfocadas en el problema en cuestion.
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1.7. Delimitacion y alcance

Dada la naturaleza de la investigacion, se obsdogsngiguientes elementos que limitan la
investigacion y hasta donde se abarca en la misma.

1.7.1. Alcances

1. El presente tema de investigacion solo toma entawmmo elemento de estudio al
MSIP, cualquier otro tipo de motor queda fuera stedio y analisis de la presente
investigacion.

2. Se utilizan técnicas respecto al andlisis de fallaidadas en otros modelos
dinamicos.

3. Los modelos dinamicos de estudio son definidosrérpie modelos basados en
dominios continuos.

1.7.2. Limitaciones

1. La falta de un modelo fisico de MSIP con el cualengruebas y dimensiones de los
parametros constitutivos.
2. Laresolucion de ecuaciones es a través del pragkaatiab.

1.8. Aportaciones
Las aportaciones en el desarrollo del presentajoaimplican:

Metodologia de disefio de MSIP.

Modelo dinamico del MSIP basado en parametros dowsn

Caracterizacion dinamica lineal y no lineal del M®h lazo abierto y cerrado.
Algoritmos basados en computacion evolutiva deosiaticion de reguladores
Metodologia de andlisis y validacion el disefio.

Modelo de Andlisis de comportamiento del MSIP lhijersos criterios de falla.
Modelo de optimizacion del disefio del MSIP bajdriesiones de naturaleza diversa.

NookwbhE

1.9. Estructura planteada del tema de investigacion

Para llevar a cabo el proceso de investigacioprsiecto planteado se listan las actividades
a desarrollar durante la elaboracién del mismo:

Disefio preliminar: eléctrico y mecanico
Modelado matematico

Analisis dinamico

Control mediante técnicas evolutivas
Andlisis de fiabilidad (Analisis de dafio)
Analisis mediante MEF

oOghkwpdE
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7. Optimizacion mediante computacion evolutiva

Disefio mecanico

Disefio de componentes
del MSIP Modelado eléctrico

Disefio eléctrico

Mecanica Fractura

\ 4

Modelado matematico del |
MSIP

Rotodinamica

y

Modelado térmico

Dindmica no lineal

Modelo de friccidn

v

Dindmica lineal

Analisis Dinamico del
MSIP

Modelo de pérdidas

A 4

Teoria de control

Vibraciones Computacién Evolutiva
v

Regulacion de velocidad |
del MSIP

Teoria de control

Analisis de sensibilidad

Teoria de fallas

A 4

Anadlisis de prospectivo
del MSIP

Teoria de degradacién >

Computacion Evolutiva

Fig. 1.13.Estructura del tema de investigacién propuesto

El diagrama mostrado en la figura 1.13 ilustraelacion de dichas actividades, la secuencia
de las mismas, y las ramas involucradas en el disade estas.

1.10. Conclusiones

Los motores representan un elemento vital en eidmamiento de la infraestructura de una
nacion dado que son el medio de transmision dedygsra maquinaria de potencias desde
bajas hasta considerables y de usos muy espeditsts funcionamientos particulares.

Dada la naturaleza dindmica de los mismos, es mpprtante mantener en operacion
estable el funcionamiento de los mismos, razénlaarual es vital implementacion de
acciones que regulen o controlen el funcionamidettbs mismos.

Un motor sincrono de imanes permanentes (MSIPhdgpa de motor de alta eficiencia y
de alta potencia. Con el desarrollo de materiatdsnéin permanente, su ventaja es cada vez
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mas evidente, se observa como estos tienden aan&oeficiencia del uso de energia, el
mantenimiento de los mismos y en un futuro se esglecosto de fabricacion.

Por lo tanto, plantear y dominar técnicas de diseéigulacion y analisis de vida de los
mismos es importante para cualquier pais, dadocapsituye un tema vital en la geopolitica
de los mismos. Los investigadores que trabajerettama encontraran un campo vivo y de
mucho interés para las futuras décadas donde aldentral esta basado en energia, ahorro
de la misma, disefio optimo y desarrollo de intelaig artificial.
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2.1. Introduccion

Con la finalidad de comprender en totalidad el corgmiento del MSIP de estudio, es
necesario conocer en profundidad las caracterstimastitutivas del mismo, para lo cual, se
plantea el disefio conceptual del MSIP a analizar.

El proceso de disefio del MSIP es un proceso dacitar bastante complicado, en el que
primero se seleccionan los valores iniciales pas dimensiones de la maquina, a
continuacion, el disefio eléctrico, y finalmenterdriamiento del MSIP. Si el enfriamiento
del MSIP no es lo suficientemente eficiente, ekdtsdebe comenzar nuevamente desde el
principio aumentando las dimensiones de la maquitiizando mejores materiales o
seleccionando un método de enfriamiento mas efiien

Se selecciona almotor sincrono de imanes no saliefitpsef] como modelo de estudio
tomando en cuenta los parametros de disefio defiridda tabla 2.1:

» Perdidas por corrientes parasitas
* Proteccion de imanes permanentes

Tabla 2.1 Comparacién entre motores sincronos de imanesapemies con imanes de
superficie y enterrados

Imanes salientes Imanes no salientes
La densidad de fluyo magnético deLa densidad de flujo magnético del
entrehierro es menor que Br entrehierro puede ser mayor que Br (con mas
de cuatro polo:
Construccion simple del motor Construccion de motor complicada (un eje no

ferromagnético es com(
Flujo de reaccion de armadura pequefia  Flujo de reaccion de armadura mas alto, por
lo tanto convertidor mas ca
Imanes permanentes no protegidos conlmanes permanentes protegidos contra los
campos de armadt campos de armadt
Las pérdidas por corrientes de Foucault en No hay pérdidas por corrientes parasitas en el
imanes permanentes (cuando los imariman permanente
permanentes tienen una conductividad
superior a cert
Amortiguador caro (cilindro o sin devanadAmortiguador menos costoso (devanados de
sin ranure jaula

2.2. Proceso de disefio del MSIP
El proceso de diseiio del MSIP se realiza en elesiggiorden,ref.).

1. Se comprueban los parametros de disefio iniciales.
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a s

10.

Se determina la tension tangen@y,, (Tabla 2.4) o la constante de la maquo;,z.-

De acuerdo con la potencia, velocidad y métodondfiéaeniento de la maquina.

El tamafio del rotor se determina de acuerdo cqaretequerido, al mismo tiempo,
una proporcion adecuagade la longitud y el DiametrfTabla 2.6) se selecciona de
acuerdo con el tipo de maquina. Esta relacion heetsy determina el diametro interior
del nuclecD; y la longitud equivalentlzde la maquina.

Se define un entrehierdadecuado para la maquina.

Se selecciona un devanado del estator adecuaddaparaquina. Esta es una fase
decisiva con respecto a las caracteristicas firddda maquina. Un principio de guia
es que un devanado polifasico produce el enlag®lieente mas sinusoidal mientras
mas ranuras hay en el estator. Los factores denéddbipara un devanado de ranura
suelen ser mas bajos para los arménicos a medalawquenta el nUmero de ranuras.
Un devanado de inducido sin ranura es tipico enumag sincronas de imanes
permanentes de pequeila y alta velocidad. La TahkPa c®ntiene algunas
recomendaciones para el paso de la raspira

Tabla 2.2 Tamafo de ranura recomendada para diferentesdgosgquinas

Tipo de Maquina Paso de ranurat,/mm
Maquinas Asincronas y pequefios M 7-45
Maquinas Sincronas y MSgrande 14-75
Méaquinas de C 1C-30

Dado que ya se ha seleccionado la tensién tangeniciaconstante de la maquina, la
densidad de flujo de aiB, tiene que correlacionarse con la constante deatpuma
seleccionada. El valor inicial empleado en el dalguede seleccionarse de acuerdo
con la tabla 2.2. En las maquinas de imanes pemtes)ela densidad de flujo del
entrehierro debe estar en una relacion sensibléacdensidad de flujo remanente del
material del iman permanente. Desde el punto da eondmico de este material, la
densidad maxima de flujo de aire con imanes perniase deberia ser
aproximadamente la mitad de la densidad de flujareente, es decir, 0,5-0,6 T. Tales
valores bajos deberian conducir a una maquina grangor lo tanto, notablemente
mas alta que los valores que se utilizan en MSIP.

Como las dimensiones principales, el método denaatni y la densidad de entrehierro
han sido seleccionados, el nimero requerido deasigé bobinT,, puede definirse
con la fem deseada.

Encontrar un nimero entero adecuado mas cercangredro calculado previamente
de vueltasTy.

El nUmero seleccionado de vueltas para el devadadase tiene un efecto sobre el
valor B, de la densidad de flujo de entrehierro, por litdadebe recalcularse el
parametro

Dimensionar los dientes del estator y del rotos dansidades de flujo de los dientes
del estator y del rotor se eligen para maquinamal@s de acuerdo con los valores
permitidos presentados en la tabla 2.2. Cuandelsecsonan las densidades de flujo
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de referencia aparentes para los dientes del egtd# rotor, se calculan las anchuras
ws Y wy, para los dientes del estator y del rotor usandodiensidades de flujo
seleccionadas en los dientes.

11.Estimar las corrientes del estator y del rotor €bin de determinar las dimensiones
de las ranuras del estator y del rotor.

12.Calcular las tensiones magnéticas sobre el entrehialientes.

13.Comprobar el factor de saturacion y determinarugvaai. Siai no corresponde con
suficiente precision al factor seleccionado erasefinicial del calculo, el valor de pico
B, de la densidad de flujo de entrehierro debe cataise de acuerdo con la ecuacion
correspondiente porqiT,, esta ahora fijo.
Simultaneamente, los valores de densidad de flijogidientes del estator y del rotor
tienen que ser corregidos, y se deben calcularasuesltajes magnéticos para los
dientes y el entrehierro.

14.Los maximos de densidad de flujo de las horquilid®stator y del rotor se seleccionan
de acuerdo con la tabla 2.2, se pueden deternaralturas de los yugos del rotor y
del estator que realizan los maximos de densiddldijdeseleccionados.

15.Cuando se conoce el didametiel entrehierro, las alturas de los dientes y llasas de
las horquillas del estator y del rotor, se obtiehdiametro exterior del estator y el
diametro interior de la maquina.

16.Comprobar los voltajes magnéticos requeridos modif@rentes partes de la maquina.
La suma de los voltajes magnéticos tiene que dBerta por el enlace de corrierge
producido por algunos (o multiples) de los devasampor imanes permanentes.

17.Se calculan ahora las resistencias e inductaneids mhaquina. Con ellas se obtienen
los parametros de circuito equivalentes de la nmaqpior fase. Ahora se pueden
determinar las pérdidas, la eficiencia, el aumeettemperatura y los pares de torsion
de la maquina.
En el disefio de la maquina, se debe prestar es@eerecion al hecho de que las
frecuencias en todas las partes de la maquina magsales. En los estatores de
maquinas de campo giratorio, la frecuencia bask dsecuencia de entrada de la
maquina. Sin embargo, en los dientes del estadet sotor, se producen componentes
de flujo de alta frecuencia, que se basan en elmiento de los dientes entre si. Por
ejemplo, en el rotor de una maquina sincrénic&eleuencia de base es cero, pero se
producen otras pérdidas de pulsacién en la supeda rotor debido a la ranura del
estator.

2.3. Parametros dimensionales del MSIP

El disefio del MSIP de imanes no salientes puedeaise definiendo ciertas caracteristicas
basicas, de las cuales, las mas importantes son:

* Tipo de maquina (Motor sincrono de Imanes permasgnt
* Tipo de construccion (polo interno).
* Potencia nominal:
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» Potencia de salida del ¢(P,,; = 1118.55 W).
» Factor de potenci(cos ¢ = 1).
rad

* Velocidad angular nomini(w, = 188.5 —)-

* Numero de pares de polos de la maqi(P = 4).

* Frecuencia nominal de la maqu(f = 60 Hz).

e Tension nominal de la maqui(V,, = 220 V).

* Numero de fases de la maqu(m = 3).

* Ciclo de trabajo previst(s = 0.95).

» Clase de caja: abierta.

» Eficiencia(0.95 — 1.0)

e Torque de rotor bloquea(W /w,) = 12 Nm

e Par maximc¢(T; = 5.93 Nm)

e Corriente nomina(i,, =5 A)

» Corriente de rotor bloquea(l,,., = 6i, = 30.5 A)

« Densidad del acel(p,. = 7.86x103% kg/m3)

« Densidad del cobr(p., = 8.9x103 kg/m?3)

» Coeficiente de permeabilidad magnética en el v(u, = 4mx1077N/A?)
» Coeficiente de resistencia a la rodadura de loamoehtos SKFHu, = 0.0015)

En el disefio de la maquina, hay un nimero conditbedee parametros libres. Al buscar una
solucion 6ptima, la tarea se vuelve extremadanmartgolicada a menos que el nUmero de
estos parametros sea limitado. Muchos parametoosslivarian solo ligeramente, y para
simplificar la tarea, se pueden suponer constarites. parametros siguientes pueden
seleccionarse como parametros libres:

* Anchura de los conductos de ventilac(bv = 0.005 m)

» Factor de bobinad(Kw = 0.955)

e Longitud / paso de polo=2.3

* Arco de polo = Longitud del nucle(L)

* Ranuras/polo/fas(spp = 3)

» Factor de hierr(Ki = 0.91)

» Esfuerzo maximo permisib(t,,q, = 30x10° N/m?)

» Factor de seqguride(k = 10)

* Relacion de cortocircuit(scr = 0.6)

« Mobdulo de elasticidad del material del (E = 210x10° N/m?)
« Densidad de corrien(cdsl = 3x10°% A/m?)

« Espesor de aislante de conductores corriente a (Hv = 1.0236x1073 m)
» Espesor de conductor desni(H, = 1.27x10™* m)

» Espesor de aislamiento del condu«(Cj,,s = 2.5x10~* m)

« Tamafio de cuiia de esta(H,, = 2.5x1073 m)
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» Espesor del labio del diente del esti(H, = 3.5x1073 m)

« Espesor de aislamiento en la ran(H;,; = 1.5x1073 m)

» Suposicion inicial de densidad de flujo en la putgbdiente(B,y = 1 T)

e Suposicion de densidad de flujo en el na(B, = 0.5T)

e Asumiendo un numero de conductos por ranura de(Z, = 1)

* Asumiendo una relacién de paso de bobina/pasolde(0.85)

» Suponiendo un factor de arrollamiento primi(k,,; = 1)

» Proponiendo iman permanente d&atomax 240 HR

* Proponiendo el flujo magnético de excitacion igflajo magnético por polo
(07 =9)

* Proponiendo la altura de los imanes permanentes &gla longitud neta del hierro
del nuclec(hy, = [;)

» Proponiendo un espesor de imanes permanentesrdm (w,, = 10x1073 m)

* Proponiendo distribucion de imanes radiales solmat@

* Proponiendo 8 imanes permanentes en el (N;,,, = 8)

« Propuesta de longitud extra del eje del rotor adolen el nacle(l,, = 8x1073 m)

* Propuesta de diametro minimo del eje del r(dg = 3"min)

* Propuesta de porcentaje de perdida en el «(15 %)

» Propuesta de labio del diente para el r(hy = 2.5x1073 m)

* Propuesta de longitud extra del eje del rotor pdo(l,,;¢,, = 0.08 m)

* Propuesta de diametro minimo del rotor en el n{(dyg = 2dg)

* bobinado en capa simple, concéntrico y conexidnrradt

Para el disefio del MSIP es necesario conocer losegade la carga magnética especifica
(Bg,), los cuales dependen, entre otros parametrosadidrfde potencia, perdidas en el
entrehierro y capacidad de sobrecarga, varia gemenge entre valores de 0.3 a 0.6 T para
potencias del orden de 1 a 30,000 KVA.

Otro pardmetro a considerar en el disefio del MSIR earga eléctrica especif(q), la cual
depende, entre otros parametros de las perdiddsehre, el rango del voltaje y la capacidad
de sobrecarga, varia entre valores de 5,000 a@ag8t para potencias de 1 a 30,000 KVA.

Para la potencia de disefio deseada (1.12 KVAkgIsegonan los valores de:

» Carga magnética especifi(B,,) = 03T
» Carga eléctrica especifi(q) = 5,000 ac/m

A partir de los datos dados se estan en posibéglaé proponer el disefio conceptual del
MSIP de eleccion. A continuacion, se presentandalsulos correspondientes de los
elementos paramétricos del MSIP con las caradtersstiescritas.
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2.4. Dimensiones primarias del nucleo del estator

El disefio real del MSIP comienza con la selecciériag dimensiones principales de la
maquina, como es el diametro del rc(D,). La longitud equivalente del nucl«(l), que
tiene en cuenta la influencia de la fusion de fliolos posibles conductos de refrigeraciéon
de la maquina y también en los extremos de la maqui

Calculando, primeramente, el diametro del rotomero de ranuras, coeficiente de salida,
longitud del entrehierro, Dimensiones principalesmlicleo del estator (a saber) D, L y el
flujo por polo.

» Calculo de la corriente por fa(l,,)

_ 1000(KVA) _ (1000)(1.12) _
=y = a2

» Célculo de la salida nominal de potencia en Kilds\.(KP,,;)
KP,, = (KVA)(cosp) = (1.12)(1) = 1.12 KW
e Calculo del numero de pol(P)

_ (m(f)  (120)(60)
b= w, 1885 =4

Tomando como base las caracteristicas del matidhbricacion del rotor (densidad y

esfuerzo maximo), asi como el factor de seguridagyesto(k = 10) y la magnitud de

carga maxima a utilizar propue:(5.93 Nm), se tiene la propuesta del radio del rotor como:
e Calculo del torque de disei(Ty,q4x)

Toax = Tk = (5.93)(10) = 59.3 Nm

e Calculo del radio minimo del rotor, a partir dédemula del esfuerzo torsion(r;.)

2T, 5| (2)(59.3
rr=3\/ ’"‘”‘=] (2)(59.3) =0.01079 m

TTmax (m)(30x10°)

e Calculo del coeficientC’ a partir del material y forma del rotor:
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_3+4v 34029

C’ = = 0.41125
8 8

» Célculo del radio méaximo del rot(r.), a partir de la densidad, velocidad de trabajo
y esfuerzo torsional maximo en el rotor:

[ tma 30x106 ost100
T e |(0.41125)(7860)(188.52) m

Se propone en primera aproximacion como radio okelr rel promedio entre ambos
calculos obtenidos a partir del esfuerzo de torsi@rimo y la carga maxima permisible.

_0.51107 + 0.0107

. = > = 0.2609m

e Calculo del diametro del rot«(D,.)
D, =2rn=0.1723m
e Calculo del namero de ranuras en el esi(S)r
S = 3(spp)(P) = 3(3)(4) = 36
 Calculo de numero de vueltas por f(T,)

SZ;  (36)(1)
Tph: 5 = 3 =6

e Caélculo de la reaccion de armad (AT a)

0.955

=11.33
42 )

k
ATa = (1.35)(Tyn) (Ipn) <%) = (1.35)(6)(2.93)<

 Calculo del paso completo de la armac(W,,):

W _5_36_9
ag = = = 9ranuras

e Caélculo del angulo de la ranu(a,)
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* Asumiendo que el arrollamiento de armadura es @mtana ranura, se calcula el
factor de afinacidi(k,.) como:

k. = cos(a,.) = 0.9848
e Caélculo del coeficiente de sali(k,)
ks = (11x1073)B,, qkwk,

k, = (11x1073)(0.3)(5,000)(0.955)(0.9848) = 15.5179
« Caélculo de los amperes/vuelta sin cg(ATy,)

AT¢y = (scr)(ATa) = (0.6)(22.66) = 13.596 A/vuelta
- Caélculo de amperes/vuelta en entrehi(AT,)

ATy = (0.75)ATzo = (0.75)(13.596) = 10.197 A/vuelta
« Caélculo de densidad maxima de flujo en el entret (B,)

B, = (1.5)By, = (1.5)(0.3) = 0.45 T

e Calculo del entrehierr(5), a partir de los amperes vuelta y densidad de fhgxima

AT, 10.197

- - — 2.8467x107°
(796x10%)B, _ (796x10%)(0.45) xem

)

e Calculo del entrehierr(6), a partir de la potencia del MSIP

_ 0.1840.006P,,,.*  0.18 + 0.006(1118.55)"*

— -4
1000 1000 = 2.7945x107* m

* Se toma como seleccion el promedio de ambos vat@iesilados como dato de
disefio preliminar:

5= 2.8467x107° + 2.7945x10~*

5 = 1.5395x10 % m

e Calculo del diametro interior del nucleo del esti(D;)
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D; =D, + 26 = 0.1723 + (2)(1.5395x10™%) = 0.1726 m
e Calculo de la velocidad periférica del ro(n,)
n, = r,w, = (0.08615)(188.5) = 16.2392 m/s
e Calculo del area de la seccion transversal deldriti(S,)
S, = nr.?2 = 1(0.08615)% = 0.02331 m?
e Calculo de la longitud total del nucl(l)

| 2mKVA _ (2m)(1.12)

= = = 0.0807
ke, D (15.5179)(188.5)(0.1726)2 m

e Calculo de la longitud total del nacl(l), a partir de la relacién tipica de maquinas
eléctricas

L= 0 = | Plipg = | =" |2l 10.1726] = 0.09585
AT 2|V T (@@ 2| e T e

El valor de la longitud del nucleo del motor maeservadora en esta etapa de analisis, es el
proporcionado a partir de la relacion tipica paeguinas eléctricas, por lo tanto, es el que
se tomara en consideracion, descartandose el c@qartir de los pardmetros calculados.

e Calculo del paso del po(pp)

nD; m(0.1726)

2 2 =0.1355m

pp =

» Célculo de la longitud bruta del hier(l;), suponiendo un 82% de la longitud total
del nucleo

[y = (0.82)! = (0.82)(0.09585) = 0.0785m

e Calculo del nimero de ductos de ventilac(nv)

-1, 0.09585—0.0785
bv 0.005

nv = = 3.47 = 4 (redondeando)
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Tomando como base, este nimero de ductos de w@tinv = 4, se ajusta la longitud
bruta del hierr«(l;) como:

I, =1 — (nv)(bv) = 0.09585 — (4)(0.005) = 0.07585 m
e Calculo de la longitud neta del hierro del nuc(l;)
l; = l;k; = (0.07585)(0.91) = 0.06903 m

e Calculo del flujo por pol«(®)

5o mBayDil  1(0.3)(0.1726)(0.09585)

= 3.898x10~3 Wb
P 4 x

2.5. Dimensiones secundarias de disefio del estator

Calcule el tamafio de la ranura, el tamafio del cdnduel tamafo de la barra, el control de
la densidad de corriente y el equilibrio de la ran€alcular la densidad del flujo por cada
diente, la profundidad del nucleo, peso de cobéedigas de cobre y reactancia de fuga,
pérdidas de nucleo, pesos de cobre y nucleo

Célculo del paso de la ranu(sp)

nD; m(0.1726)

5 36 = 0.01506 m

Sp =

e Calculo del ancho del diente en el entrehi(b;,)

) 3.898x1073

S 36

= — 6.2742x103 m
Byol; (F) (1)(0.06903) (T)

bty =

e Calculo del ancho de la rant(wy)
Wy = sp — b,y = 0.01506 — 6.2742x1073 = 8.7857x1073 m

e Calculo del area de conduc(4y):

L, 293
=P 2 97666x10~7 m?
* cds 3x106 x m

e Caélculo de ancho del conduc(w,)
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wg — 2Hv — 2.5x1073
2

W, =

~ 8.7857x107% — (2)(1.0236x1073) — 2.5x1073

> =2.1192x10"*m

We

e Calculo del numero de conductores apila(N,,,)

As 9.7666x10~7

= =18.1441 ~ 18
2H.w,  (2)(1.27x107%)(2.1192x10~%)

Ng, =

Asumiendo una reduccién del 2% debido a las esguiabenrutamiento de los conductores:
e Calculo del area real de cobre en una ra(A;)
A, = (0.98)2N., H.w,
A, = (0.98)(2)(18)(1.27x107%)(2.1192x10%) = 9.4952x10~7 m?

e Calculo de la densidad de corriente corre((cdsl)

gl 298
St =4, T 9.4952x10-3

= 308.5769 4/m?>
e Caélculo del ancho corregido de la ran(w;)
ws = 2w, + 2Hv + 2.5x1073
we = (2)(2.1192x107%) + (2)(1.0236x1073) + 2.5x1073 = 4.97104x107 3 m
e Calculo de la altura de cada ba(H,,,-)
Hpar = (Ney + D(He + Cins) + 2Hv

Hy, = (18 + 1)(1.27x107* + 2.5x107%) + (2)(1.0236x1073) = 9.2102x103 m

Tomando en consideracion el tamafio de la cuiastizioe(H,,) y el labio del diente del
estatoi(H, ), asi como la presencia de otro aislami«(H;,s), se procede al:

e Calculo de la altura de la ranu(Hy)

HS == ZHbar + Hins + HW + HL
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H, = (2)(9.2102x1073) + 1.5x1073 + 2.5x1073 + 3.5x1073 = 0.0259 m
e Calculo del numero de conductores totales en lara(p)
p=2Ny = (2)(18) = 36

e Caélculo del parametro de factor de pérdida del gotwt superio (a)

= 0.2919

“= W, T J497104x10-°

2w, \/2(2.11923610_4)

e Caélculo del factor de perdi«(k;4,)

2N..)?
kg =1+ (ch)l}#

Kaay = 1+ [(02919)(1.27x10-)]* {w} 1 42.1796x10716 = 1

e Célculo de la longitud del conductor media por tai(Lm;;)

2l 25 5V,
Lmy = — + =P 4 O

10 10 1000 +0.15

_ (2)(0.09585) = (2.5)(0.1355) (5)(220)

Lmy, = S + o +-ogg T 015 =1303m

- Calculo de la resistencia por f&(R,,)
Tph
Rph = 0.021Lmtl [m]

12
] [(1x103)(9.4952x10‘3)

R,n = [(0.021)(1.303) ] = 0.0346 2

e Calculo de pérdida del cobre de corriente cont(P.,)
P = 3(1ph)2Rph = (3)(2.93)%(0.0346 ) = 0.8911 W

» Célculo de las corrientes de perdida de E(Peddy)
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Peqay = (Kgay — DPys = (1 —1)(0.8911) =0 W
» Calculo de pérdidas de cobre totales en el estomiendo un 15% de perdi«(P;)
P, = 1.15(Puys + Pegay) = (1.15)(0.8911 + 0) = 1.0247 W
« Calculo de la resistencia efecti(R,)

o lonRonkagy _ (293)(0.0346)(D) _ o o, .
YN (220)/v3 '

e Caélculo del ancho del diente en el entrehi(b,,) ajustado
by = sp — wg = 0.01506 — 4.97104x1073 = 0.01456 m
e Calculo de la densidad de flujo en la punta deltéien el entrehiert(B,,)

) 3.898x1073

brol; (%) ) (0.01456)(0.06903) (%)

By = =0.4309T

e Calculo del ancho del diente a 1/3 de altura gritgta del dient(bt;3)

m (Dy +§Hs)

btz =
13 S

j— WS

e [0.1726 + (%) (0.0259)]
36

btz = —4.97104x1073 = 0.01186 m

e Calculo de la densidad de flujo a 1/3 de alturéadmunta del dient(Bt;3)

) 3.898x1073
Bt,; = — = e = 052907
btisl; (3)  (0.01186)(0.06903) (=)
e Caélculo del flujo en el ntcle(@,)
¢ 3.898x1073
O =5 = ————— = 1.949x107 W}

e Calculo de la profundidad del nacl(d,)
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0.  1.949x10°3

d, = —< = = 0.05576
¢ =B, ~ (0.5)(0.06903) m

e Caélculo del diametro externo del nac(D,)

Dy = D; + 2(H, + d,) = 0.1726 + 2(0.0259 + 0.05576) = 0.33592 m

Para el célculo de la reactancia de fugas, es aggeeterminar:
hy =Z,(Ny, + 1) (H, + Cing) + 2ZH,, + 1x1073
hy = (2)(18 + 1)(1.27x107* + 2.5x10™%) + (2)(2)(1.0236x1073)1x1073 = 0.0194 m

_Hs_hl_HL_Hw
h, = >

0.0259 — 0.0194 — 3.5x1073 — 2.5x1073
h, = > = 1.9825x103 m

hs = H,, = 2.5x1073m

h4_ = HL = 3.5x10_3 m

e Calculo de la permeabilidad especifica de la ra(A)

h h, h; h
3w wg we W

As

- 0.0194 . 1.9825x1073 s 2.5x1073 s 3.5x1073 5006
ST (3)(4.97104x1073) ' 4.97104x10~3 ' 4.97104x10~3 ' 4.97104x10~3

» Calculo del flujo de fuga en la ranu(@;)
Ds = Zﬁuolphzsls
05 = (2)(V2)(4mx1077)(2.93)(2)(0.07585) = 1.2571x10~7 Wh

Asumiendo una relacién de paso de bobina por m(0.85) se tiene un factck, = 0.875.
Por lo tanto:

kspp _ (0.875)(0.1355)

zsp . m(0.01806) 20059

loAo =
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Fig. 2.1Factor de fuga

e Calculo del flujo de fuga sobresaliel(@,)
Do = 2V2uolpnZsloAg
Bo = (2)(V2)(4mx1077)(2.93)(2)(2.5059) = 4.1534x10~° Wh
e Caélculo del flujo total de fug(®,)
@, =0, + By = 1.2571x1077 + 4.1534x107° = 4.2791x107° Wb

» Calculo de la reactancia de fu(X,)

0) 4.2791x107°
XL == _L ==

(Z) = W = 10977x10_3

» Célculo del peso del nucl(K g ore)
T 2 2
Kgcore = Zpacli[DO — (D; + 2Hy) ]
T
KGcore = 7 (7.86x103%)(0.06903){(0.33592)% — [0.1726 + 2(0.0259)]?} = 26.628 kg

e Calculo del peso del acero del esti(Kgg;st)

n(Dy* — D;?)
Kgsest = pacli TL — SwgH
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7[(0.33592)? — (0.1726)?]
4

Kgsrse = (7.86x103)(0.06903){

— (36)(4.97104x10_3)(0.0259)} = 32.872 kg

e Calculo del peso de los dieni(Kgtesn)

KGietn = Kgstst — KGcore = 32.872 — 26.628 = 6.24 kg
e Célculo del peso del cobre en el esti(Kggtcy)

KGstcu = 3LmyAsTonpen
Kgseey = (3)(1.303)(9.4952x1077)(12)(8.9x10%) = 0.3964 kg

e Caélculo de perdida de cobre en el est(P,,;)

P = 3.661,,°R,, = (3.66)(2.93)2(0.0346) = 1.0872 W
e Calculo de los amperes conducidos por m«(a,)

6L, Ty,  (6)(2.93)(0.0346)

= 1.1217 A
% =", 7(0.1726)

Asumiendo que el nucleo del estator est4d hecholamomaciones de acero de silicio de
, - Lo w
pérdida ESpeCIfIC(1.8E al Tesla)

e Calculo de la pérdida del hier(P;)
P; = 18KgreenBtis" + 1.8KgcoreB:”
P; = (1.8)(6.24)(0.5290)? + (1.8)(26.59)(0.5)%? = 15.1086 W
2.6. Dimensiones del rotor
El rotor es el componente giratorio en una maqeigatrica, estd formado por un eje que
soporta un juego de imanes sobre un nucleo quealgitaio de un campo magnético creado

bien por un juego de bobinas, arrolladas sobre pieaas polares, que permanecen estaticas
y que constituyen lo que se denomina estator deeote alterna.
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Los desarrollos recientes en materiales de imaagagnentes fabricados de tierras raras
junto al desarrollo en electronica de potencia diairrto nuevas perspectivas en el disefio,
construccion y aplicacién de MSIP. Los MSIP genmeeadte se construyen con una de las
configuraciones siguientes en rotores:

a) clasicos (rotor de Merrill), con polos salientespatos polares laminados.
b) rotor de iman interior.

c) rotor de iman de superficie.

d) rotor de inserto-iman.

e) rotor con imanes enterrados distribuidos simétraram

f) rotor con imanes enterrados distribuidos asimétréde.

La configuracion seleccionada para el disefio pretpues:Rotor con imanes enterrados
simétricamente distribuidos

Debido a la facilidad que se tiene en cuanto adaufactura del mismo y a la facilidad en el
ensamble. A continuacion se presentan las fornpaesdisefiar geométricamente este rotor.
Primeramente se calculan las ranuras del rototarebiio de los imanes permanentes,
corriente de campo en carga nominal y perdidas mneas

» Célculo del coeficienti(a;), tomando en consideracién que el ancho de la aapat
(b,) es igual al ancho de la rant(ws)

Wy 49710421072
f = ——) = .
RL— 0.1355

« Caélculo de la tension eficaz inducida en una fesedevanado del estat(E;),
suponiendo un factor de arrollamiento prime(k,,; = 1), proponiendo un flujo
magneético de excitacion, igual al flujo magnético polo((z)f = (Z))

Ef = nV2fTphk,, 9 = nv/2(60)(12)(1)(3.898x1073) = 12.4692

e Calculo del parameti(e)

_E 124692
TV, T 220

» Célculo del coeficiente de utilizacion del iman rpanente({), a partir de los
parametros del material correspondieMacdomax 240 HR

_ Eply (12.4692)(30.5)
E .. (1.05)(640x10°)

= 5.6593x10~*
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Célculo del factor de forma de reaccion de arma(k;,):
keq = 1.8a; — 0.017 = (1.8)(0.0367) — 0.017 = 0.049

e Calculo del coeficient(c,)

_ 2koerkpa(1+€)  (2)(2)(0.049)[1 + 0.0566]

c = 37.0769
v mw2{ 72(5.6593x10™%)
e Calculo del volumen de todos los imanes perman«(V,,)s
Pyue 1118.55
Vy = = (37.0769 =1.0971x10"3 m3
w=crpp = ) (60)(1.05) (600x10%) veem

» Célculo de la longitud de todos los imanes permi@setomando la altura propuesta
de todos los imanes permanen(hy, = [;), y el ancho propuesto de los imanes
(wy = 10x1073 m)

- Vi 1.0971x1073
M 2phywy — (2)(4)(0.06903)(10x10-3)

=0.1986m

e Calculo de la altura total de la ranura en el r(H,,), tomando el nimero de imanes
propuesto!(N;,,), labio del diente del rot«(hg), aislante«(H,,) y cuia(H,,).

l
HMszM+2H,,+HW+hR
A

~0.1986

= + (2)(1.0236x1073) + 2.5x1072 + 2.5x1073 = 0.0318 m

e Caélculo del ancho total de la ranura en el r(W,,)
Wy = wy + 2H, = 10x1073 + (2)(1.0236x1073) = 0.012 m

e Calculo de longitud del eje del rotor en el nuc(lg,,), suponiendo, un exceso de
8x1073 m en cada extremo de la longitud total del nt(l)o

lan = |+ 21, = 0.09585 + (2)(8x1073) = 0.11185 m

e Calculo de la longitud total del eje del ro(lg;), suponiendo, un exceso 0.08 m
en cada extremo de la longitud del eje del rotcelaniclec(lg,,)
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It = lan + 2Lmen = 0.11185 + (2)(0.08) = 0.27185 m

e Caélculo del diametro del eje de ro(dg), a partir del calculo del radio minir(r;.),

dado por la formula de esfuerzo cortante para @mgcizo circular, se propone el

triple de la solicitada por el esfuerzo mecanicdoda

dr = 37ymin = (3)(0.01079) = 0.03237 m
e Calculo del diametro del eje del rotor en el nG(dyg)
dyr = 2dgr = (2)(0.03237) = 0.06474 m
e Caélculo de perdidas mecénicas en el r(B,,..)
Prec = (1.15x1078)VI = (1.15x1075)v/0.09585 = 3.5604 W

« Calculo de la perdida en el rodamiento en el r(Py,.,)

T, (0.0015)(5.93)(188.5)
Porg =25 = e ner = 51.7981 W

» Célculo de perdida en ventilacion del rc(P,.,)
Poen = Prec + Pprg = 3.5604 + 51.7981 = 55.3585 W
2.7. Disefio propuesto de dientes del estator y detor

Se presentan ahora las propuestas de las sectianggersales de los dientes del estator y
rotor.

Altura del diente - ] B

Labio (H,) 3.5x1073 m 3:5x1075m
Cufa(H,,) 2.5x1073m 2.5x1073 m
Barra superio(H, ;) 9.2102x1073m
Aislante intermedi«(H;,,s) 1.5x1073m g 921210-% m
Barra inferior(H, ;) 9.2102x103m '
Altura Total (H,) 0.0259m —

1.5x103 m

Anchura del diente

Aislante latera(Hv) 1.0236x1073m g 9.21x107 m
Ancho de ranura 2.9238x107 3 m
Aislante latera(Hv) 1.0236x1073 m 97x10-
Anchura Tota(wy) 497104x1073m '

Fig. 2.4Disefo del diente del estator de la propuestd&P
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Altura del diente

Labio (hg) 2.5x1073m [

Cufia(H,,) 2.5x1073m | [ [25x107%m

Aislante superio(H,,) 1.0236x1073m i £ - :

Altura del iman 0.0248 m .

Aislante inferior(H,,) 1.0236x1073m 2:5x107m

Altura Total (Hy,) 0.0318 m B
Anchura del diente

Aislante latera(Hv) 1.0236x1073m

Ancho del iman(w,,) 5x1073m J

Aislante latera(Hv) 1.0236x1073m

Anchura Tota(W,,) 7.0472x1073 m 0.012m

Fig. 2.5Disefo del diente del rotor de la propuesta delfMS

En la figura 2.4 se muestra la propuesta de dislefidiente del estator, con las medidas
determinadas a través del analisis descrito anteeiote, se presentan graficamente los
elementos constitutivos del mismo, el numero dedootores apilados(N,,), las
proporciones de aislantes de ranura y cufias déestaan

La figura 2.5 muestra la seccion transversal dattei del rotor propuesto, de acuerdo a las
caracteristicas definidas, con las proporcionegspondientes de aislantes, labio y cufia, asi
como el espacio para el iman permanente.

2.8. Disefio propuesto del nucleo del rotor y nucletel estator

Ranura del estator

Ncleo del estator

Ductos de ventilacion

Ranura del rotor

Nucleo del rotor

Didametro del eje del rotor

Fig. 2.6 Seccion propuesta del nucleo del rotor y estabMSEIP
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La figura 2.6 muestra la distribucion del naclebrdéor y nucleo del estator propuesto, con
el disefio preliminar de las ranuras propuestasiraande ventilacion propuestas para el
nacleo del estator y didmetros exteriores mayondeleo del estator y del barreno del eje
del rotor.

2.9. Diseiio tridimensional
En la figura 2.7 se ilustra la seccion transveAA'ldel MSIP propuesto en la figura 2.6, con
los parametros seleccionados y faltantes, se desabo la propuesta de una armadura que

cumpla con los requerimientos geométricos del diséictrico, el disefio mecanico de cada
uno de los componentes no es tomado en cuentacfumgidad en este capitulo.

2.
7
/ Z Tapa frontal

Tapa posterior
Nucleo del rotor
Impulsor de
enfriamiento
Ejedel rotor
Tapa posterior Imanes permanentes
A
Bobinas del estat 7

Armazon base

Nucleo del estator
Fig. 2.7 Seccion transversal del disefio propuesto del MSIP
2.10. Parametros mecanicos
Una vez definidos los elementos dimensionales seepe a construir el modelo
computacional del MSIP con el fin de determinardagametros faltantes necesarios para el
modelado matematico.
Los parametros calculados a partir del modelo céagpnal tridimensional son:
Masa = 9.116 kilogramos

Volumen = 0.00234286 metros cubicos
Area superficial= 0.26668162 metros cuadrados

40



Disefio del motor sincrono de imanes permanentes Capitulo 2

Centro de masa: (metros)

X =0.00000000
Y = 0.00000000
Z =0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principdiesnerciaK gm?. Tomado en el centro
de masa:

Ix = (0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) x =@.02171565
ly = (-0.00002419, 1.00000000, 0.00000000) y =M@.03491781
Iz = (-1.00000000, -0.00002419, 0.00000000) z =@.03502663

Bajo lo cual, los pardmetros mecanicos e inercistescalculados completamente para ser
tomados en consideracion por el modelo matematieofigura 2.8 ilustra el modelo
computacional del disefio obtenido.

Fig. 2.8 Modelo tridimensional del rotor del MSIP de estudi
2.11. Analisis de rodamientos

La aplicacion de los cojinetes de rodamientos icaplina seleccion, montaje, lubricacion y
proteccion adecuadas, con el fin de que el funoneato de los cojinetes, con las
condiciones especificadas, sea satisfactorio.

La decisidon sobre qué clase de cojinete se debkamps decir, si se debe utilizar cojinete
de rodamientos o un cojinete ordinario, puede temaon base en uno o mas de los
siguientes factores:
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1. Cuando los momentos de arranque son altos, loseteg de rodamientos son mas
ventajosos, debido a la accion giratoria de laasolde los rodillos.

2. Los cojinetes de rodamientos no son tan silencioso® los cojinetes ordinarios,
especialmente a altas velocidades de funcionamiento

3. Cuando hay limitaciones de espacio, se prefiersrcdjinetes de rodamientos si la
dimensién axial es limitada y se prefieren losretjes ordinarios si esta limitada la
dimensién radial, aunque el empleo de un cojinetedllar con el correspondiente
tanque de aceite, podria requerir una gran dimemaidial.

4. Cuando se desea hacer un aislamiento eléctricpellaula de aceite ayudara a
proporcionar el aislamiento.

5. Los cojinetes de rodamientos dan una advertenei@dihdose ruidosos) cuando la
falla es inminente, mientras que en los cojinetedinarios la falla ocurre
repentinamente, siendo mas desastrosos los ressltad

6. Los cojinetes de rodamientos pueden soportar caagigaes y axiales combinadas
(con excepcion de los cojinetes de rodillos rectos)

7. Los cojinetes de rodamientos pueden precargarasi s¢ desea, con el fin de reducir
las deformaciones en los cojinetes y obtener mayactitud, como en el caso de las
maquinas herramienta.

8. Los cojinetes de rodamientos pueden engrasarse detenontaje, con lo cual se
evita el mantenimiento posterior. Cuando se utidizaite para lubricar cojinetes de
rodamientos, el problema de la lubricacion genezabenes mucho mas sencillo que
el que se presenta con cojinetes ordinarios. lla d&l sistema de lubricacién de un
cojinete de rodamientos no es calamitosa, comdasdrlo en el caso de un cojinete
ordinario.

9. Los cojinetes de rodamientos pueden soportar sdtaecargas por periodos cortos.

2.11.1 Equilibrio de fuerzas en el rotor

Se presenta el diagrama de cuerpo libre del rabM&IP en la figura 2.9 que sirve para
determinar las cargas en los puntos A y B dond®keearan los rodamientos.

%

Te

l l
RAy1< A o B >tRBy

Fig. 2.9Diagrama cuerpo libre, balance fuerzas
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En el diagrama se observan las cargas externasjadaesta sometido el rotor del MSIP, se
puede observar el par de carga, el par eléctriceatzion, las cargas inerciales y las cargas
de reaccion que ejercen los rodamientos sobrdal taas ecuaciones de equilibrio estéatico
y dinamico del rotor son definidas con base al rdiaa de cuerpo libre, con el fin de
determinar las fuerzas de disefio y seleccion dielmiento del mismo modo.

La ecuacion de equilibrio dindmico es planteadarérpdel equilibrio de pares en el eje z

como.
Z M, =]a

Dado que no se tiene presencia de cargas axiakdsegnz se tiene el equilibrio en el xje
y y COMO:

El sistema no presenta desequilibrio traslaciopat,lo tanto las fuerzas presentes en el

sistema son:
Sh =0
E =

S0

La ecuacién (1) sera tratada en el analisis dindét sistema, para el disefio del rodamiento
la carga tomada en cuenta se determina a travies @xpresiones de las ecuaciones (2) y
(3), como:

LW
L+

Ry,

_Lw
B L+ g

Con respecto a las reacciones en el eje axiakmse que, de la ecuacion (4):
Ryx = —Rpx =0

Lo cual implica, para los datos dados que:
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_ 9.81(0.1857)(9.116)

_ = 44.6538 N
4y~ 770.1862 + 0.1857

o _281(0.1862)(9.116) _ ..
5y 7701862 +0.1857

2.11.2 Momento de rozamiento
Varia con la velocidad, la carga, la cantidad deidacion, el montaje y la temperatura de
funcionamiento. Se puede utilizar un coeficientastante para hacer calculos aproximados

con condiciones de lubricaciéon favorables, Illamadesndiciones normales de
funcionamiento. Es definido como:

D
My =wF (3)

Para cada uno de los rodamientos se tendria:

D, 0.1723 .

My = iR, (7) — (0.0015)(44.6538) ( . ) — 5.7704x10~% Nm
D, 0.1723 .

Mys = iRy, (7) = (0.0015)(44.7741) ( . ) = 5.7859x10~% Nm

2.11.3 Dimensionamiento del rodamiento

Basados en el catalogo de fabricante SKF y losdgtométricos y de carga aplicados en el
MSIP de prueba, se selecciona el rodamiento nufte)pel cual cumple con los criterios
de carga, vida y dimensionales requeridos. La taldilh muestra los parametros de acuerdo
a la serie del rodamiento seleccionado (en miliosgtia figura 2.10 ilustra los parametros
geométricos dimensionales a los cuales se haaemefa.

Fig. 2.10Seccion de rodamiento de seleccion

44



Disefio del motor sincrono de imanes permanentes Capitulo 2

Tabla 2.11Parametros geométricos del rodamiento de seleccién

Serie de Didmetro del  Anchura del Didmetro del Anchura del
Rodamiento  dxDxB ejed’ asientob alojamiento asientob’
6206 30x62x16 28.02 — 28.11 10 64.35 — 64.47 15

2.11.4. capacidad dindmica de los cojinetes (cortiegver anexos)

Basada en la resistencia a la fatiga del mateyisd, contrasta con la capacidad estatica en
deformacion permanente. Es definida como la cargapypede soportar un rodamiento,
girando a una velocidad de 33.3 rpm para duramueaidnamiento sin falla un millon de
revoluciones (500 horas de funcionamiento), laddraminima es la duracion alcanzada o
sobrepasada por el 90% de cojinetes de un grupodssis.

De acuerdo a los datos del fabricante del rodami6206 seleccionado, mostrados en la
tabla 2.9, se muestra la capacidad de carga diaaas€ como otras propiedades fisicas del

mismo.

Tabla 2.9 Parametros de rodamiento 6206

Parametr Coeficientt Valor Unidade
Capacidad de carga dinarr C 20.2 kN
Capacidad de carga estat Co 11.Z kN
Cargalimite de fatigs Pu 0.47¢ kN
Velocidad limite Vi 12,00( rpm
Masa de rodamien Mrb 0.21 kg

2.11.5. Duracién nominal

La magnitud aproximada de la duracibn nomLphra cojinetes de bolas es:

- ()

La magnitud de la carga equivalente P para copnggebolas con contacto radial y angular
de tipo convencional, sometidos a una combinac@rcarga radial y de empuje axial

constante es:

3

P = XVE. + YE,

Para el caso de analisis, utilizX =1,Y =0,V = 1.2, lo cual implicaria una carga

equivalente de:
P, = 1.2(44.6538) = 53.5845 N

Pp = 1.2(44.7741) = 53.7289 N
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La duracion nominal seria entonces de:

A — ( ) - 54‘ 3; 1 4‘06 1 eU()luCi()neS
B . ) ) evoluciones

2.12. Determinacién de inductancias

Las derivaciones analiticas que relacionan las mhinees de la maquina con las
inductancias son la informacibn mas importante tpge disefiadores necesitan para
proporcionarle a los ingenieros de conversion ytrobrpara que realicen sus tareas
respectivas. Estas expresiones se desarrollatiadglos primeros principios y su precision
es bastante sorprendente dada la simplicidad deesiysciones con todas las suposiciones.

2.12.1. Inductancias de los ejesd y q

El modelo de maquina utilizado tiene dos ejes, cmus como ejes directos y en cuadratura.
De manera correspondiente, las inductancias y kranmetros de la maquina deben
corresponder a este eje con los devanados dadresteel eje. La inductancia del eje directo
se puede escribir como:

? DLy
da

T
Ly = 1.125mp, %"]

Del mismo modo, la inductancia del eje g se encaa@mo:

Tyon1? Dl
L, = 1.1257p, [L"] B°B
P 9q

Rotor

Entrehierro

Wi W

Estator

Fig. 2.11Seccién de nucleo de MSIP

Dondeg, es el espacio de aire en el eje q y es igualalogs de aire solo ya que no contiene
el iman. Espacio de aire en cuadratg s, por lo tanto, mucho mas pequefio que el espacio
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de aire equivalente en el eje diregp con el resultado de que la inductancia del eje de
cuadratura es siempre mayor que la de la inductalatieje directo en MSIP.

2.12.2. Brecha de aire eficaz

La longitud efectiva del espacio de aire es ligenat® diferente del espacio de aire real. La
densidad del flujo de aire disminuye en promedioidtz al ranurado del nucleo del estator
en comparacion con una superficie cilindrica siuras.

Para reflejar que el espacio de aire se modificdehlespacio de aire real mediante un
coeficiente conocido como coeficiente de Cartecpal expresa la relacion entre la densidad
de flujo en el espacio de aire sin ranurar a lasided de flujo con ranuras en el nucleo del
estator:

9a = Ccarﬂg
donde el coeficiente de CarC,,, esta dado por:
W, + W, 1

C = =
@ WA+ W, . W
Ws + Wy

Donde:

2 W, A
_ 2 -1 s\_29
o= 7T{tan <2/19> Sln

()]

2.4
" e 1074
22 06
) W, + W
1.8 051
C ///
car 16
A 04
La—A4 03
| .
12 Hfa—T 1.2
=
1 0-1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
We/Ag

Fig. 2.12Relacién de coeficiente de Carter y parametro$A&iP

Tanto en la ecuacion del calculo del coeficient€deer como en la del paramed se toma
en cuenta que la relacion entre el ancho de laa@anal espacio de aire y la relacion entre el
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ancho de la ranura y el paso de la ranura no soargiionales y, por lo tanto, se utilizan en
la grafica del coeficiente de Carter que se muestia Figura 2.12.

2.12.3. Calculo de inductancias en el plardy
Para el caso de estudio se tiene la relacion Emtgitudes como:

w, 4.97104x1073
W, + W, 4.97104x10~3 + 6.2742x1073

= 0.4420

La relacion entre el entrehierro y la ranura eengtehierro es:

We _497104x107° .
Ay 2.8467x1075 7

Bajo lo cual se observa que en las curvas carstitexs del coeficiente de Carter mostrada
en la figura (umero) toma el valor de:

Coqr = 1.8
El espacio de aire equivalente en el eje d es mual
9a = Ceardy = (1.8)(2.8467x107°) = 5.12406x1075
El espacio de aire equivalente en el eje g tonh@riaa:
gq =g = 2.8467x107°
Lo cual implicaria, para el calculo de las inductas:

12717 (2.1192x1074)(2.606)

L; = 1.1257(4mx1077) [

4 5.12406x10-5
L = 1.1257(4mx10-7) [12 2/(2.1192x107)(2.606)
T e 4 2.8467x10-5

Esto es:

Ly = 4.3081x10*
L, = 7.7546x10*
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2.13. Devanado de la armadura

De acuerdo a los datos obtenidos en los calcumsgs se plantea los posibles esquemas de
conexion y bobinado del MSIP con las caracteristittaconexion propuesta. La imagen 2.13
ilustra el diagrama de bobinado propuesto.

1 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

-

(-]

U z v w X Y
Fig. 2.13Distribucién de bobinas en el MSIP

El principio de pasaY,) se calcula como:

y oS _ 36 _.
‘T3 3@
El paso polar seY,) calcula como:
S 36

Y = = — = 9
Po2p (2(2)
El nimero de bobinas totales, dado que se plahtezbmado con capa simplB) es:

_36_18
==

N| O»

B =

El ndmero de bobinas por grugl)(toma la forma de:

B 18
U=—

-2
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El nimero de ranuras (R) por fase es:

S 36

200 D@B) -

R =

Se presenta el esquema de bobinado del motorgdfases a cuatro polos de una sola capa,
con 36 ranuras, en seis grupos, de tres bobinagrppo, tipo de bobinado concéntrico,
conexion de polos homénimos (entrada con salidég Bgura 2.14 de una forma seccional.

Fig. 2.14Seccion transversal del bobinado del MSIP
2.14. Resultados de disefio

En la tabla 2.10 se presentan los parametros déaliequeridos y propuestos para el MSIP
de prueba en el presente trabajo de investigacion.

En la tabla 2.11 se presenta un resumen de lomptaes de disefio de la misma, a partir de
la teoria descrita de dimensionado.

Tabla 2.10Disefio del MSIP de polos no salientes
Parametros de diseiio requeridos

Motor sincrono de Imanes permane
Tipo deconstruccién (polo intern
Potencia de salida del (P,,; = 1118.55 W)

Velocidad angular nomini(w, = 188.5 rj—d)

Numero de polos de la maqui(P = 4)
Frecuencia nominal de la maqu(f = 60 Hz)
Tension nominal de la maqui(,, = 220 V)
Numero de fases de la maqu(m = 3)

Par maximc(T; = 5.93 Nm)

Corriente nomina(i, = 5 A)
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Tabla 2.11Disefio del MSIP de polos no salientes
Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Estator
corriente por fase Lyp 2.93 A
salida nominal de potencia en Kilowatts KP,,; 1.12 KW
nuamero de polos P 4 Unidades
torque de disefo Tonax 59.3 Nm
diametro del rotor D, 0.1723 m
namero de ranuras en el estator S 36 Unidades
numero de vueltas por fase Ton 12 Unidades
reaccion de armadura ATa 22.66
paso completo de la armadura Wag 9 ranuras
angulo de la ranura a, K rad
18
amperes/vuelta sin carga ATz 13.596 A/vuelta
amperes/vuelta en entrehierro AT, 10.197 A/vuelta
densidad maxima de flujo en el entrehierro B, 0.45 T
Longitud del entrehierro 6 2.8467x107° m
diametro interior del ndcleo del estator D; 0.1726 m
velocidad periférica del rotor n, 16.2392 m/s
longitud total del nacleo l 0.09585 m
paso del polo pp 0.1355 m
longitud bruta del hierro lg 0.07585 m
namero de ductos de ventilacion nv 4 Unidades
longitud neta del hierro del nucleo l; 0.06903 m
flujo por polo ) 3.898x1073 Wb
paso de la ranura Sp 0.01506 m
ancho del diente en el entrehierro b:o 6.2742x1073 m
ancho de la ranura Wy 4.97104x1073 m
area de conductor Ay 9.4952x107 m?
ancho del conductor W, 2.1192x107* m
namero de conductores apilados N, 18 Unidades
densidad de corriente cdsl 308.5769 A/m?
altura de cada barra Hy gy 9.2102x1073 m
altura de la ranura H, 0.0259 m
ndamero de conductores totales en laranura p 36 Unidades
longitud del conductor media por vuelta Lmy 1.303 m
resistencia por fase Ryn 0.0346 0
pérdida del cobre de corriente continua P 0.8911 w
corrientes de perdida de Eddy Peqay 0 w
pérdidas de cobre totales en el estator (1.15%) P, 1.0247 w
resistencia efectiva Refr 7.9814x10™* Unidades
ancho del diente en el entrehierro bso 0.01456 m
densidad de flujo en la punta del diente By 0.4309 T
ancho del diente a 1/3 de altura del diente bt;; 0.01186 m
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Tabla 2.11Disefio del MSIP de polos no salientes (continugcio

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
densidad de flujo a 1/3 de altura de la punta Bt 0.5290 T
del dient
flujo en el nlcleo @, 1.949x1073 Wb
profundidad del ndcleo d, 0.05576 m
diametro externo del nucleo D, 0.33592 m
permeabilidad especifica de la ranura Ag 2.906
flujo de fuga en la ranura D 1.2571x1077 Wh
flujo de fuga sobresaliente Do 4,1534x107° Wb
flujo total de fuga @, 4.2791x107° Wb
reactancia de fuga X, 1.0977x1073
peso del nucleo KGcore 26.59 kg
peso del acero del estator KGgtst 32.83 kg
peso de los dientes KGteotn 6.24 kg
peso del cobre en el estator KGstcu 0.3964 kg
perdida de cobre en el estator P.u 1.0872 w
amperes conducidos por metro a. 1.1217 A
pérdida del hierro Pp; 15.1086 w
Inductancia en el eje d Ly 4.3081x10~* H
Inductancia en el eje q Lq 7.7546x10™* H

Rotor

tension eficaz inducida en una fase de Ef 12.4692
devanado del esta
volumen de todos los imanes permanentes  Vy 1.0971x1073 m3
altura propuesta de los imanes permanentes  hy, 0.06903 m
ancho propuesto de los imanes permanentes wy, 10x1073 m
longitud de todos los imanes permanentes Ly 0.1986 m
longitud del eje del rotor en el nucleo lpn 0.11185 m
longitud total del eje del rotor lpt 0.27185 m
diametro del eje de rotor dg 0.03237 m
diametro del eje del rotor en el nlcleo dnr 0.06474 m
altura total de la ranura en el rotor Hy 0.0318 m
ancho total de la ranura en el rotor Wy 0.012 m
Masa del rotor mg 9.116 kg
Inercia rotacional de masa del rotor ] 0.02171565 kgrr2
perdidas mecanicas en el rotor Pec 3.5604 w
perdida en el rodamiento en el rotor Pyrg 3.4532 w
perdida en ventilacion del rotor Poen 0.1072 w

2.15. Conclusiones

En el presente capitulo se presenta el disefigietedel MSIP con los parametros requeridos
de funcionamiento, no se toman en cuenta paramagroargas dinamicas, transferencia de
calor, mecéanica de fluidos o analisis eléctricokmizacion, por lo que el disefio propuesto
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es propicio de mejoras en muchos aspectos, sinrgmbi@oricamente, cumple con los
requisitos solicitados de disefio requeridos, palafdo, es aceptable de para el presente
trabajo de investigacion.

53



Modelacion del MSIP Capitulo 3

3.1. Introduccion

Para comprender el comportamiento dinamico del MSIecesario construir un modelo
matematico apropiado a las caracteristicas de aipddinteado, asi como caracterizar
adecuadamente cada uno de los parametros qudaentmen el modelo de estudio.

La dinamica de estudio esta compuesta por los mmgdelrespondientes a:

circuito eléctrico
Balance de torque
Mecanica de fractura
Mecanismo de fatiga
Transferencia de calor
Desbalance en el rotor

oOuhwNRE

Con el modelo compuesto por los elementos antsrggesta en posibilidad de caracterizar
con mayor precision el comportamiento del MSIP kegaondiciones de operacion deseada.

3.2. Principio de funcionamiento

Para producir un par electromagnético debe estmepte un flujo de rotor y una fuerza
magnetomotriz (fmm) de estator que son estaciomaeiotre si pero que tienen un
desplazamiento de fase distinto de cero entre. &losin MSIP, el flujo magnético de rotor
necesario esta presente debido a los imanes penteardel rotor. Las corrientes en los
devanados del estator generan en el estator la fimwelocidad relativa cero entre la fmm
del estator y el flujo del rotor se logra si la frdedl estator gira a la misma velocidad que el
flujo del rotor, es decir, la velocidad del rototambién en la misma direccion. La fmm
giratoria en el estator es el resultado de inyastaconjunto de corrientes de polifasicas
desplazadas entre si por la misma cantidad deadespiento de fase entre los devanados
polifasicos. Una maquina trifasica con tres devanatkesplazados en el espacio por 120°
eléctricos entre si e inyectados con corrientepldeadas por la misma cantidad de 120°
eléctrico entre ellos produce una constante de canggnético giratorio en magnitud y viaja
a la frecuencia angular de las corrientes.

3.3. Modelado del circuito eléctrico

En la figura 1 se ilustra el motor sincrono de iesapermanentes de estudio definido junto
a los marcos de referenwabc y dq. El eje de referencia del estator parte de ladasa la
direccion de l¢F,,,,, maxima cuando se suministra una corriente dedasiiva en su nivel
mas elevado. Los ejes de referencia para el estat@stadod y ¢ se seleccionan 120° y
240° grados eléctricos delante del ajerespectivamente. Bajo la convencion de elegir el
marco de referencia en el eje del rotor, la did@tdlel flujo del iman permanente se elige
como ejed, mientras que el e esta a 90° por delante del dje
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Fig. 3.1Motor sincrono de imanes permanentes
Se plantean los siguientes supuestos a lo lard¢g medelacion:

1. Los devanados del estator producen una distribuciérza magnetomotrizF,,,,,)
sinusoidal. Los armoénicos espaciales en el entmehieo son tomados en
consideracion.

2. La reluctancia del entre hierro tiene un componesdastante, asi como un

componente que varia de forma sinusoidal.

Se considera la tension de alimentacion trifasipalibrada.

4. Aungue se considera la saturacién magnética, selides los efectos de la corriente
de Foucault y la histéresis.

w

Se defined,, como el angulo entre egzy el centro del devanado de la fasen direccion al
sentido de rotacion. En una maquina eléctrica g@ulnse especifica como la posicion del
rotor. Mientras el rotor gira en sentido anti hararespecto al estator, el angud, se
incrementa y es relativo a la velocidad angularat@r w, y al tiempo:

3.3.1. Balance de tension

Una corriente en un devanado del estator da lugan dlujo de fuga y un flujo de
magnetizacion. El flujo de magnetizacion se linasit@ntrehierro y da lugar a la onF,,,,
giratoria. Se supone que el flujo de fuga solotafest propio devanado. En un circuito
magnéticamente lineal, la autoinduccion es la m@meadel flujo que fluye a través del
devanado a la corriente que fluye en el devanadaaztas las demas corrientes configuradas
en cero.
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Las ecuaciones dinamicas del comportamiento deolaente del MSIP se determinan
considerando los siguientes cambios:

a) se eliminan los enlaces de flujo producidos poladados de amortiguamiento.

b) las corrientes en los devanados de amortiguamsamaguales a cero.

c) la corriente de campo se reemplaza por un pararoetstante debido a los enlaces
de flujo producido por el iman permanente.

Por todo lo anterior, los enlaces de flujo en tdtes del MSIP toman la forma:

) d
V, =1, + Eia

d
Vy, =1, +—A4
b = Tslp PTAC

) d
Ve =ric + Elc

Mientras que las ecuaciones de enlace de flujo son:

Aa = Laglq + Laplp + Lacic + Aipg
Ap = Lapia + Lppip + Lpcic + A
Ac = Lociq + Lpcip + Lecic + A
Los elemento:L,,, Ly, L. SON autoinducciones y los elementos inductivosangss son

inductancias mutuas. El acoplamiento de flujo enfivpe devanados es igual en ambas
direcciones.

Las inducciones son funciones del anc,.oDado que las autoinducciones del estator son
maximas cuando el e del rotor esta alineado con la fase, mientraslasiénductancias
mutuas son maximas cuando elgel rotor esta en el punto medio entre dos fésbmnas,

los efectos de la prominencia aparecieron en atlediel estator y las inductancias mutuas
se indican con el térmir20,..

Lgg = Lgo + Ls; + Lcos(26,)
Lyp = Lo + Ly + Lycos(26, + 120°)
Lo = Lo + Ly + Lycos(26, — 120°)

1
Loy = —ELS() + L,cos(26, — 120°)

1
Lyc = _ELSO + L,cos(26,)
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1
Loc = _ELSO + L,cos(26, + 120°)

dondeL; = +Lyq YLg = Lis + (Lmq) (Lima) Y Lima SON las inductancias de magnetizacion
equivalentes de las bobinas en el marco de refiereng g respectivamente, las cuales se
pueden calcular como:

3
Lma = E(La + Lp)
3
Lmq = E(La - Lb)
Para las inductancias mutuas en las ecuacionesoaese el coeficiente (-1/2) se debe al
hecho de que las fases del estator se desplaza&nyXas (120) = - (1/2). Mientras tanto, los

enlaces de flujo en los devanados del estator detbiinan permanente son:

Ama = Amcos(6;)
Amp = Amcos(6, — 120°)
Ame = Amcos(6, + 120°)

3.3.2. Transformacion de Clarke- Park

Three-phase reference frame  Two-phase reference frame Rotating reference frame

I8 *\Iq

\ la
\ =
\ e
_____ I E/-. \’\,jzg/
o axis
| |
‘8/(/_‘&'\ ///'- _Iq_ ______________
N
Ry % Id
Ay Ay ;] PP
i, N 7 /
N s ‘
\-\, /A"\.i//

Fig. 3.2Proceso de transformacion de Clarke-Park

El comportamiento de las maquinas trifasicas gémeraste se describe por sus ecuaciones
de voltaje y corriente. Los coeficientes de lasaemnes diferenciales que describen su
comportamiento varian con el tiempo (excepto cuaidotor esta parado). El modelado
matematico de tal sistema tiende a ser complejaugalos enlaces de flujo, los voltajes
inducidos y las corrientes cambian continuamemtedida que el circuito eléctrico esta en
movimiento relativo. Para un andlisis de maquinacteka tan complejo, las
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transformaciones matematicas se usan a menudodesecoplar variables y resolver
ecuaciones que involucran cantidades variabled #engpo al referir todas las variables a
un marco de referencia comdn. La figura 2 ilustra éfectos de las transformaciones
utilizadas en el analisis del MSIP:

* Transformaciéon Clarke
+ Transformacion de Park

Para cualquiera de las variables de interés (cbesi@oltaje y enlace de flujo) que se deseen
transformar del sistema de referenabc al sistema de referencidq, se define la
transformacion de Clarke-Park, en este caso |ldajes| de la forma:

Vy cos(6,) cos(6, —120°) cos(6, +120°) |1V,
V| =2/3|sen(6,) sen(6, —120°) sen(6,+ 120°)||Vp
Vo 1/2 1/2 1/2 v

Dado que los voltajes se encuentran equilibradasiisgle la condicion:
VL +V,+1.=0
Lo cual implicaria:
Vo =0

Para los voltajes en el sistema de referedgiae tiene:

) d
Vyg = 1ig + Elq + w,Ay4

) d
Vd =Tlg + E/ld - 0)7-/1q

Tomando en cuenta que a medida que la maquinaegyimgarco de referenciy gira a una
velocidad angulaw,, mientras que los ejes del estattic estan fijos en el espacio. La
eleccion de este marco giratorio simplifica lasaetones dinamicas del modelo, donde:
Aq = Lqlq
/1(1 = Ldid + /1711

Aqui, L, y Lg se llaman inductancias sincronas de los djgsq, respectivamente, y se
definen como:
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3
Lq = E (Lso + Ly) + Lgy

3
Lg = E (LsO - Lx) + Ly

Como se observa, las inductancias sincronas sootamntias efectivas en condiciones de 3
fases equilibradas. Cada inductancia sincronarms@aoe de autoinduccion (que incluye la
inductancia de fuga) y contribuciones de otrasieotes de 2 fases. Ahora, se puede obtener
una ecuacion mas conveniente al eliminar los tasde enlace de flujo de las ecuaciones
(numerg como:

%

q = Tsiq + L + erdid + 0)7-/1m

qaiq
Vd = T:gld + Ldaid - (UTLqiq

La Figura 3 muestra un circuito equivalente din&antie un MSIP basado en las ecuaciones
(numero). En la practica, los circuitos magnéticos estjetgs a saturacion a medida que

aumenta la corriente. Especialmente, cuei,daumenta, el valor de Lq disminuyéuyn y

Ld estan sujetos a una reaccion de armadura. Deés#emantiene a cero o valor negativo

(desmagnetizacion) en la mayoria de las condiciopegativas, la saturacién de Ld rara vez
ocurre.

Ts Lq s Lq
G
W — M
lq + id
Vg ok <> Va
B erde _ a)quiq
—CO" —0
a) circuito eje q b) circuito eje d

Fig. 3.3Circuito equivalente de un MSIP
3.4. Dindmica de angulo eléctrico y angulo mecanico

Para fines de analisis e interpretacion es necesaldcionar la posicion del rotor de una
maquina sincrona con el voltaje suministrado. Bptezamiento angular eléctrico del rotor
en relacién con su voltaje terminal se define cafréngulo del roto(6,).

El angulo del rotor es el desplazamiento del rgtmeralmente referido al valor positivo
maximo de la componente fundamental del voltajéedminal del pase a. Por lo tanto, el
angulo del rotor expresado en radianes es:

§=6,-6,
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La velocidad angular eléctrica del rotorw,3 w, es la velocidad angular eléctrica de los
voltajes en las terminales. La definicion antenitsl angulo eléctrico (§) es valida
independientemente del modo de operacion.

Es importante tener en cuenta que el angulo det sat usa a menudo como argumento en
la transformacion entre el rotor y los marcos deremcia que giran sincronicamente porque
w, €es la velocidad del cuadro de referencia que gjiimarénicamente y también es la
velocidad angular dé,,.

En operacion de balance, los voltajes en las tedesndel estator pueden ser expresados
como:

Vao = Viv2sen(s)
Vgo = Viv2cos(8)
dé

E:a)r—ZTIf

Lo cual implicaria una relacion en el estudio detee realizado como:
6 =6,— Q)
3.5. Distribucion sinusoidal de la FMM

La fuerza magnetomotriz es aquella capaz de prodadiujo magnético entre dos puntos
de un circuito magnético. Es una de las varialdaslas para describir un campo magnético.
El potencial magnético F,, es la fuente que produce el flujo magnético ercincuito
magnético.

Considerando un devanado trifasico equilibradossiilalmente distribuido sobre el espacio
gue tiene un nimero igual de vueltas en cada ftieag/un desplazamiento espacial de 120°
eléctricos entre los devanados de fase sucesiasdrrientes de fase también se equilibran,
ya que tienen picos iguales, estas corrientestdeoese escriben como:

i = Ipsen(w,t)
] 21
ip = I,sen <wrt - ?)
] 21
ip = I,sen <wrt + ?)

La corriente RM$I,,, en el estator se puede evaluar como:
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Vig? +ip% + i,
I, = N

Cuando los tres devanados del estator son despkzad el espacio porm/3 radianes
eléctricos y alimentados por un conjunto equilibrdé voltajes sinusoidales, el resultado es
una sola onda dF,,,,, giratoria con la misma frecuencia y con una amglde 3/2 veces la
de cada devanado. Si Tph es el nimero efectivards gn cada fase, incluidos los efectos
de los factores de inclinacion, distribucion y sesgntonces las fmm de fase individuales
por polo, correspondientes a la posicion espié,iaktan dados por:

E, = E, gsen(d)sen(w,t)

21 21
Fy, = FpacSen (5 — ?> sen (a)rt — ?)

21 21
Fy, = Fpaxsen (5 + ?> sen (a)rt + ?)

Donde el valor pico de la fmm por polo puede exgmss como:

— Tphlm
max p

La distribucion de las fases de la FMM se muesiria &igura 3.4, donde se observa que se
dirigen a lo largo del eje magnético de las fasspectivas. Es a partir de la direccion de las
corrientes en las bobinas de las fases y la disidh del flujo que se derivan tanto el eje
magnético como la direccion de la FMM.

Magnetic axis
of phase ¢

Magnetic axis
of phase b

Magnetic axis
of phase a

Fig. 3.4Distribucion
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La fmm resultante en el estator viene dada poumaasindividual de cada termino. Los
términos de la fmm de fase individual se descompa@re componentes giratorios hacia
adelante y hacia atras como:

1 1
F, = Epux [E cos(§ — w,t) + Ecos(& + wrt)]

. 1 1 2
F, =F, +F, = Fpax [E cos(§ — w,t) + S cos <6 + w,t + ?>]

. 1 1 2
F.=F" 4+ F = Fuuy [5605(5 — Wy t) +Ecos (5 + w,t —?>]

Cuando se suman estas fmm de fase para obtenemiardsultante de la maquina, los
componentes giratorios hacia atras se suman g darsuma de los componentes giratorios
hacia adelante da como resultado

3
FEf+Ff +F'= EFmaxcos(5 — w,t)
Er+F +E =0

De ahi que la onda resultalr,,,, sea:

3
Fnm = EFmaxCOS((S — wyt)

31T,,1
m ZE[ p; m] cos(§ — w,t)

3.6. Representacion fundamental del torque electroagnético

El par electromagnético es la variable de salida ingportante que determina la dinamica
del MSIP, generando a su vez parametros mecanius ta posicion y la velocidad del
rotor. Se deriva al observar la potencia de entyadas diversos componentes, como las
pérdidas resistivas, la potencia mecanica y la tesaambio de la energia magnética
almacenada. Una forma alternativa fundamentalatgue es aquella expresada como una
interaccion entre la fmm del estator y el rotor éste caso, iman permanente). La densidad
fundamental pico de flujo de iman se puede exprEsaD:

_ HoFn

B
mi Ja

La densidad de flujo fundamental maxima se expeestérminos de la densidad de flujo
remanente, para eso se requiere la densidad daléupperacion del iman y se deriva como:
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B (lm/.urm) Brlm
" Cl + lm/.urm Jalrm

Usando las ecuaciones anteriores, la fmm del ireamgnente se deriva como:

E, = Bin19aq [Bms (ﬁ)]

i Stator

N S tn
26 2p T Rotor
//—\\ BL: 2 Bysinp
A N .
\ ~Bn, /
N\ /

Fig. 3.5Relacion entre la densidad de flujo magnético fuadamental Ref.]

La relacion entre la densidad de flujo del imamylensidad de flujo fundamental se puede
ver en la figura 3.5. La densidad de flujo del inp@nmanente se puede sustituir como [ref]:

3

2 [k wlphlm ] [ Bmsen(ﬂ)] sen(8)

T, = 2(DL)< )

Lo cual implica, en forma abreviada:

DI\ /P
T, = 2u (g—) (5) EFmsen()

d

La representacion del par electromagnético ahomangsroducto cruzado de las fmm del
estator y el rotor que contiene las dimensionésascruciales dadas por el diametro menor
del estator, la longitud de la bobina, el entrebigrel nimero de polos en el MSIP.

3.7. Torque electromagnético en el sistema de re@srcia dq

El par eléctrico puede ser expresado a partir deté@wninos. El primer término indica el
torgue como resultado de la interaccion del imédmpaente en el rotor y la corriente del
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estator del eje g, Normalmente se le conoce corparedincronico Tes. El segundo término
contiene La variacién de reluctancia, se conoceocpar de reluctancia Ter. Estos dos
términos se escriben en funcién de las relaciobhtsnalas para las inductancias en el eje dq
por separado, con lo cual el torque eléctrico esfuncion de estos como:

Te = Tes + Ty

3P

T, = 57 2(Ld q)]lmzsen(25)

3P

Tes 2 2

— Al sen(8)

Sustituyéndolos en la expresion del torque elecmmético se obtiene:

3P

Te = 22

Amlnsen(8) + = (Ld q)lm sen(26)]

Las corrientes del estator en el marco de refeaagise expresan como:

iqg = Lysen(5)

ig = I,cos(6)
El torque electromagnético es expresado finalmeoreo:
3P 1.
To === [Am + (La — Ly)ia]iq
22
3.8. Potencia y voltaje en terminales del MSIP
Para este modelo, la potencia instantanea se loe®mmno:
3¢, . .
E=§Mw+%w]

La potencia de salida se puede obtener reemplaz&ngd/d por los voltajes de velocidad
asociados como:

N W

P, = = [~wrAgiqg — 0 Aqi4]

Usando las condiciones de carga, los voltajes remirtales del estator, también se pueden
calcular como sigue:
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Vd = T:gld - Ldiqwr

%

g = Tslqg — Am@r — Lgigqw,

3.9. Ecuacion de balance de torque

Los movimientos de rotacion se definen como exfensie la ley de Newton, la suma
algebraica de momentos o pares alrededor de tijoegs igual al producto de la inercia por
la aceleracion angular alrededor de un eje. Lomaios bases constitutivos son: el
momento de inercia, el resorte tensional y la ibicviscosa. EI comportamiento del rotor
del MSIP de estudio puede describirse con la ageda ecuacion de equilibrio de par:

, d20r+ de,
Jm dt? ﬁdt

+K6, =T, FT,

El signo - es para aceleracion (modo motor) ygiai'+" es para desaceleracion (modo de
frenado). Suponiendo qiK = 0 la ecuacion de equilibrio de par se convierte en:

d2e, _

de,
ZJmF“Te‘l'Tz—ﬂ

dt

Definiendo la relacion entre la posicion angulaejocidad angular se tiene:

do,
ac O
dw, P
dt = m[Te - T _lgwr]

3.10. Dinamica de Fractura en el eje del MSIP

Se propone el comportamiento de fractura del éjette a causa de la variacion del esfuerzo
de cargeTy, y a la presencia de singularidades en el compaetdo del eje del rotor que, a
través de una dindmica de apertura y cierre deslaa) generara un comportamiento de falla
fragil en el sistema, como se ilustra a continuacio

El comportamiento de la grietatoma la estructura de la ecuacion de Paris, como:

da  CFART
dt cf

Donde el factor de intensidad de esfuerzos sealeimo:

Ak = AtpaVTa
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Se propone la variacion del esfuerzo a partir deimortamiento del esfuerzo cortante en el
punto de concentracion de esfuerzo, definido darpietla presencia de la grieta, a partir de
una seccion circular hueca del eje del rotor, azael aumento del tamafio de la singularidad
presente en el eje, como:

T,D

ATpax = Z
Regionde | Region de Paris | Region de
[niciacion ‘ (Crecimiento estable) | Fractura

(Crecimiento i (Crecimiento
Lento) ‘ l Inestable)
‘ da
Regién 1 dat cf Ak™
10 % de lavida ‘ Region 3

Al llegar al tamano
critico de fisura
el componente

|
del producto es ‘ |
|

Region 2 | colapsa
|
|

consumida en el ‘
desarrollo de
la fisura

‘90 % de la vida del producto subitamente
ies consumida en el crecimientoj
‘ de la fisura

|
Fig. 3.6Circuito equivalente de un MSIP

El diametro menor del eje d se propone a partiladeariacion en el tamafio de la grieta
como:

d=ga
Donde,g toma el comportamiento de respiro del eje projpuest Mayes y Davis:

_ 1+ cos(w,t)
=—

Como consecuencia de la presencia de la griethega éel rotor, se propone una variacion
en el comportamiento del momento rotacional deciaate area, definido por:

nD*
Ja=—37 -

32

Dondef implica la variacion de la rigidez a causa derésencia de la grieta, la cual toma la
forma, calculada a partir del centro del eje, ma@i&| teorema de los ejes paralelos como:
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- md?* +7Td2D
J= 32 8

Lo cual implicaria una inercia de area de la forma:

_7TD4 md? d2+D
]“_32 8 \ 4

3.11. Mecanismo de fatiga del eje del rotor del M®I

Segun la Sociedad Americana de Pruebas en Mage(fEI M, en inglés) define el proceso
de fatiga como el cambio estructural permanentegrpsivo y localizado que ocurre en un
material sujeto a tensiones y deformaciones vasabh algun punto o puntos del elemento
estructural, el cual produce fisuras o la fractooanpleta tras un namero suficiente de
fluctuaciones [Ref.].

El proceso de fallo por fatiga de elementos esiratdés sometidos a cargas ciclicas implica
las etapas de iniciacion de fisura, crecimientdgiao de la fisura y fractura rapida del
componente.

N | O

Fig. 3.7Mecanismo de fatiga de materiales ductiles

La figura 3.7 ilustra la seccidn transversal delemento estructural sometido al proceso de
fatiga, definiéndose el tamafo de iniciacion déslara transversal como a0. Una vez pasado
este proceso, el crecimiento de la fisura contdeiananera paulatina, consumiendo el 90%
de la vida del producto durante este proceso ladstazar el tamafio critico ac, bajo el cual,
el elemento estructural no soporta los esfuerzasiogados a consecuencia de la nueva
configuracion geométrica del elemento estructucalapsando abruptamente en forma
similar a la ruptura fragil.
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El modelo propuesto de falla esta basado en el odamiento idealizado del nimero de
ciclos de trabajo de una maquina rotativa con epa tiempo que transcurre antes de la
falla por fatiga, el cual tomaria la forma mostradda figura 1.

En la figura 8 se observa que conforme avanzareddmie de tiempo de funcionamiento, el

comportamiento de los ciclos de trabajo de la nragubtativa va en aumento progresivo,

como es de esperarse, pasado cierto tiempo, laingacplapsa por fatiga de manera abrupta,
produciéndose el colapso fragil mediante el meocamide fisura.

A Punto de ruptura

Numero de ciclos totales
|
=y
Q
Q.

Horizonte de vida temporal
Fig. 3.8Relacion entre ciclo de vida y tiempo de funcioremo

El modelo planteado toma en cuenta el comportamianterior, con la variacién en que,
toma en cuenta e comportamiento no lineal debiflactdr de esfuerzos de trabajo, entre los
esfuerzos tedricos y reales debidos a la mecaeida flactura por fatiga. La ecuacion que
modela el comportamiento descrito es:

N(t) = K, tfo

Para este modelo propuesto, se define el factesfierzo de trabajo como:

To

ATmax

g

Se define el esfuerzo integro en el eje del rabona

_ 16T,
BB

To

El coeficiente de proporcionalidi{ K, ] entre nimero de ciclos y tiempo de funcionamiento
toma la forma de:
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A partir de la definicion propuesta mediante laaaidin (1) se plantea que el comportamiento
del numero de ciclos de trabajo con respecto attiote de vida temporal sea dependiente
del factor de esfuerzos, que a su vez dependauhaiio de la fisura interna en el eje del
rotor, conforme esta vaya aumentando de tamafiactelr de esfuerzo de trabajo pasara a
tomar valores superiores a la unidad, lo que ilmpicin comportamiento exponencial con
tendencia a un valor maximo en el espacio temploraljal implicara el limite temporal que,
bajo las condiciones de carga y funcionamientalie@ tener el eje del rotor. La figura 3.9
ilustra este comportamiento planteado.

N

Zona de comportamiento lineal

|
N Q\A_Xil /T

| Zona de fractura |
A[rad. ]l |
I

[seg.]

—
T b
Ciclo temporal limite de vida util

Fig. 3.9Numero de ciclos bajo fractura del eje

La rapidez de cambio del nimero de ciclos con rted tiempo es definida como:

dN dF,
_— Fg—1 Fg _0 Fg
Tt ke, [F,,t + t7oIn(t) Tt ] +t

dw,
dt

La variacion del factor de esfuerzo con respectealpo toma la forma:

167,
dF, d[ 70 1_d|7p3|_d {BZJaTe}
dt  dtlAt,g)  dt| T.D | dtlmD*T,
2Jq |
dF, 32 [d],]
dt nD*ldt ]

Donde se tiene que:

dl, ~ md(d) =nDd(d?)
dt 32 dt 8 dt
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Donde se tiene que la rapidez de cambio de laafisoim respecto al tiempo es propuesta por
Paris como:

ar = Catt
Lo cual implicara, simplificando:
d/, T dg dN nD
e —g(ga)3 [aE +cg EAk”] - T(ag) [a— + cg—Ak"]
gl oo o)
Lo que implica, planteando la derivadaF,e
%:_%[a%-}_ Ak" l(g )3+D(ag)l
La derivada de la funcion de respiro es:
d_g _ sen(w,t) [ . dwr]
dt 2 dt

Lo cual implicaria, para la derivada F;2

dF, dw,\ 4a 80ng i (ga)3
E‘[(‘”fﬂ dt )0456"(“” Dt ] 7t Plag)

Sustituyendo en la derivada del nimero de cicldege:

dN
E = ka) {FotF"_l
dw,\ 4a 8cg dN (ga)?
+ tfoin(t) [(wr + td—> D sen(w,t) — T "] [T + D(ag)
4 th L0

dt

Factorizando se tiene:

70



Modelacion del MSIP Capitulo 3

dN [D* — [cAk™w, tFeIn(t)][4a3g* + 8D(ag2)]l

dt D*
w,In(t)sen(w,t)
= [ L D7 "2 [|tFet12a% g3 + 4tFoD (a?g)t
tfop* dw,

+
wyln(t)sen(w,t)| dt
l w, E,tFo=1p*

N tfeln(t)w,?sen(w,t)
tfeln(t)w,?sen(w,t)

D4

+ 2a*g3® + 4a2Dgl I

Planteando las funciones:

P = [D‘* — [cAk™w, tFeIn(t)][4a3g* + 8D(ag2)]l
1= D4

w,In(t)sen(w,t) tfep*
| 5

tFo-+12 4 3 4‘tFUD 2 t
A (@®g)t+ wyIn(t)sen(w,

+ 2a*g® + 4a®Dg

w, Fytfe~1D*
A

tfeln(t)w,*sen(w,t)
theln(t)w,?sen(w,t) l [ D# l

Lo cual implicaria:

P _p % p
Yae P de

Se tiene la ecuacidn de coeficientes variablea dagdidez de cambio del nimero de ciclos,
con respecto al tiempo, en funcion de la velocalagular, como:

dN dw,

=F, +F
dt TrR2 gt

Donde:
P,
F,=—=
Py
Fy=—

La expresion anterior es sustituida en el modeléatiga propuesto por Paris, teniéndose
finalmente:
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da _ g [F +F dwr]
ac ¢ TET2 gt

A partir del modelo propuesto anteriormente se pugEterminar el comportamiento del
ciclo de vida de equipos sometidos a cargas dirdanancretamente, aplicado a sistemas
rotatorios.

3.12. Mecanismo de transferencia de Calor

Como consecuencia del trabajo prolongado de la magatativa, en el caso de analisis un
MSIP, se tendra un efecto de calentamiento ocastopar un incremento de la temperatura,
ocasionado por el efecto Joule de paso de correeiiavés de la resistencia eléctrica del
devanado del motor, lo que se vera reflejado envariacion del coeficiente de resistencia
eléctrica y el comportamiento del médulo de elassit del material del rotor.

La transferencia de calor siempre ocurre cuandounaydiferencia de temperatura en un
sistema. La diferencia de temperatura iguala, abi@nte como transferencias de calor, de
la temperatura mas alta a la mas baja de acuerdia ce@gunda ley de la termodinamica.

En las maquinas eléctricas, el disefio de la tregrsteéa de calor es de igual importancia que
el disefio electromagnético de la maquina, ya qaeir@lento de temperatura de la maquina
finalmente determina la maxima potencia de salatala que se permite que la maquina se
cargue constantemente.

La gestion precisa de la transferencia de calduigd en una maquina eléctrica es un
problema mas dificil y complicado que el diseficcetenagnético convencional de una
maquina eléctrica. Sin embargo, los problemas i@iados con la transferencia de calor
pueden evitarse en cierto grado utilizando el conmento empirico de las constantes de
maquina disponibles. Cuando se crean construcciacwmapletamente nuevas, el
conocimiento empirico no es suficiente y se reguien modelado exhaustivo de la
transferencia de calor. Finalmente, los prototipdas mediciones verifican el éxito del
disefio.

Ademas de la cuestion de la eliminacién del cdbodistribucion del calor en diferentes
partes de la maquina también tiene que ser coasideEste es un problema de difusion de
calor, que es un complicado problema tridimensigoalimplica numerosos elementos tales
como la cuestiéon de la transferencia de calor diesdsnductores sobre el aislamiento hasta
el bastidor del estator.

Debe tenerse en cuenta que las diversas ecua@oneacas deben emplearse con cautela.
La distribucion de calor en la maquina se puedeutal cuando se conocen exactamente la
distribucion de las pérdidas en diferentes paremanaquina y la potencia de eliminacion

de calor. En los transitorios, el calor se distydde forma completamente diferente que en
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el estado estacionario. Por ejemplo, es posibleesalgar el motor considerablemente
durante un corto periodo de tiempo almacenandxceke de calor en la capacidad calorifica
de la maquina.

El tiempo de vida del aislamiento se puede estgnmente por métodos estadisticos. Sin
embargo, en un amplio intervalo de temperaturasdiautil se acorta exponencialmente con
el aumento de temperatura de la maquina. Un aunemt@OK corta la vida uatil del
aislamiento hasta en un 50%. Las maquinas puedgortap temperaturas temporales,
frecuentemente repetidas, dependiendo de la dargcadtura del pico de temperatura. Un
acortamiento similar de la vida util se aplica t&nka los cojinetes del motor, en los que se
puede emplear una grasa resistente al calor. Eattdgnamientos criticos, se puede utilizar
lubricacion con neblina de aceite, en cuyo casaceite se enfria en otro lugar y luego se
alimenta a los cojinetes. Incluso los cojinetesbdéas se pueden utilizar a velocidades
elevadas si se garantiza su refrigeracion efectioa,ejemplo, mediante lubricacidon con
aceite.

El aumento de temperatura del devanado de una n@eldictrica aumenta la resistencia del
devanado. Un aumento de temperatura de 50 K panardae la temperatura ambiente (20

°C) aumenta la resistencia en un 20% y un aumentendgeratura de 135 K en un 53%. Si

la corriente de la maquina permanece inalterada,pkrdidas resistivas aumentan en
consecuencia. La temperatura media del bobinadetsemina usualmente por la medicion

de la resistencia del devanado. En los puntosntaiela temperatura puede ser 10-20K por
encima de la media.

3.12.1. Ecuacion de equilibrio térmico

A partir de la primera ley de la termodinamicacu@l relaciona la temperatura y el flujo de
calor, esta ley puede ser expresada como:

(pv)du = Qpecdt — dw

En sistemas puramente de transmision de calore meadiza trabajo, por lo que la primera
ley de la termodinamica puede ser escrita como:

du
(pv) E = Qnet

Los cambios de temperatura son proporcionales ealodios de energia interna por unidad
de masa, es decir:

1
dT = —du
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Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

dT
(CT,DU) E = Qnet

La variacion de la temperatura con respecto algese modela a partir de la ecuacion de
balance térmico, el calor neto dentro del sisteendedine como la diferencia entre el calor
que entra menos el que sale, de la forma siguiente:

ar 1
dt c,m,

[Qz — Qs]

3.12.2. Ley de Joule

La ley de Joule muestra la relacion que existeeeeltrcalor generado por una corriente
eléctrica que fluye a través de un conductor, taeate misma, la resistencia del conductor
y el tiempo que la corriente existe. El calor apdot al sistema debido al efecto Joule en el
devanado del MSIP toma la forma:

QE = (in + iqz)th

La ley de Joule se puede establecer como la cdntidacalor (Q) que se generada en un
conductor de resistencia (R), cuando una corrighteasa a través de él por un espacio de
tiempo (t). Este calor es directamente proporcianal

+ El cuadrado de la corriente.
+ La resistencia del conductor.
» Eltiempo que fluye la corriente por el conductor.

Cuando una corriente fluye a través de un conduiet@nergia térmica se genera en él. Los
efectos de calentamiento de la corriente eléctiégenden de tres factores:

» Laresistencia del conductor. Una mayor resistemmduce mas calor.

* El tiempo que fluye la corriente. Cuanto mayor ksieenpo, mayor es el calor
producido.

* A mayor corriente, mas generacion de calor.

3.12.3. Ley de enfriamiento de Newton
La ley de enfriamiento de Newton establece quea$a tde transferencia de calor que

abandona una superficie a una temperTysara pasar a un fluido del entorno a
temperaturT,,  se establece por la ecuacion de enfriamiento dedxe
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dQs
dt

= hAs(T — Teny)

El coeficiente h no es una propiedad termodinaniisaina correlacion simplificada entre el
estado del fluido y las condiciones de flujo, poclial generalmente se la conoce como una
propiedad de flujo.

El valor tipico para el coeficiente de convecciéhalre, a una velocidad de traslacion de 10
m/s y a una rotacion de 188.5 rad/s a temperatnbéeaite es de BJuscar laRef].

A
Um Velocidad de flujo libre
e
¥ Capa de contorno
de velocidad
8(x) u(iey)
B
Placa plana X

Fig. 3.10Mecanismo de conveccion

La conveccion esté ligada al concepto de una camautorno que es una delgada capa de
transicion entre una superficie, gue se suponecady@ a las moléculas estacionarias, y el
flujo de fluido en el entorno. Esto se puede okmeen la siguiente figura que muestra un

flujo sobre una placa plana. Se podria hacer uquisaimilar de la transicion de temperatura

desde la temperatura de la superficie a la temyperde los alrededores.

Tf Ternperatura de flujo libre

¥ Capa de contorno
de temperatura

T Temperatura
ﬁt{x} T(x,y)  de superficie

Placa plana
Fig. 3.11Mecanismo de variacién de temperatura

En la figura 3.11 se muestra un esquema de laciamiae la temperatura, el espesor de la
capa del contorno térmico no necesariamente esseiomue el del fluido. Las propiedades
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del fluido que componen el Numero de Prandtl rigemagnitud relativa de los dos tipos de
capas del contorno. Un Numero de Prandtl (Pr) deplicaria el mismo comportamiento
para ambas capas del contorno.

El mecanismo real de transferencia de calor asrdeda capa del contorno se lo toma como
conduccion, en la direccion y, a través del fliedtacionario cercano a la pared que es igual
a la tasa de convecciéon que va desde la capa hirfitédo.

Es decir que el coeficiente de conveccion paradatarminada situacién puede evaluarse
midiendo la tasa de transferencia de calor y larelifcia de temperatura, o midiendo el
gradiente de temperatura adyacente a la supeyfiaiéliferencia de temperatura.

La medicidén de un gradiente de temperatura a trde@ésa capa de contorno requiere gran
precision y, por lo general, se logra en un lalmiatde investigacion. Muchos manuales
contienen valores tabulados de los coeficientésadsferencia de calor por conveccion para
diferentes configuraciones.

3.12.4. Resistencia eléctrica

Todos los materiales, en mayor o menor grado ymibpedo de su naturaleza, de sus
caracteristicas o del medio, ofrecen una resistesigdaso de la corriente. La variacion de
temperatura hace que la resistencia aumente ordigmsu valor.

La resistencia eléctrica, dependiente de la tenyr@réoma la forma:
rr =15[1+ a(T = To)]

Donde se observa la dependencia con respectofaliente de resistivida(a), el valor de
la resistencia bas(r;) y la variaciéon de la temperatura a lo largo dah{po(T).

3.12.5. Médulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del material del rotor MISIP es dependiente de las variaciones
en la temperatura que afectan al mismo, para eldmanalisis se plantea un acero estructural
ASTM A573. La figura (num) ilustra el comportamierde la razén entre el médulo de
elasticidad dependiente de la temperatura y el fo@hielasticidad base.

El médulo de elasticidad dependiente del tiempeasacteriza mediante la ecuacién a trozos
[ref.]:

E 20< T <100
E[(=1x1073)T + 1.1] 100 < T < 500

E[(-2.35x10"3)T + 1.775] 500 <T < 700
E[(-2.6x10"9)T + 0.312] 700 < T < 1200

ET=
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La figura (num) ilustra el comportamiento del made elasticidad del material del eje del
rotor con respecto a la temperatura.

1.2 T T

0.8

W o6

0.4

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Fig. (num)

3.13. Desbalance en el rotor del MSIP

El rotor Jeffcott [Ref.] (también conocido como Daval) es un modelo de rotor
simplificado, que consiste en un disco desbalarmenadntado en su centro geométrico sobre
un eje sin masa girando.

Para modelar el rotor de parte del modelo del ditegro montado en su centro geométrico
C sobre un eje flexible considerado sin masa (eéesle frente a la masa del disco), girando
a una velocidad constar®;..

Fig. 3.12Modelo de rotor desbalanceado
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El centro de masa G del disco se encuentra a standies de su centro geométrico, lo cual
provoca el desbalance. Se define, con el fin deanbda posicion del rotor, un sistema de
referencia fijo 0XYZ, el eje X se escoge como & dp los soportes, Y y Z son las
coordenadas del centro geométrico C.

z |

L~

Fig. 3.13Diagrama de cuerpo libre del rotor Jeffcott
Para simplificar, no se consideran las deformaciénisionales, por lo tanto todo el sistema,
tanto el eje como el disco, gira a una velocidatstantew,.. Suponiendo también que el eje
tiene una seccion transversal constante, las dwees Y y Z son equivalentes (eje simétrico)
por lo que los coeficientes de elasticidad dekej& y Z son igualesky = k; = k.

Se observa en el diagrama de cuerpo libre quautagds que actuan en el disco tienen la
forma:

Fy = (_kYC)]_>
E, = (=kZ)k

Si ademas se incluye el amortiguamiento de losrtega@plicando la segunda ley de Newton
al centro de gravedad, se obtiene:

maG = (_kZC)]_() + (_kYC)f+ (_CZC)E + (_CYC)j)

Relacionando el punto G con el punto C.
ag =ag+ wrx(wrxrc/c)

Dondery ¢ es el vector CG, lo cual implicaria:
16,c = €cos(w,t)j + esen(w,t)k

Recordando que:
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a)rx(a)rxrc/c) = WX c — WiTG)c
Haciendo las sustituciones en la ecuacion de égoildinamico se tiene:
mag = m|¥; — w?ecos(w, )] + m[Z; — a)fesen(a)rt)]k>
= —[kYe + c¥;]] - [kZc + cZck
lo que nos da las ecuaciones de movimiento sigegent
Yo + 20w, Y + w2Y, = wZecos(w,t) en direccion J
Ze + 20wnZc + 027, = wlesen(w,t) en direccion k

Para:

_ 3nED*
213

Consideraciones matematicas demuestran que el nemtordel centro geométrico del disco
C (por donde pasa el eje) tiene como movimientaioculo, cuyo radio depende de la
velocidadw de giro y del amortiguamien{>

3.13.1. Modelo de rotor del MSIP con presencia destira

Yamamoto e Ishida [25], basandose en este mismelmade rotor Jeffcott, simularon una
fisura suponiéndola de tipo transversal, siempierta) por lo tanto, sin fenémeno de respiro
(Figura 3.13, provoca un cambio de rigidez en el eje, ya cuesdccion transversal
disminuye.

Suponiendo que en la direcciY la rigidez disminuye dAk, y en la direccidlZ” aumenta
deAk.

F'y = —(k = Aky)y7T

F'y, = —(k + Ak,)z'k
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Modelo de fisura

V

Seccion transversal
Seccién radial

Fig. 3.14Modelo de fisura

Un cambio de coordenadas para pasar del sistem@vootl sistema fijo, utilizando las
ecuaciones de cambio de coordenadas:

{ y = ycos(w,t) + zsen(w,t)
7z = —ysen(w,t) + zcos(w,t)

E, = F'ycos(w,t) + F';sen(w,t)
F, = F'ysen(w,t) + F';cos(w,t)

permite obtener:
E, = —{ky — Ak, [ycos Qw,t) + zsen(2w,t)]}
E, = —{kz — Ak,[ysen(2w,t) — zcos Rw,t)]}

El mismo desarrollo que el caso sin fisura, soktiswyendo las nuevas fuerzas de rigidez,
permite obtener las ecuaciones de movimiento:

y + 2{w,y + wiy — Ak, [ycos 2w, t) + zsen(2w,t)] = w?ecos(w,t)
7+ 2{wyz + w2z — Ak [ysen(Qw,t) — zcos 2w, t)] = wiesen(w,t)
Un eje integro no tiene esa variacion de rigidez)@tantcAk;, .4, = 0 las dos ecuaciones
no se contradicen. Definiendo los siguientes estadea el sistema del eje del rotor:
x, =y — Desplazamiento en direccion y
x, =y = Velocidad en direccion y
X3 = z = Desplazamiento en direccion z

x4 = z = Velocidad en direccion z
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De tal forma que se tiene las ecuaciones estrutasreomo:

dx,
at 2
dx
d_tz = w2ecos(w,t) — 2{wpx, — w2x, + Ak [x;cosRw,t) + x35en(2w,t)]
dxs
Ry
dx
d_t4 = w2esen(w,t) — 2{wyxq — w2x3 + Ak [x;5en (2w, t) — x3c05 (2w, t)]
Donde
Ak
Akl = v
m

La presencia de la fisura en el eje causa unacvamnian la rigidez del eje del rotor de la
forma:

48E]

AK,

3.13.2. Mecanismo de variacion de inductancias

Una de las consecuencias de la variacion del ejeespecto a su centro geométrico es la
variacion correspondiente del entrehierro del M8IRual se propone de la forma:

Ar=2g — &n
En donde la deflexibn maximase propone de la forma:
e = [ + ;2117

Bajo lo cual se tendria una variacion en la incutitade la forma:

Tyon1* Dglsg
L, =1.125 L ==
d T[MO P CC(ITAT
Ton]” DplLg

Lq = 11257’[[10 [T:I ﬂ,r

Lo que generara finalmente una variacion en eu®agl MSIP.
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3.14. Analisis de torsion

Cuando un elemento estructural estd sometido & parearga en los extremos radiales del
eje, para transmitir potencia de un punto al ogloeje, se dice que esta sometido a torsién.

Como se ha descrito anteriormente, los materialesles fallan a fatiga, una de las pruebas
basicas para determinar el comportamiento de la & la medicién de la deformacion
cortante, la cual mide deformacién total del eje @specto a los extremos de aplicacion de
carga y toma la forma de la ecuacién (numero):

— Armax
V="

Otro de los parametros de analisis es el angulyirdesn el rango elastico, el cual mide la
deformacion angular de la cara radial del eje deagon de carga y es definido por la
ecuacion (numero):

_T,L

v

Donde el modulo de elasticidad cortante toma leéodefinida por la ecuacion (numero):

Er
G =
2(1+v)
Ambos elementos son indicativos de falla por fatiggando sobrepasan los limites de
deformacion elastica, el material falla por corantpor lo tanto colapsa, por lo tanto es
necesario caracterizarlos para determinar el caiap@ento del sistema en cuando a ciclo
de vida.

Fig. 3.15 Angulo de giro y deformacién cortante
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La figura 3.15 ilustra ambos parametros y las esfeias de medicion de los mismos, se
observa que, a partir de un punto de medicion Areaxtremo del eje del rotor, a causa de
las fuerzas aplicadas al mismo, este cambia ad&ipn A", a partir del cual se miden los
parametros de torsién y angulo de giro (Singet Bl,€008a).

3.15. Modelo de friccién debido a rodamientos en eje del rotor

La friccion del rodamiento no es constante y depeatalciertos fenémenos triboldgicos que
ocurren en la pelicula lubricante entre los elem®nidantes, pistas del rodamiento y demas
elementos de disefio, incluidos los siguientes:

* el tipoy el tamafo del rodamiento.
» lavelocidad de funcionamiento.
* las propiedades y la cantidad de lubricante.

La friccion de un rodamiento determina la cantidactalor generada por el rodamiento. La
resistencia total de un rodamiento al giro es slltado de la friccion deslizante y por
rodadura en las areas de contacto que se encuemtianlos elementos rodantes y los
caminos de rodadura; entre los elementos rodangemyla; y entre los elementos rodantes
y otras superficies guia. La agitacion del lubrieanlos sellos de contacto también generan
friccion, si se diera el caso.

El figura 3.16 muestra como cambia la friccionfuarcion de la velocidad, en un rodamiento
con un lubricante determinado. Se distinguen cuainas:

Zona 1: condicion de lubricacidon de la capa lingieJa que solo las asperezas soportan
la carga, por lo que la friccion entre las superfien movimiento es alta.

Zona 2: condicién de lubricacion mixta, en la cuad pelicula de aceite de separacion
transporta parte de la carga, con menos aspenezasmtacto, y por lo tanto disminuye la
friccion.

Zona 3 - Condicién de lubricacién de pelicula catmlen la cual la pelicula de lubricante
transporta la carga, pero con mayores pérdidassascy, por lo tanto, friccibn. Aumenta

Zona 4: Lubricacion completa de la pelicula corctefe térmicos y de inanicion, en los
que el calentamiento por cizallamiento de entradasyfactores de reduccion de la
reposicién cinematica compensan parcialmente ladidas viscosas, por lo que la
friccion se iguala.

Para calcular el momento de friccién total en ulamiento, se deben tener en cuenta las
siguientes fuentes y sus efectos triboldgicos:
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» el momento de friccibn de rodadura y los efeadwsntuales de la inanicion a alta
velocidad y el calentamiento por cizallamiento deada.

» El momento de friccién deslizante y su efectoredé calidad de la lubricacion.

» el momento de friccién desde el sello.

» el momento de friccidén de las pérdidas por amasiatido, salpicaduras, etc.

- )

b

c)

1—f —2 — 3 1 T &
| |
T T o ﬁ'“""‘-w"“x,_/\_,./" H"““"-«"“m_ﬂuﬂ/‘
AR AR AN A

Fig. 3.16Momento de friccién con respecto al tiempo: a)gaab) carga compartida
llevada por asperezas, c) Carga compartida llepadaelicula lubricante

El modelo descrito del momento de friccidn siguecdeca el comportamiento real del
rodamiento, ya que considera todas las areas dactonEs definido a partir de:

Mﬁ = ﬂwr

El uso de rodamientos se basa en la teoria dditallgeconvergente. La figura 3.17 muestra
la vista del extremo de un cojinete en las pose&sale "reposo”, "arranque” y "marcha”. Se
observa que en las posiciones de "reposo” y "amenfay contacto entre el eje y el
rodamiento. Sin embargo, si se satisfacen las cimmais de lubricacién perfecta o pelicula
gruesa el eje se separara del cojinete por medioaeelicula de lubricante, como se indica
en la posicién de "marcha" y la carga sera sopanad la presion de la pelicula.

El término pelicula delgada o lubricacién imperées¢ aplica a la situacion en que el disefio
del rodamiento y la seleccion del lubricante nastaten todos los requerimientos de la
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lubricacion perfecta o pelicula gruesa y el comtattre el muiion y el rodamiento no

Sse
puede evitar por completo.
W = Carga W=Carga W = Carga
- /
il Ty ' /
e “h= =
/
Reposo Arr;mque 1=
Marcha '::: 3
= i
Fig. 23-3 -
Fig. 3.18

Debido a las fugas de lubricante por los extrenebsajinete, hay una distribucion de presiéon
en la direccion axial, como se muestra en la fiQui8.

La capacidad de soportar carga de un cojinete wanichcion perfecta es una funcion de
muchas variables, pero esencialmente dependesdéelzcion del lubricante adecuado para
proporcionar la lubricacion perfecta en las cormties de funcionamiento especificadas y al
mismo tiempo proporcionar el balance térmico adeéowentre el calor generado dentro del

cojinete y el calor disipado, con el fin de quecajinete no sobrepase la temperatura de
seguridad especificada, durante su funcionamiento.

Fig. 3.19

Con datos experimentales obtenidos por McKee eimategs pequefios, se establecid la
siguiente ecuacion aproximada del coeficiente damiento.

_ 473 (ZN) (D) K
5_1010 P/ \C
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Esta ecuacion, que es la de la porcidn recta igylén de pelicula gruesa, se puede emplear
para calcular el coeficiente de rozamiento.

Datos experimentales indican que el valor de Kugglp tomar como 0,002 para relaciones
L/D comprendidas entre 0,75y 2,8. En la practicaakdr promedio diD/C es 1000 y el
valor deL/D esta limitado entre 1 y 2 cuando los requerimedespacio permiten utilizar
un cojinete largo. Los valores de funcionamientoZ8i&p deben ser lo suficientemente
grandes para evitar que se entre en las regionteardgcion o de pelicula delgada.

3.15.1. Calor disipado por el rodamiento

El calor disipado por un cojinete completo puedieutarse por medio de la siguiente
ecuacion, basada en el trabajo de Lasche:

_ (AT +33)? D
a= K

La relacion de la temperatura de funcionamientadeite, T, la temperatura del airT,, v
la temperatura del cojinetT, puede aproximarse por:

1
AT =Tg —Ty ZE(TO_TA)

3.16. Tensiones e intensidades en el estator

Todo bobinado trifasico se puede conectar en &sfteldos los finales conectados en un
punto comun, alimentando el sistema por los otsdeemos libres) o bien en triangulo

(conectando el final de cada fase al principioadsiuiente por los puntos de union). En la
conexion estrella, la intensidad que recorre casa toincide con la intensidad de linea,

mientras que la tension que se aplica a cada /3 menor que la tension de linea.

En la conexion triangulo la intensidad que recoada fase ev3 menor que la intensidad
de linea, mientras que la tension a la que quetetsia cada fase coincide con la tension
de linea.
. [
Uf = Ul; lf = —

V3

La figura 3.20 ilustra el proceso de conexion ddilaeas de alimentacion con las terminales
del bobinado del MSIP en cuestion.
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Fig. 3.20Conexion en: a) triangulo y en b) estrella

3.17. Energia cinética y de almacenamiento del MSIP

Se define la funcidn de energia total del sisteomaccla suma de la energia cinética y la
energia potencial de almacenamiento del sistema:

ET:EC+EP

La energia cinéticiE, se plantea con base en la potencia generada pdSE! como
consecuencia de la dindmica del mismo de la forma:

&=f&ﬂ=f%%ﬁ

E. = fTe w,dt
La energia potencial de almacenamieE,doman la forma (ver ref.):

1[i,2 i,2 P
Ep=—i+q—+

2
2|Lq " Lg  2m T

Independientemente de la fuerza que la originenkxgia potencial que posee el sistema
fisico representa la energia "almacenada" en viidu posicién y/o configuracion, por
contraposicion con la energia cinética que tiengug representa su energia debido al
movimiento. Para un sistema conservativo, la sumamkergia cinética y potencial es
constante, eso justifica el nombre de fuerzas coaseas, es decir, aquellas que hacen que
la energia "se conserve". Dando como resultado:

P

E fT dt+1[id2+iq2+ 2
T e r 2 Ld Lq 2]m r
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La ecuacion anterior puede ser expresada en foeneguhcion diferencial de primer orden
como:

dET_dfT s 1id2+iq2+P ,
at dt) T T ar\2|Le T Ly 20

dE 1((2i4 (di 2i, (di Pw, (dw

20 RE(G) 50) S)

dt 2([Lqg \ dt Ly \ dt Jm \ dt
dEr ig (dig ig (diq) Pw, <dwr>
dt _Tewr+{Ld<dt)+Lq dt +2]m dt

3.18. Conclusiones

En el presente capitulo se presenté el desarrelllmddelo dinamico de estudio del MSIP,
con los parametros constitutivos del mismo y lasiés que toman estos, se toman en cuenta
procesos de degradacion en materiales debido eesanxia de grietas, la variacion de la
resistencia debido a la temperatura en las bobliglasobre y la variacion en las inductancias
del sistema como consecuencia del desbalancecal derina que se tiene un modelo
considerado completo para ilustrar con una mayegigion los efectos del comportamiento
del mismo.
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Revisar el modelado del ciclo de vida, ver si estarrecta la formulacién.

Poner aqui el modelo del amortiguamiento de los r@anientos (VER LIBRO SCHAUM
PAGINA 287 EN PDF) HECHO

Poner aqui el modelo de variacion del enlace de ftu

Modelado de enfriamiento

Modelado de perdida de potencia**(aqui o en analiside fiabilidad)

1. Revisar si puedo poner algo del modelado del enfri@ento mediante caudal
Revisar si puedo poner algo sobre amortiguamientonelos rodamientos
(HECHO)

Revisar si puedo poner algo sobre variacion del fja magnético

Revisar si puedo poner algo sobre modelado de peddi de potencia

Poner parametros de torsion (resistencia de mateties) (HECHO)

Revisar si puedo pasar lo de energia a este capdudel cap. 5 (HECHO)

N

S

Poner referencias de articulo cancelado ciclo deda
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4.1. Introduccion

El analisis dinAmico implica la evaluacion de lasacteristicas de la estructura del modelo
matematico del MSIP en cuanto a su formulaciéraeo abierto y cerrado. Para llevar a cabo
el andlisis dindmico se hara uso de los parametefisidos en capitulos posteriores y
mostrados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros de simulacion para el MSIP
Parametros Valor Numérico Unidades

Ly 4.3081x10~*  Inductancia [H]

L, 7.7546x10~*  Inductancia [H]

Ts 0.0346 Resistencii{ 2]

P 4 Pares de polos
Am 3.898x1073  Flujo magnétic(Wb]

B 0.0015 Amortiguamientc[Nms]

c 10x10%! Coeficiente proporcional material
n 3 Exponente proporcional material
D 0.06474 Diametro del roto[m]

E 219x10 Médulo de elasticidad del AcerN/m?]
% 0.27 Coeficiente de Poisson del Acero
L 0.27185 Longitud total del eje del rotor [m]
iqo 0 Corriente inicial c[A]

iq0 0 Corriente inicial c[A]
Wro 0 Velocidad angular inicig[rad/s]
Corp 1500.5 Coeficiente de error de velocidad
Cr 0.094x168 Calor especifico del cobre [Kcal/Kg°C]
mg 9.116 Masa de rotor [Kg]

Jm 0.02171565  Inercia rotacional de ma{kgn']

f 188.5/2m Frecuenci¢Hz]

T 5.93 Par de carg[Nm]

0o 0 Posicion angular inicidrad]|

3 3x108 Tamario de fisura inicidm]

V. 220 Voltaje nominal de alimentacidiv]

En el presente capitulo se efectian diversos adkscomportamiento dinamico del modelo
del MSIP, tanto lineal como no lineal, con el fendsualizar la interaccidn entre parametros
y variables del sistema y como afectan al desempafimonjunto del mismo y en el lazo

cerrado bajo la accién de regulacion.

Los fendmenos a analizar en el presente capittém ekefinidos por:

1. Anadlisis de comportamiento de puntos de equilibrio
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aghrwbd

Linealizacion del modelo dinamico

Robustez del modelo lineal — no lineal

Analisis de estabilidad

Andlisis de comportamiento en lazo cerrado del riwolifeeal

4.1.1 Motivacion [ef]

Existen varias razones para desarrollar un andis&mico al modelo del MSIP, entre las
cuales se mencionan:

1.

Mejora de los esquemas de controEl disefio de controlador, en un principio, esta
basado en una linealizacién del modelo en un pdetoperacion, este disefio puede
deteriorarse al modificarse el punto de opera@oémo consecuencia de la variacion
de algun parametro. Un controlador que considesestima en forma integra puede
mantener sus cualidades, independiente del puntpel@cion o las caracteristicas
de los parametros constitutivos y basarse, enioaipio, en un modelo lineal robusto
para posteriormente, disefiar el control no lineal.

Andlisis de no linealidades:Las caracteristicas propias de la linealizaciorntem

comportamientos dinamicos debido a inestabilidddeales, saturaciones, ciclos
limites, saturaciones, etcétera; que, algunas yet@soceso de linealizacion no es
tolerados por el sistema. Las no linealidades pusde inherentes o intencionales.
Las inherentes son propias del sistema, y lasdidrales son adicionadas por disefio.

Simplicidad y optimizacion de disefio:Con base en un modelo y simulacion de
resultados mas apegados a la realidad, se prossdecaionar parametros de disefio
gue contribuyan a mejorar la eficiencia del MSI&isminuir el error y presente en
los parametros del mismo. Bajo lo cual se lograimizar el uso de materiales,
calibres de alambres, etcétera, que optimicerelnsrsos empleados en el mismo.

4.1.2. Caracteristicas de sistemas lineales - nodales

Dentro de las caracteristicas de Los sistemadéinse listan las siguientes:

1.
2.

w

Unico punto de equilibrio si A es no singular.

El punto de equilibrio es estable si todos los i @ropios de A tienen parte real
negativa, independiente de las condiciones inigiale

La solucidén general puede obtenerse analiticamente.

En presencia de una entrada u(t) se cumple: (@jredipio de superposicion, (b) la
estabilidad asintética implica que para entradastaglas se tienen respuestas
acotadas, y (c) una entrada sinusoidal genera alida ssinusoidal de la misma
frecuencia.
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En cambio, los sistemas no-lineales tienen lagesiges caracteristicas:

1.

Tiempo de escape finito. Una variable de estadmdgstema no estable lineal se va
a infinito a medida que el tiempo va a infinito; emmbio, un sistema no-lineal
inestable puede hacerlo en un tiempo finito.

Multiples puntos de operacion. Un sistema no-lipegde tener multiples puntos de
operacion, los que pueden ser estables o inestabkesstados del sistema convergen
a uno u otro dependiendo del estado inicial.

Ciclos limites. Un sistema lineal invariante dedxeer dos polos en el eje imaginario
para oscilar permanentemente, lo que no se puetienso en la realidad. Sistemas
no-lineales pueden oscilar con amplitud y frecuereonstante independiente del
punto inicial.

Subarmonico, armoénico u oscilaciones casi-peri@didan sistema lineal bajo
excitacion sinusoidal, genera una salida sinusaigalla misma frecuencia. Un
sistema no-lineal ante excitacion sinusoidal pugdeerar frecuencias que son
submultiplos o multiplos de la frecuencia de erdgraiambién puede generar una
oscilacion casi-periddica (suma de componente$reonencias que no son multiples
entre si).

Caos. Se produce en sistemas en que la salidatresnadamente sensible a las
condiciones iniciales. La salida no esta en equoliip no es oscilacion periddica o
casi periddica.

Multiples modos de comportamiento. Mas de un citfute. Dependiendo de la
entrada (amplitud y frecuencia) la salida puedebéxarmonicos, subarmaonicos, etc.

4.1.3. Restricciones del modelo de estudio

El sistema dinamico de estudio, definido por el elodlel MSIP y representado por un
modelo no lineal debe tener las siguientes propliesigara cada entraV,(t), V, (t).

hwnNPE

Existencia: tener a lo menos una solucién (cordadide f).

Unicidad: tener solo una solucién (condicion destlgtz).

Tener exactamente una solucion definida en el r§hg9.

Tener exactamente una solucién definida em)[0y que esta solucién dependa
continuamente en el estado inicial x(0).

Entre las propiedades de las soluciones se tiene:

=

Una solucion x(t), & 0, es acotada si || x(t|M, t> 0.

Una solucién x(t) es periddica u oscilatoria ssexiun numero real T > 0 de manera
que x(t + T) = x(t),vt > 0. El menor T se conoce como periodo. Una soluesn
periodica si y sélo si la trayectoria en el espaaa@stados es una curva cerrada.
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3. Una solucion x(t), ® 0 es una solucion periodica aislada si para algtfl, no existe
otra solucién periédica con un estado inicial x(0¢ satisfaga min{|| x(0) - x(t) ||} <
o para t 0.

4. Una de las mas importantes soluciones periodicabaslo limite.

Una solucién periédica es un ciclo limite si x@)una solucion aislada.

6. Propiedades asintéticas de soluciones periodiosdare su estabilidad, dada una
solucién periddica xp(t),t 0, si para cada> 0,35 > 0, de manera que || x(0) - xp(0)
|| <& garantiza que ||x(t) - xp(t) |y que || x(t) - xp(t) f> O cuando > «, entonces
la solucién periddica xp(t) 2t 0 es estable asintéticamente en el sentido deunygap

7. En el caso de ciclos limites se aplica el concdptestabilidad orbital. Si para cada
e > 0,30 > 0 de manera que min{|| x(0) - xp(t) ||Ppara t= 0 implica que min{||
X(t) - xpk) ||} < e para t,r >0, y que || x(t) - xpf || — O cuando t- o, parat > 0
entonces la solucién periodica xp(t) es orbitalraesstable.

o

4.2. Ecuaciones de referencia del MSIP

El andlisis y regulacién del MSIP de estudio imglia comparacion del modelo propuesto
con un modelo de referencia analizado a partir rtee aproximacion lineal, en el cual se
omiten los efectos variables en los coeficientesciales, resistencias en inductancias, Lo
cual implicara un analisis de un sistema lineahtasn el sistema de la forma:

aniq =V —Tig — wpLgig — Wp Ay

d . . .
Ldald = Vg —Nig + wrLlyiy
dw P
dtr = Z[Te — T, — Bw,]

A patrtir de las ecuaciones anteriores se procelidiair el modelo lineal de referencia con
respecto al sistema propuesto de estudio.

4.3. Determinacion de puntos de equilibrio
Un punto en el espacio de estado es un punto déeagtsi tiene la propiedad de que cuando
el estado inicial del sistema X, el estado permanece X, en todo tiempo futuro. Se
determinan los puntos de equilibrio mediante laeifin de estado auténomo definida como:
X =F(X)

Los puntos de equilibrio implican las raices dedaacion:

FX)=0
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Para las ecuaciones seleccionadas se tiene:

T L
— iy + g
Lq Lq
f1(x) L yl
Ts da . m
FX) = |f00] = — g =7 Wrig = 5w
Lq Lq Lq
f3(x) 2 2
3P ) 3P ) P PB
ZT(Ld - Lq)ldlq + ZTAmlq ZTZ E
Se tiene que la ecuacion debe de cumplir con:
. Lg
—ild +iwrlq =0
Ts . Ld . /1m
_Elq _Zwrld —Ea)r =0
3p? .. 3P P PB
?(Ld - Lq)ldlq + ZT;{mlq _2_]Tl —Ewr =0
El vector de estadcX; corresponde a:
la
X = ]
wT

De la ecuaciénl( se observa que esta sera igual a cero siempre que

Ly
ig =—w,l
TS

SustituyendoAnterior) en @) se tiene la igualdad siguiente:

Ld /1m

Ts . [Lq . ] 0
—— g —— Wy | —wrig| ——w, =
q T r+q T
L, L, Ty L,
r:S . Ld 2 Am
—ig——w g ——w, =0
q r tq r
Lq Ts Lq
Factorizand(iq se tiene:
, [ Amrswr l
i, =
a LqLd(,l)rz + TSZ
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Lo que implica, pariyg, como:

, Lq/lm(‘)r2
T T L Lgw,? 12

Sustituyendo todo er3) se tiene:

3 p? 3Pz pg P
ZT(Ld — Lq)ldlq +ZT/1mlq —ﬁwr = ﬁTl

Lo cual implicaria:

LyAmw,? AmTs 0y AT @y 2P 2
- Am Tl

Lgs—1L - — W, = —
(La = Lq) [LqderZ + 12| |LgLgw,? + 152 Lylgw,2+72| 3P 7 3P
Factorizando se tiene:

1oLy A 0,° — An’rlw, 28 2

——w, ==—T,
(Lqder2+732)2 3P " 3P

Agrupando términos:

3P(~13Lg A @ — A ?r3w,) — 2B(LoLaw,® +12) w, 2 .
— 5pll
3P(LoLgw,? +752)° 3p

3P(—1yLg 2 A 2% — A 213 w,) — 2B(LoLaw,® +12) 0, = 2T, (LoLaw,? +132)°

Lo cual implicaria:

2Ty[L°La’ 0 + 212 Ly Law,? + 1% + 15l " A 0,% + A 13wy + 2BL %Ly @,
+4BLyLar 0, + 2P w, = 0

De tal forma que se define el polinomio caractexdsal comportamiento de los puntos de
equilibrio referente a la velocidad angular sigteen

asw,” + a0t + azw,.2 + 4,02 + a0, +ag =0
Donde:

as = 2L, L4°
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as = 2L,°Ly°T,
asz = 5Ly Am” + 4BLyLgr?
ay = 4r%LqLgT,
a; = A3 + 281t
ay, = 21,47,
Se ilustra en la figura 4.1 el comportamiento adin@mio de los puntos de equilibrio

x107°

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
wr[rad/s]

Fig. 4.1Polinomio caracteristico de velocidad angular
Las raices del polinomio obtenido con respectovalacidad angular son:

Wy ~3.9531

w,, —0.0009 + 0.0608]
wp3 = —0.0009 — 0.0608]
@ra 0.0008 + 0.0590)
@rs0.0008 — 0.0590)

Se puede observar que solo existe una raiz de ceatelocalizada fuera del rango de
operacidnw, — 3.9531), las demas raices del modelo de estudio son egesppor lo tanto,
no existe punto de cruce con el eje del polinomio.

El elemento que hace que el polinomio no tengacgwiurivial es el par de carga externo,
haciendo que este sea igual a ((T; = 0) las raices toman la forma:
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Wyq 0

w,, 0+73.2778j
w3 =0—73.2778j
Wre 0+ 52.3599j
Wrs (0 —52.3599j

De acuerdo al proceso de obtencion de las raieegpbserva que estas dependen del

comportamiento del torque de carga y parametromasicos del sistema. De tal forma que
se tiene que los puntos de equilibrio correspomdi®actor:

__ Lq/lm(‘)ro2 1
LqLd(l)rOZ + TSZ

lao
lqO = ){mrswro
Wyo

X0=

LqLqwyo? + 152
Wro

Donde se observa que el punto de critico trivigiralesta presente dentro de los puntos de
equilibrios, por lo tanto, se linealiza en estetpun

w)-[o

La linealizacion es un método para estudiar lab@itad local de un punto de equilibrio de
un sistema de ecuaciones diferenciales no linealpartir del punto de equilibrio se plantea
la linealizacién bajo la forma de aproximacion @glor definida por:

X0=

4.4. Aproximacion lineal del MSIP

dig ofr] .. . ofr| . . dfi
— = fi(Xo) + = lig —igo) +=—| |ig —igo|l +5—| [wr— wro]
dt fl 0 ald X [ d dO] alq %o [ q qO] awr Xo [ T r0
dig 0f, af, af,
— =~ f,(X,) + ig—1 + — i,—1 +— Wy — Wy
dt fZ 0 d X, [ d dO] alq X [ q qO] awr X, [ T r0
fz| .. . 0f3 9fs
~ f3(Xo) + —ald . lig — igo] + aiq [l ‘qo] awr " [y — wyo]

Aplicando los operadores matematicos dados y evdtua
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S0+ [——][ld—o 0l[iq 0] + [01fw, ~ 0]
% ~ (01 + (016 =01+ |~ |l = 01+ |- 2] b
q
dw, 2)
|- 21T1]+[O][ o1+[3p ][lq—o]+ —% [w, = 0]

Se obtiene el conjunto de ecuaciones diferencitEgmimer orden lineales para el MSIP:

did Ts .
dt L,
dig 15, Am

=——lg——w,
dt L, 7 L

dw, 3P4, PP P

dt = 4] lq—ﬁa)r—ﬁ'r[

4.4.1. Respuesta libre del modelo del MSIP
La comparacion entre modelos se hace primerameatelo los sistemas no estas sometidos
a excitacion externa de ningun tipo. La figuray£3 ilustra los resultados obtenidos para
las tres variables medidas, corrientes id, iq peidld angulaw,..
Para el analisis de comportamiento se lleva a lzabsimulacion, bajo la condicion inicial:

[lao g0 @ro] =[5 10 200]

Se observa que la respuesta que presentan amiensasiglineal y no lineal) es muy similar,
por lo tanto, el modelo linealizado es aceptabieet@o a condiciones iniciales.

6 T T T T

I dlin

iy [Amp]

N
T
1

O | | L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo [s]
Fig. 4.2Variables de estado: respuesta libre
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5 T T T T T
iqun
—
—_ q
£
< Oof —
O
_5 | Il Il L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]
200 ! R
“Hin
_. 100 w |
%)
o]
g o
3;
-100 7
_200 | 1 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo [s]
Fig. 4.3Variables de estado: respuesta libre (continudcion

4.4.2. Respuesta forzada del modelo del MSIP

Se analiza ahora el comportamiento de los modeleally no lineal bajo perturbaciones de
la forma:

Vao = ViV2sen(s)
Vgo = VaV2cos(6)

Para un voltaje aplicado a las terminales del@<l; = 120. Se observa que el voltaje toma
un comportamiento armonico en funcion del arguménébd cual se expresa como una nueva
variable definida por la ecuacién diferencial:

dé
E = Wy — 27Tf
La cual es acoplada al sistema de ecuaciones miifates del MSIP.
La figura 4.4 ilustra el comportamiento de losesisas dinamicos linealizado y no linealizado

respectivamente sometido a este tipo de excitaeidarna con respecto al parametro
corriente id, iq yw,., se observa que, al pasar del estado trans#ébestacionario.
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Las respuestas lineales y no lineales tienden aecgar en comportamiento, por lo tanto se
concluye que, bajo la condicion definida el modihealizado es bastante apegado al
comportamiento no lineal del MSIP en el punto dedlizacion y cercano al punto de

operacion.

40

i [Amp]

Idlin

0.015
Tiempo [s]

0.02

0.03

i [Amp]

0.015
Tiempo [s]

0.03

r

w_[rad/s]

0.005

0.01

0.015
Tiempo [s]

0.02

0.025

0.03

Fig. 4.4Variables de estado: respuesta ante perturbaciones

4.4.3. Observador de estados

Debido a la dinAmica del MSIP una de las dificldgdue puede existir en este tipo de
sistema es la medicion de las variables eléctrittasnterés para realizar el control de
velocidad de la maquina. Es conveniente definioloservador de estados para el sistema al
momento de tratar de implementar el controladorndetielo dindmico. Para disefar el
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estimador de estados se utiliza el sistema lireddizn el punto de equilibrio dado definido
por las ecuaciones (4.30) y (4.31).

Para el disefio del estimador de estados primerarseriiene que verificar la observabilidad
del sistema, la cual se determina si se cumple con:

ran[CT i A+ CT i i A1 xCT]=n
donde la matriz C para el modelo linealizado toaotma:
C=[0 1]
Sustituyendo las matrices del MSIP Se tiene quealaiz aumentada buscada toma la forma:

A
ran[CT : A* CT] = ran 0 _L_q]=2
1 0

La cual tiene rango igualn = 2, lo cual define el sistema completamente obseevatll
principio del disefio del observador consiste enidapel sistema original a través de las
variables conocidas A, B, C a partir de la ecua¢fiod8) siguiente:

X =A%+ Bu

El objetivo de este sistema duplicado es podemastiodas las variables de espacio de
estadoX. Se debe observar que el estimador de estadosldeéberer conexiones o entradas
a partir de la salida del sistema original y den&rada al sistema como lo ilustra la figura
4.5.

v > Planta y()

> Estimador -

Fig. 4.5Esquema de disefio de estimador de estado

Con lo cual se realiza una nueva modificacionsiksia duplicado definiendo un vector de
ganancia L de la siguiente forma:

X =A%+ Bu+L(y—cX)

Al definir este nuevo término en el sistema duplarase presenta un nuevo parametro el
cual es un indicador de la ganancia o la precid®la siguiente forma:
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£=A-LOKX+Ly + Bu
De la misma forma se define un error de convergermmo:
e(t)=X-X
Y la rapidez de cambio del error como:
e()=X—-X
Trabajando algebraicamente con esta expresiontEmeb
e(t) =(A—-LC)e(t)
La ecuacion dnf) gobierna la precision del estimador, dado quegum@ona el grado de
convergencia del mismo. Los eigenvalores del satemmaran los siguientes valores de la
matriz:
(A—-LC)
Se busca encontrar el polinomio caracteristicsidétma mediante la siguiente expresion:
Det[A— (A—LC)] =0
Desarrollando la expresion (4.45) se obtiene:
a2 +ad+a,=0
Las raices del polinomio definido por (4.46) sedaredefinir como:
A=2A)A=2) =0
Cuando se logra que todas las raices pertenecinpetinomio caracteristico pertenezcan
al semiplano izquierdo el error de estimacion cog@ex cero en un tiempo determinado, lo

anterior se logra eligiendo valores del vector aeagcicL. que cumplan con esta condicion.
Basado en lo anterior se tiene que:

5 _Mm A Am
L L l L L 0 1
A-LC=]|_ 1 a H =| q _[ 1]
3P%),, 0 L, 0 1] 3P%),, 0 0 I
4] 4]
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Ty Am + 1L,
L L
A-LC=|_ 7T 1
3P2),, ,
4] 2
El determinante toma la forma:
o _Amtlhlg
A0 Lq Lq
Det|Al — (A — LC)| = Det - =0
et|Al = ( =Dety|o 317|321, l
4] 2

El polinomio toma la forma:

T, 3P2A, (A + Loly) + 4J7l
AZ+[—S+lzlx+[ m(tm * Lgls) ”lz
L, 4JL,
El objetivo es buscar valores para los cualesda®s del vector de ganancia proporcionen
los valores para que la dinamica del estimador egawen el plano complejo, las raices
toman la forma:

Se tiene la siguiente condicion para lograr questéma del observador sea menor que el
cero del numerador del sistema definido por:

B, >0

Para:

SRLy
ﬂl_Lq 2

3P A (Am + Lgly) + 475l
4JL,

B, =

Definiendo los siguientes valores para las var@blescadas:
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Sustituyendo los valores en las raices del sistErmaaloresd son:

/11] _[—1.9366e2 + 2.2927e3i]
Az —1.9366e2 — 2.2927e3i

De tal modo que el sistema del estimador es darhaat:

rs

s [t ot

El sistema dinamico y su estimador estan sometidog excitacién externa propuesta para
la simulacién de convergencia igual a:

V; = 100sen(188.5t)

Las condiciones iniciales a las que esta sometidistema planta-estimador se muestran en
las figuras 4.6 y 4.7 son las siguientes:

[iqg @ iqg &]=[5 10 -8 -20]

i [Amp]
o

| | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Fig. 4.6 Estimacion de corriente iq

Se observa que el disefio del estimador es adecdado,que cumple con los propositos
definidos en el seguimiento de la trayectoria desktados dados. En las figuras 4.4y 4.5 se
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muestra la respuesta de la dinamica planta-estimdgldas variablei, y o, donde se

observa la simulacion del comportamiento de inteéslas figuras se puede observar que
después de determinado tiempo las variables esagra@danzan a la trayectoria de la planta.

400

—q

300+ H
Wrest

200

100

w [rad/s]
o

-100

-200

-300 U R

-400

| [ | [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Fig. 4.7 Estimacion de velocidad angu®;:
4.5. Andlisis de estabilidad del modelo del MSIP

Una forma genérica de analizar la estabilidad deleto del MSIP es a través de la teoria de
estabilidad de Lyapunov, La cual engloba en sundidin toda la teoria referente al
comportamiento estable del sistema a analizar &PMpartiendo del comportamientos en
los puntos de equilibrio calculados el cual estédgrado por las ecuaciones de referencia
descritas en el apartado 4.2.

La estabilidad de un sistema dinamico es definigarér de los puntos de equilibrio en el
sentido de Lyapunov como:

1. Definicion: El punto de equilibrix, = 0 es estable si, para cualquR > 0, hay un
r > 0, tal que satisfac||x(0)|| < r, entonce||x(t)|| < R paratod¢ > 0,R > r, de
otra manera el punto de equilibrio es inestablel sentido de Lyapunov.

La estabilidad asintotica y exponencial es defimmiolao:

2. Definicion: Un punto de equilibrix, = 0 es asintéticamente estable si es estable y
si, existe algur > 0, tal que||x(0)|| < r, implica quex(t) —» 0 cuandct — oo,

105



Analisis Dinamico del MSIP Capitulo 4

3. Definicion: Un punto de equilibrix, = 0 es exponencialmente estable si existen dos
namerosn,, n, estrictamente positivos tal que para t¢ > 0, lo cual implicara
x|l < ny]lx(0)|le™2t en algtin dominio de atracciD,, convergente al origen.

Las definiciones anteriores son validas para caraer el comportamiento local del modelo
del MSIP. Es decir, como el sistema evoluciona géspde partir cerca del punto de
equilibrio. Si la estabilidad asintotica (o expodiaf) es valida para cualesquier condicion
inicial, el punto de equilibrio es estable asimdt(o exponencial) globalmente. Algunos
alcances importantes son:

* Un punto de equilibrio que es estable, pero noté@stamente estable se llama
marginalmente estable.
» Convergencia de estados no implica estabilidad.

4.5.1. Linealizacion y Estabilidad Local

El método de linealizacion de Lyapunov se refidrardglisis de la estabilidad local. Dado
que todos los sistemas fisicos pueden ser condmenao lineales en algun grado, este
método sirve como justificacion para el uso ddéasicas lineales en sistemas no lineales.

Método de linealizacioén de Lyapunov:

1. Si el sistema linealizado es estable (todos losreal propios de A estan en el
semiplano izquierdo del plano complejo), entoncespunto de equilibrio es
asintoticamente estable.

2. Si el sistema linealizado es inestable (al menowvalar propio de A esta en el
semiplano derecho del plano complejo), entoncesietio de equilibrio es inestable.

3. Si el sistema linealizado es marginalmente est@dbtios los valores propios de A
estan en el plano izquierdo, pero al menos unosedtee el eje jw), entonces no se
puede concluir nada respecto del punto de equliqpuede ser estable,
asintoticamente estable o inestable).

caracteristico es determinado a partir de:
det(sl —A) =0
Se pueden distinguir dos casos en el analisissdedlores propios:
1. Sieldet(sI — A) # 0, entonces el (0,0,0) es el Unico punto de eqialibr
a) Silos valores propios son reales:

i. Sid; <A, <13 <0-(0,0,0) es un nodo estable. Las trayectorias en el
plano de fase son pardbolas que se hacen tangénstor propio lento
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(correspondiente al mayor valor propio) cuando ca&can al origen, y
paralelas al vector propio rapido (correspondiaht@enor valor propio)
lejos del origen.

ii. Sidy =4, =13>0- (0,0,0) es un nodo inestable. Las trayectorias en
el plano de fase son parébolas con formas simikatasdel nodo estable
pero con sentido invertido.

iii. Si los signos de los valores propios son difereatean punto silla. Las
trayectorias en el plano de fase (excepto las sporedientes a los vectores
propios, que son rectas) son hipérbolas que “carar€ntangentes al
vector propio estable (correspondiente al valopjrestable) en infinito,
y “terminan” tangentes al vector propio inestaloler(espondiente al valor
propio inestable), también en infinito.

b) Silos valores propios son complejos:

iv. Si Re(1;) = Re(4,) = Re(43) =0 — (0,0,0) es un punto central. Las
trayectorias en el plano de fase son elipses dadran el origen.

V. Si Re(4,) = Re(1,) = Re(43) < 0 - (0,0,0) es un foco estable. Las
trayectorias en el plano de fase son espiralesitagjeas que convergen al
origen.

vi. Si Re(A;) = Re(4,) = Re(43) > 0 — (0,0,0) es un foco inestable. Las
trayectorias en el plano de fase son espiralesitageas que divergen del
origen.

2. Sieldet(sl — A) = 0, entonces hay infinitos puntos de equilibrio.
El retrato de fase en este caso se asemeja alrdelor{estable o inestable segin sea negativo
0 positivo. Las trayectorias no tienen en este easomportamiento asintotico rpido o lento
como en el caso de autovalores distintos.
vii. SiAz; =4, =0,1; <0 - (0,0,0) es estable.
viii. Sid; =24, =0,43 >0 — (0,0,0) es inestable.
iX. Sil; =1, =213 =0-(0,0,0) esinestable.

4.5.2. Andlisis de valores propios del modelo linedel MSIP

Se tiene la matriz del sistema lineal del modeldvt®iP definida por:

TS
-2 0 0
Lq
rS /1m
a=| 0 - -7
LCI LCI
o 3FPm PR
4] 2]
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De acuerdo a los parametros presentados se tien@albres propios como:

A, = —0.3829
A, = —44.3739
A3 = —80.3138

Se observa que el modelo linealizado tiene vajm@sios reales y cumplen con la condicion:
/11 S /12 S /13 < 0

Por lo tanto el punto de equilibrio es un nodoldsta

4.5.3. Plano de fase del modelo lineal del MSIP

Dada la estructura del modelo lineal obtenido gruato de equilibrio propuesto se observa

que la ecuacién correspondiente al esii desta completamente desacoplada, por lo tanto
se puede obtener su estabilidad con base en zagerégd misma, la cual corresponde a:

A; = —80.3138

Para las restantes dos ecuaciones se desarrdiEgeama de fase en el punto de equilibrio
planteado de linealizacion, bajo las variacionelmemrtondiciones iniciales:

—10 < iy <10
—-25 < W0 < 25
30 ; ; ; ;
‘P\v <
20 -
—P— - 4—
10 *F 1\* V"
@ —>— X <+
g o <
xS
-10 * 4\L #
> & ~
P> —¢—
P s 6 4 2 o 2 4 o5 8

iq [Amp]
Fig. 4.8Diagrama de fase, estadi,, w,
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Bajo lo cual se obtiene un diagrama de fase comlusttado en la figura 4.8 donde se
observa que todas las curvas convergen al purgqulgbrio trivial.

4.5.4. Comportamiento local del Sistema no linealedl modelo del MSIP

Para el caso del modelo del MSIP no lineal, elisisatlel comportamiento del punto de
equilibrio trivial ya fue desarrollado, ahora salaan los restantes puntos de equilibrio.

1. Segundo punto de equilibrio
Partiendo del punto critico de la velocidad angd&estructura igual a:

wpy = 0+ 73.2778)

Se obtiene el punto de equilibrio de la forma:

L0 3.0148
X, = iqol = | —3.3040/ ]
wrol L0+ 73.2778;)

Donde se observa que se cumple con la condicion:

Re(izo) > 0, el punto de equilibrio es un foco inestable. tragectorias en el plano de fase
son espirales logaritmicas que divergen del origen.

2. Segundo punto de equilibrio
Partiendo del punto critico de la velocidad angd&estructura igual a:
wyy = 0—73.2778j

Se obtiene el punto de equilibrio de la forma:

L0 3.0148
X, = iqol = | 3.3040j ]
wrol 10 =73.2778;)

Donde se observa que se cumple, del mismo moddaaamdicién:

Re(izo) > 0, el punto de equilibrio es un foco inestable. tragectorias en el plano de fase
son espirales logaritmicas que divergen del origen.

3. Tercer punto de equilibrio
Partiendo del tercer punto critico correspondiaritevelocidad angular:

Wy = 04 52.3599j

109



Analisis Dinamico del MSIP Capitulo 4

Se obtiene el punto de equilibrio:

L0 2.1788
X, = iqol —| -3.3420) ]
wrol 10 +52.3599;

Donde se cumple con la condicién:

Re(izo) > 0, el punto de equilibrio es un foco inestable. tragectorias en el plano de fase
son espirales logaritmicas que divergen del origen.

4. Cuarto punto de equilibrio
Finalmente, el punto critico de la velocidad angula

wpy = 0+ 52.3599j

Tiene un punto de equilibrio de la forma:

L0 2.1788
Xo=|ig|=| 33420 ]
wrol 10 +52.3599;

Donde se cumple con la condicién:

Re(izo) > 0, el punto de equilibrio es un foco inestable. tragectorias en el plano de fase
son espirales logaritmicas que divergen del origen.

Lo cual demuestra que, para todos los puntos deibemudistintos al trivial se tienen
comportamientos inestables.

4.5.5. Ciclos limites en el sistema no lineal delSiP

Otro importante caso de analisis para el modeléndico del MSIP es la existencia de ciclos
limites, donde en una trayectoria cerrada en eloptie fase tiene la caracteristica de que
otras trayectorias no cerradas tienden en espieaia ella, desde el interior o desde el
exterior, cuando el tiempo tiende a infinito,

Los ciclos limites difieren de soluciones periédiem que los primeros atraen a todas las
orbitas a su ciclo, los ultimos orbitan en torrestos. Si el ciclo limite es estable entonces la
amplitud es fija.

Hay tres teoremas que facilitan la prediccion dosilimites.
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1. Teorema de Poincaresi un ciclo limite existe en el sistema auténoracsegundo
orden entonces N = S + 1, donde N: es el numermdes, focos y puntos centrales
y S es el nimero de puntos de silla. Ambos enaesrpdr el ciclo limite.

2. Teorema de Poincare—Bendixdi:una trayectoria del sistema autbnomo de segundo
orden permanece en una region figtaentonces una de las siguientes afirmaciones
es verdadera:

(a) La trayectoria viaja hasta un punto de equidibr
(b) La trayectoria tiende a un ciclo limite asiitaimente estable.

(c) La trayectoria es un ciclo limite.

: . : } a d
3. Teorema de Bendixoi®i en un sistema autonomo de segundo c% + f no es
1 2

idénticamente igual a cero y no cambia de signtmnees no contiene trayectorias
cerradas en la regién del plano de fase.

Se tiene, para el sistema dinamico no lineal delPMtfiie las derivadas parciales toman la
forma:

a—fl+a—f2+%= I O (i P P
dig  0ig 04 Lqg Ly 2]

En el cual se observa que existe cambio de sigrmgs idénticamente igual a cero, por lo
tanto, existen ciclos limites en el mismo.

4.5.6. Diagramas de fase
Se presentan los diagramas de fase del sistenr@eabpara diferentes condiciones iniciales

y sin presencia de perturbacion externa en el maulineal del MSIP, donde se observa
que existe un atractor hacia el punto de equilitsiuial en la figura 4.9.

50

40

30 -

20

10 |

0

i [Amp]

o

-0t

-20

-30

-40

50 - 1 1 L .
-60 -40 -20 0 20 40 60

iy [Amp]
Fig. 4.9Diagrama de fase no lineal, estaiy, i,
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Para los estadw,, i, se puede observar que, bajo diferentes condiciorasles, tiende a
tomar el comportamiento en el punto de equilibstakle.

30 T T
> — —
20 > \
<
10 — \ ——
j\

=z ‘b*—\ <4+—
B o
3 AV \* 4—

-10 > T <+

—>>
. W—
-
e s s 4 2 o 2 4 s 8
iy [AmP]

Fig. 4.10Diagrama de fase no lineal, estai,, w,

Para el caso del modelo dindmico sometido a pextishes del tipo definido por las
ecuacionesnimero), se puede observar la tendencia a seguir un avampiento definido
por ciclos limites, la figura 4.11 ilustra el connf@miento descrito.

800

600

400

200 1

or

iy (Amp]

q

-200

-400

-600 [

'89(1)200 -1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
ig [Amp]
Fig. 4.11Diagrama de fase no lineal, ciclos limite, esteiy, i,

4.6. Método Directo de estabilidad de Lyapunov

En el método directo de Lyapunov se debe encoatrarfuncion V(x) del tipo energia y
examinar esta funcion escalar en el tiempo. Sidagda total de un sistema es continuamente
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disipada, entonces el sistema debe eventualmegarla un punto equilibrio. Como la
energia es un escalar, el analisis de la estadbitidniera reducirse al andlisis de una funcion
escalar.

3. Definicion: El sistema dindmico se dice establalmente si cumple con:
1. V(x) es definida positivV(x) > 0y cuandce = 0,V(0) =0
2. V(x) es definida negatiw (x) < 0
Entonces el punto de equilibix = 0 se dice estable.

Mas aun, si se cumple c/(x) < 0, se dice que el sistema es asintéticamente
estable.

Para el caso de estudio del modelo del MSIP se toma propuesta la funcidén de Lyapunov
a partir del teorema de Krasovskii definido como:

1. Teorema: Sea el sistema autoncx = f(x) con el origen como punto de equilibrio
y seaA(x) el JacobianiA(x) = df (x)/0x.
Si la matrizF (x) = A(x) + A(x)T es definida negativa en un entorno de definicion,
entonces el origen es un punto de equilibrio aggamente estable.
Una funcién de Lyapunov para ese sistemV (x) = f(x)7 f(x).
Si el dominio de definicion es todo el espacio sta@os y (x) — oo cuandc||x|| —
oo, entonces el punto de equilibrio es globalment&@scamente estable.

Definiendo la derivada de la funcion de energiaa@om

LEIRTIOWC “fl(x)”

Ve = |50 @)

f3(x)

Bajo lo cual se plantea el Jacobiano del sistemandésis del modelo no lineal del MSIP
como:

T, L L
—i iwr iiq
L T L A
o el
e A A TR = I
Donde:
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I Ly 3 p2
_E —Zwr ZT(Ld Lq)lq
L T 3 P? 3 p?
Ly L, 4](d ‘I)‘d+4]’1m
L L A P
| L Ly %" L, 2]

La cual genera la funcién con valores propios deriaa:

/11 klfl(idr iq; (l).,-) para kl >0
A2 = kyfo(iag ig wr) parak, <0
A3 ksfs (id, iq,wr) parak; <0

De lo cual se observa que el punto tiene un valtguip que siempre es positivo, por lo tanto,

no se puede concluir que el sistema sea asint@itnestable, a lo mas es marginalmente
estable.

Para continuar con la demostracion de estabili@aguhto de equilibrio trivial se plantea la
funcién candidata de Lyapunov, a partir del sisteimamico del MSIP, como:
TS L, 2 T, Ly Am 2
V(x)—[——ld+ a)i] +l——si -—w id——wl
Lg ¢ Ly 1 Ly Ly 7% Ly T
3P . 3p? p_prg T
+ ZT(Ld - Lq)ldlq +ZTAmlq — ZTZ -

Para obtener la derivada de la funcién candidataydpunov se procede a calcular:

aV(x) Ts . Lq . Ts Ts . L Ld
o :2[—5161 +Zwrlq] [_Z + 2 —Zlq L, — Wplg —
3 P2 . 3p? 3P2 )
+2 ZT(Ld —Lq)ldlq 7 7 — Apniqg — 2— L; — Lq)lq
oV (x) [ Ty Lq ] [ ] I . Lg l I l
=2|——ig+—w.i + 2 — Wyl
di, Ly * "Ly "L, qu Ly %
3 P2 3 P2 P Pﬂ 3P2 )
+2 [ZT(Ld )Ldlq 2 7 —Amlg — =3 H Lq)Ld
+ 3P2/1
4 ] ™
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aV(x) . Ly . 1[lq. .. Ly Ld m
o, —2[ Ldl +L—wrlq] [Elq]+2 _E q— L, —Wylg —
3P ) 3 P2 P
+2 __(Ld )ldlq 4 ] Amlq 2_]Tl 2] [ 2]]

Donde se tiene la derivada de la funcién de Lyapuleola forma:

()fm ()fz() )

V(x) = fg(x)

Lo cual implica:

Ts L,
V) = 2]~ e+ Tty |- A + Fanfi) + (i)

Ts . Ld . d
+2 —Zlq—za)rld_zwr _Zwrfl(x)_EfZ(x)

Ld . /1m
- (L— iq + —) f; (x)]
q q

3PZA ) T
4y ‘maT Ty

3P2 3P2
lZT(Ld q)qul(x) + ( (Ld q)ld +- 4 )fz( ) — 71‘3(@]

Con el fin de visualizar el comportamiento de lacién candidata en el espacio de estados,
se plantea qui; = 0, con lo cual se tiene la funcion candidata de uyap de la forma:

L, 7 3P P, PP ’
V(x)=[iwrlq] +[ l [ 2] —Ewrl

Para el caso de la derivada de la funcion candaiatayapunov se tiene:

. L T
Ve = 2|ty [——fls(x>+ s + 11350

/1m S Am
+2 __Eiq - Ewrl l_zwrfls(x) - r_fZS(x) - _f3s(x)l
3 P? P_ P 3P?
2577t =371~ o[ B L0 + 1 Ao
P
- Z—ffgsm]
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Donde:

Lq ]
fls(x) = Zwrlq

Ts . /1m
fra@) = =iy =
s qu Lq r
3P2_  P_ PP
f3s(x) = ZTAmlq _ﬁTl _ﬁwr

Se observa, al graficar la funcion candidata depupav, que cumple con el requerimiento
deV > 0 para tod(—o < i, < o0, no asi para el estaw; donde se puede observar que este
es un punto de equilibrio indiferente. La figura2ilustra el comportamiento descrito.

El comportamiento de la derivada de la funcién @atd de Lyapunov muestra un
comportamiento decreciente para los €, w,, con una tendencia a disminuir mas
rapidamente en el ei,. Por lo tanto cumple con la condicion de ser dgéimegativa para
x > 0. La figura 4.13 ilustra el comportamiento descrito

Del analisis anterior se puede concluir que eksist descrito para el punto de equilibrio
trivial es marginalmente estable, la funcion caatiidie Lyapunov, los diagramas de fase y
el analisis de los valores propios del sistemarreaf lo planteado. Se debe tener precaucion
con el estado correspondiente a la velocidad anaw, lalado que se observa que en el punto
de equilibrio para el estado, esta tiende a salimidsmo y a tomar un comportamiento
indiferente.

0

-20 -10

w -20
,[rad/s] 40 0 iq (Amp]

Fig. 4.12Funcion candidata de Lyapunov
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<108
2 5

-20 10 0
; 30 20
iq [Amp] w_[rad/s]
r

Fig. 4.13Derivada de funcién candidata de Lyapunov
4.7. Andlisis del modelo de referencia lineal del BIP

Para lograr el objetivo de definir el comportameetie! modelo no lineal propuesto del MSIP

con respecto al valor de referencia deseado, esaec partir de una metodologia y modelo
de regulacion convencional, cuyo estudio se erncaiem estado totalmente definido, esto
es, un sistema de regulacién basado en modelatfisiay disefio de reguladores lineales.
Posteriormente, con base en esta metodologia kealaslada y compara con el sistema no
lineal. En los siguientes apartados se procedsedidi el regulador lineal que servira como
base para el disefio del regulador del modelo eallin

4.7.1. Estructura de regulacion propuesta para elistema lineal

El primer paso en el proceso de regulacion del cotamiento del sistema lineal del modelo
de referencia del MSIP es la propuesta del esquiEntagulacion en lazo cerrado de los
estados de salida con respecto a las entradasstaimai La figura 4.14 ilustra el
comportamiento del regulador propuesto, el cu@ ieségrado por dos reguladores:

1. Regulador PID para la variable desacoplizda
2. Regulador en variables de estado para las variabtgdadasi,, w,.

Se observa la interaccion entre las variables liltasalas entradas de regulacion, asi como
los errores planteados y su interaccion entre ismos en el modelo no lineal del MSIP. El
disefio del modelo de referencia estd basado etlaiones lineales del MSIP descritas en
el capitulo 4 y basada en los estaig, ig, w;-
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i

Control PID

Fig. 4.14Esquema de regulacion lineal del MSIP
4.7.2. Comportamiento deseado del error de las vales de estado del MSIP

Se define el comportamiento del error referenteaaibio de velocidad igual a la variacion
definida entre la velocidad angular deseada yll@cwgad del rotor que entrega el MSIP:

€w, = Wrqg — Wr
Derivando la funcion anterior con respecto al tierap tiene:

€y, = Wrq — Wy
Se desea que la dinamica para el comportamienterd® medido entre la velocidad de
referencia y la entregada por el sistema llevel® aan comportamiento exponencial y

decreciente con respecto al tiempo del tipo:

€u, = —Ce,,

Se desea que el error de la velocidad angular ziecrexponencialmente en un tiempo
acotado, lo cual implica la relacion:

ey, = exp (—Cy,t)

Tomando la ecuaciéom(m) referente a la variacion del error y sustituye(don) asi como
la ecuacionr{um) la cual define la dinamica de la velocidad anguda tiene:
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p
Z(Te - Tl _ﬂwr)

—Cey, = Wy, —
El torque electromagnéticT, toma la forma de la ecuacionum), sustituyendo esta
expresion enr(um) se tiene:

P
—Cey,, = Wr, — Z[l.SP(Amiq) -T,— Bwr]

La grafica del comportamiento de la dindmica dedredefinida por la ecuaciémmero),
para un valor de c de ..... se muestra en la figura. £ comportamiento de la corriente
deseada para el sistema en funcion del error deldaidad angulaw, toma la estructura:

2]

. ) PTy
lqd = m erewr + a)rd +—+,80)7-d

2]

0.8 .

0.7 .

0.6 .

03 r .

02r .

011 .

0 1 1 L L L 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo [s]

Fig. 4.15Comportamiento deseado del error de velocidad

La cual esta en funcion de la velocidad angulaea@s del sistema dinamico del MSIP. El
par de carga puede ser controlado directamentel gomponente de corriente del eje q, por
lo tanto, la velocidad angular del rotor puedecsstrolada por el cambio de corriente del
eje g, con lo cual se establece el cambio de cerigel eje d en cero para minimizar las
pérdidas de corriente y de resistencia.

lga = 0
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4.7.3. Estructura del regulador PID para la corrierte iy

Para regular la corrienii; se parte de la ecuacion lineal correspondientacde$ada, la
cual, al momento de acoplar la accion de controkita estructura:

did Ts .
—_— = —_—1
de ~ ¢ Lg°

En la figura 4.16 se muestra el diagrama de blopgaesregulai; del MSIP.

R(s) E(s) |52 (kqkp)+sk +(k_P> Ug(® | Lg | 140
y S(dp)sp ki Lgstrg 7

S

Fig. 4.16Diagrama de bloques del controlador PID y la @lant

La estructura del controlador PID de la forma:
1 d
Ud = kp [eid +k—lf eiddt + kdaeid]

La funcion de transferencia planta-controladoraao labierto a partir del lazo cerrado para
iy es la siguiente:

Ia(s) Ly {sz(kdkp) + sk, + (%)}
R(s)

s2(kakyLa + Lg) + s(Lak, +15) + (Lilfp)
l

4.7.4. Sintonizacion ante una entrada tipo escal@ara la corriente iy
La respuesta del sistema dinamico es definidapuesia del disefiador y las condiciones de
operaciéon del MSIP en cuestidn. Esta propuestagjriesta basada en una dinamica deseada
para el modelo del MSIP, en este caso se desetupeeun comportamiento basado en la

entrada tipo escalon y que sea mediante una réamidgsamortiguada.

Los parametros para la dinamica planteada son:

1. Maximo sobrepaso con respecto a la amplitud ‘(Mp) en decimales de:

M, = exp l_—(nl =0.1

i
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2. Tiempo de asentamiento desei(T,) al 2% en segundos de:

4

((‘)nd

a

Con estas caracteristicas se obtiene un sisteg@ng@rtamiento deseado con la funcion de
transferencia deseada de la forma:

2
Wng

S%2 + 2{wpngS + wpg?

Gq(s) =

El sistema obtenido a evaluar y el deseado somdgho orden se procede a igualar los
denominadores de ambas funciones de transferelesi@ado y obtenido para la corriei ke

Lak,

(kakeplia + La)s? + (Laky = 1)s + (=
i

) =52+ 2{wngS + wpg?

Donde se tienen las ecuaciones:

kdkad + Ld =1
Ldkp + 75 = 20wng

Lak,
ki

= Wng

Finalmente, el valor de las gananc(k,, k;, k) a partir de la dindmica deseada como:

— Z{wnd — T

k
p Ld

Lgk,
(‘)ndz
1-L4
k, =
©7 kyLg

4.7.5. Error en estado estacionario

El error en estado estacionario es calculado plassstema planteado en lazo cerrado y
definido como el valor del error de la respuestasigema con respecto a la estructura de la
referencia solicitada cuando todos los transitarersden a decaer. La figura 4.17 ilustra la
estructura de la funcién a evaluar para el erragstado estacionario.
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RS SN EG) Ld{sz(kdkp)+skp+(llz—?)} la(9)_

(Las = R)(s)

Fig. 4.17Lazo cerrado del modelo lineal del MSIP
El error es planteado en principio como:
E(s) = R(s) — I4(s)

Donde, a partir de la trayectoria global de reatitaeion se tiene el error como:

G(s)

16| F®

E(s) =R(s) — [

E(s) = [%G(s)] R(s)

El error en estado estacionario planteado a phatieorema del valor final se describe como
el limite:

_?l%[”c( )R(S)]
Donde:

Ly {sz(kdkp) + sk, + (’;—’l’)}

Gs)= T T

La referencia solicitada es una valor constantda@dorma de respuesta escalon unitaria:

Lo cual implicaria:

(Lgs +15)(s)(s) 188.5

(Lgs +15)(s) + Ly {sz(kdkp) + sk, + (l;(—?)}

ess = lim

5-0 S
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(Lgs +15)(s)

k,L
[Sz(kdkad + Ld) + S(kad + T'S) + ( Z;{id>:|

ess = 188.51lim

s—0

A partir de la estructura planteada, se esperargxnor en estado estacionario igual a cero.
ess =0
4.7.6. Estabilidad

Partiendo del criterio de estabilidad para un sistéineal sometido a una entrada escalon,
es decir, entrada finita, se define el sistema cestable si produce una salida acotada,
tendiente a un valor constante con respecto aptief®e plantea la estabilidad de la respuesta
presentada a partir de las raices del denominadi@isiema regulado:

Ldkp>

Sz(kdkad + Ld) + S(Ldkp + 7‘5) + < &
i

Donde se observa que el comportamiento de lassraé®le a tomar valores:

Lyk
L k . \/(Ldkp + rs)z — 4(kdkad + Ld) ( ‘;{ip>
d*p s
= — +
T T 2(kakyLa + La) 2(kakyLq + Lg)
2 Ldk
Lik, +1.) —4(kyk,Lq+ L ( ”)
- Ldkp+rs \/(dp S) (dp d d) ki
~ 2(kgkyLg + Lg) 2(kgkyLg + Lg)

Estos valores seran siempre positivos, dado queplemteados a partir de las relaciones
definidas a partir del polinomio deseado.

4.7.7. Estructura del regulador en variables de eatlo i, w,

Para el control del MSIP se plantea la retroalimeioh de los estadd,, w, a partir del
modelo linealizado de la forma:

rS /1m
i L L,1ri —_
x=|1|= ! I [q]+ U
Lirl l3p2/1m o |l L(;I 1
J

4
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La funcién de contrcU, toma la estructura:
Uy =—lki kplliq wr]”
4.7.8. Controlabilidad del modelo lineal del MSIP
La matriz de controlabilidad implica que es posibiediante entradas admisibles, dirigir los
estados desde cualquier valor inicial a cualguadsnfinal dentro de un intervalo de tiempo.

Aplicando el algoritmo de Silverman se obtienenestoresg; parai = 0, 1, 2, donde:

qo=B=[1/Lg O]

s /1m Ts
-— ——|[1 72
L, L, ||[= L,
q1 = Aqo = Lol = 2
3P2,, . Oq 3P%1,,
4/m 4/mLq
s Iall _ 1 [n2 3P%2°
-7 T3 2 T3 47 1 2
3P%1,, 0 3P“Am 3P2 1%
4] 4)mLq 4Ly’
La matrizQ toma la forma:
1 T
o=l L
0 3P%),,
4L
La matrizQ ! toma la forma:
4/
Lq yl 2
01— 34 P
0 4)mLq
31,,P?
Se necesita calcular un veca)de la forma:
P | RS 3P?2,,2
i=0lg, = T 3AnP?||Lg” Ymle” | _ | L,
o Hpkol 3Pwn || R
34, P 4]qu2 L,
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A partir del vectoid se calcula la matriQ~* como:

Ts
~_ — 1
Q 1:qu

1 0

La matriz inversa de transformacion es definida@om
1 T

Ly Ly Lr_s 1

3P2 A, || 0

4L 4 mLq

T-1=QQ'=

Por lo tanto la matriz de transformacioén es:

4fLg
T = 3P21,,
L 0

q
La matriz del sistema de transformacion es:

0 1
A=TAT ' =| 3P4 1

4Ly Ly

Se observa que, al ser expresado de la forma aandantrolable el sistema admite, bajo
cualquier condicion inicial, ser llevado a una dorth final deseada en un tiempo finito.

4.7.9. Sintonizacién ante una entrada tipo escal@ara los estadosi,, ,

Se propone la sintonizacion del regulador paraekiadosi,, w, mediantela formula de
Ackermann, la cual proporciona un método de digkfisistema de control para resolver el
problema de asignacion de polos. Partiendo dettactsra del sistema dada se obtiene el
polinomio caracteristico mediante:

s Am
L. L. (A (3P2A
det(sI — A) = det 1 M2y 5o4(2m m
A L, \1g )\ 74,
— S
4/m

Con el fin de medir lastabilidad del sistema se procede a obtenerileasrdel polinomio
anterior, si estas son negativas, el comportamiggitgistema es inestable. Se busca ahora
garantizar la estabilidad del sistema a partireigllador en variables de estados.
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La formula de Ackermann permite encontrar una eédunacaracteristica a partir de un
polinomio deseado formulado a través de la dinankésada. En este caso para el valor de
la velocidad angular deseada iguiw,.; = 188.5 rad/s y con una aproximacion dinamica
deseada de la forma:

Wrq + Cpy, Wrqg = b,

Donde la forma de aproximacion dindmica al valoalffisolicitado esta condicionado por la
ecuacion:

b
Wra(t) = — (1 = er)

Wy

La estructura de interés para calcular el coefieiele rapidez de respuesta esta dada por:

Wrg(t) = ——eCort
Wy

El termino faltante implica la respuesta a la eaidn escalon, la cual no interviene en el
calculo de la rapidez de la dindmica deseada.d&eaminar los valores de los coeficientes
se parte del criterio del valor deseado en amptitiashdo se esta al 63.2% del mismo, lo cual
implicara un tiempo de asentamiento:

1
t; =— parac, <0
Cor,

A partir del tiempo de asentamiento deseado sermbiia dinamica convergente al valor
deseado de la velocidad angular. Se propone updiel® asentamiento it; = 6.665e — 4
segundos, lo que equivale a un coeficientec,, = 1500.5. De acuerdo a la dinamica
caracteristica de la corrieri,4, definida en la ecuaciém(m) se observa que esta debe de
tener la misma respuesta dinamica de la velocidayular deseada, por lo tanto, su
coeficiente de rapidez de respuesta es el mismo:

2fm I o PT, b,
[ = —|c,, e ‘fort — b e—ert +__B_e_cw7‘t
qd 15PZAm Wy 1 2 . er
2fm PT,
[ =—|K: —Cp,t +
o 1-5P2/1m[ e 2m
Donde:
by
K; =c, —b,—pf—
a “r ! er
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Se tiene un sistema con la dinamica deseada, &hodgire, definido por la matriz tipo:
[ff)rd] _ [Cw, O “(f)rd]
lqd 10 er lqd
Lo cual implica un polinomio deseado de la forma:

S —Cep 0
Ay(s) = delt[ "

2
— (e _ — <2 _ 2
0 6 er] = (s er) =S 2¢4,. S+ ¢y,

Las ganancias del sistema se calculan a partia @@&rula de Ackerman, donde la matriz
del sistema sera sustituida en la forma del polinateseado de la forma:

(ki k2] =10 1]CT1A4(A)

De donde:
Ag(A) = A% = 2¢,, A+ ¢, *l
I 5
L L L L 1 0
_ q al| _ q q 2
BalA) =3p2; 2Cor|3p2y . ey 4]
4m 4m
r2  3,,°P? AmTs 24, T
L 4mlg Ly’ L, wr
Ad(A) = 2 212 + 6 PZA
3P2) 1., 3m P2 | | 6Cw,P*Am
4nLq 4 nlLq 4
(i B 3,2 P? s 2¢, T . 2> <A mTs N 2¢4, Am
L? 4L L or L2 L
pa(sy = | o Hnta ! !

<3P2,1mrs 6chPZAm> ( 31,,2P? s 2)
- —-——+c
4JmLq 4m 4/mLq “r

Para la matri.C~! se tiene:

47
1 3),,P2

C'=[B AB]'= m
[ ] ) 4Ly
3, P2
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Lo cual implica:

L s <£ _ 31,,2 P2 N 2Cq Ts . 2) </1st N 2cerm>
kl]T =0 1] T 30,P||\Lg" Hmlq L o Ly? Lq
ko 0 Ymlq 3P% ATy 6Ce, P2 Am 3,2 P2 ,
3 P? <4Jqu T 4 ) (‘ Yulq +)
_ 34m 2p? N 2Cq, Ts ‘e 2> (Amrs N chrlm>
[kq 2]_ T ][ . . r Ly’ Lq
31, P? 3P2 AT 6C4 P2Ay, 3,2 P2 ,
4]qu TS ) (_ Yy “"‘)

4]quer2
[kl k2] = [(T:S- - chrl’q) <—/1m + ?,Am—PZ

4.7.10.Respuesta del sistema de regulacion lineal aplicadbMSIP

g 1AmP]
; o

_1 L L 1 1 L L 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s] %1073
T T
o |
IS
<
O
_10 1 1 1 1 1 [l 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] %107
200 T T T T T T T T T
. 150 :
(2]
35
S 100
e
50 - b
0 1 1 1 1 1 [l 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] %1073

Fig. 4.18Respuesta al control del sistema dinamico del MSIP
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Con base en el desarrollo anterior se muestrasaltaglo del esquema de regulacion para
cada una de las variables de estado, sometidocani@dicion de variacion en velocidad
angular:

_ {188.5 para0 <t < 0.0005
®rd =1100  parat > 0.0005

La figura 4.18 ilustra el comportamiento del regoladisefiado, donde se observa que
cumple con los requerimientos solicitados en cuamtgulacion de la etapa de velocidad.

4.8. Conclusiones

En el presente capitulo se desarroll6 la teorianddisis dindmico del modelo del MSIP, con
el cual se busca tener un punto de partida en@adatestructura de comportamiento de los
parametros y variables del modelo del MSIP.

El desarrollo del analisis del modelo lineal sigamo punto de partida para determinar el
comportamiento de referencia, asi como la respdeseada derivada del mismo, de acuerdo
a los parametros del MSIP.

El analisis del modelo no lineal es utilizado pdederminar el comportamiento del MSIP
con base en un comportamiento mas apegado aildacddajo lo cual se realizara el proceso
de regulacion.

El proceso de regulacion del MSIP basado en el lndideal es el punto de partida posterior
para la regulacion del modelo no lineal.

Se observa que con el andlisis dinamico se tiere wision de la estructura del
comportamiento del MSIP por lo tanto es necesaceheste analisis antes de llevar a cabo
el proceso de sintonizacion.
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5.1. Introduccion

La teoria de control es necesaria para estabkoeglilacion del comportamiento del sistema
dinamico del MSIP en un punto de operacién nomileatlisefio. Cuando los estados del
sistema necesitan seguir cierta referencia corecgs@l tiempo, el elemento definido como

controlador manipula la entrada al sistema dinarpa@ obtener el efecto deseado en la
salida del sistema mediante el proceso de realanigmt.

Dadas las caracteristicas dindmicas y el compoet#midel modelo no lineal del MSIP es
necesario garantizar la operatividad del mismoi@mnos valores de referencia, cominmente
basados en la velocidad angww, Se observo que el parametro de operacion delrrasto
en un punto de equilibrio lejano al punto de efuih del sistema dinamico, bajo lo cual se
espera que el modelo dinamico sea inestable, essaéa definir la estructura de un
regulador para modificar la dinamica del sistervalyerla estable.

Los diversos métodos de regulacion emplean el esgatiancias y la naturaleza de esta
determinan la robustez, estabilidad y tiempo deuesta del regulador. Para definir las
ganancias del regulador propuesto se utilizan ¢ésrde computacion evolutiva

En el presente capitulo se establece toda la miegidopara lograr el fin planteado de
sintonizacion y estabilidad del modelo no linedIM&IP a partir del analisis de referencia
y regulacion del modelo lineal planteado en el tcdpi4 y con uso de técnicas de
sintonizacion basadas en computacién evolutiva.

5.2. Propuesta de regulacién basada en computaciéuolutiva

A partir de la teoria desarrollada en el capitulse4propone ampliar la estructura de
regulacion del MSIP para la estructura no lineaual traera ciertas ventajas de precision
en cuanto a que se incluyen efectos de variaciemgmrametros, no tomados en cuenta en
el modelo lineal como es el caso de la presencikeslealanceo a causa de grietas en el rotor,
variacion en inductancias, variacion en resistenoieno consecuencia del calentamiento en
el bobinado asi como el efecto de regulacién epueto de operacion deseado que se
encuentra alejado del punto de equilibrio de lizealon.

Bajo los puntos anteriores se espera un componaomeas apegado a la realidad, en el cual
resulta mucho mas complejo de sintonizar las gaasuwdel regulador, por lo tanto, se escoge
para este fin la sintonizacion mediante computaeiaiutiva.

Los algoritmos evolutivos, y la computacion evolati son una rama de la inteligencia
artificial. Utilizada principalmente en problemasncespacios de busqueda extensos y no
lineales, en donde otros métodos no son capacemamtrar soluciones en un tiempo
razonable, poseen diversos parametros los cuabendser cuidadosamente elegidos para
obtener un buen desempefio y evitar problemasdafas la Convergencia prematura.
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En ellos se mantiene un conjunto de entidadesapresentan posibles soluciones, las cuales
se mezclan, y compiten entre si, de tal manerdagu®as aptas son capaces de prevalecer a
lo largo del tiempo, evolucionando cada vez ha@gmes soluciones.

Estas técnicas de sintonizacién pueden ser coasligerecientes en el area de control bajo
lo cual es importante describir su alcance meditntenplementacion a sistemas en los
cuales es muy complejo el andlisis y la sinton@ag@or métodos numeéricos o analiticos
[1.17].

En el diagrama mostrado en la figura 5.1 se ilugtgran escala la clasificacion de los
algoritmos evolutivos e inteligencia de enjambme$as cuales se puede dividir las ramas de
la computacién evolutiva, del mismo modo se muestoa métodos bajo los cuales se
efectla la sintonizacion del control.

COMPUTACION
EVOLUTIVA

ALGORITMOS INTELIGENCIA DE
EVOLUTIVOS ENJAMBRES
= = w w 1) = w
29 |8<| |8g (84 |x@ 3 A ”
0> = =3 =9 = x 3 gt =g o2
== =5 EE =h z X aE ok Lo ES
<5 3 xw Z b z X z 3 ok =
£0 6 s G @ ol & & && x @ E:
= om el 00 o o5 Ow o, o
W w o
& b = & N a O 3
a a s N O N o < 2
3| |2 |2%| |@A
= = o
°3 5% k3| 2
o 3:’ = %)
Z
o m

EVOLUCION
DIFERENCIAL

Fig. 5.1Ramas de la computacion evolutiva

La programacién evolutiva nacié en la década dé® 196u creador fue Lawrence J. Fogel.
Este desarrollo comenzé como un esfuerzo encamimadear inteligencia artificial basada
en la evolucién de maquinas de estado finitas laasan postulados de evlucion biologica.
Las estrategias evolutivas fueron propuestas & Rechenberg y Hans-Paul Schwefel en
la década de 1970. Su principal objetivo era @mtemizar de parametros. Durante los afios
60 y 70, varias corrientes de investigacion inddparties comenzaron a formar lo que ahora
Se conoce como computacion evolutiva:

1. Programacion evolutiva
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2. Estrategias Evolutivas
3. Algoritmos genético

5.2.1. Esquema de regulacion no lineal del MSIP

Dentro de los esquemas que existen para logrdrjetliva de sintonizar las ganancias del
sistema dinamico no lineal del MSIP, se utilizatras diferentes algoritmos, estos son:

1. Optimizacién por evolucién diferencial
2. Optimizacion por enjambre de particulas
3. Algoritmos genéticos

El primer paso para lograr el objetivo de la silrdacion mediante técnicas de computacion
evolutiva es el planteamiento del esquema de reigulgpropuesto. La figura 5.2 ilustra el
esquema planteado para dicho proceso.

Control Lineal

lar

Perturbacion

Control No Lineal = MSIP

Referencia

4
=

kziqe

kPIDide

AR ARARAG

kll k21 kpl kil kd1 fC1
kyp|k22 kpa| Kiz|kaolfc2
kiz|Ka3lk 0| kiz|kqs|fes
Computacion Cruce ka|k2a Kpa| Kia|kaalf €

evolutiva
mza Y HHHHE

kip|k2n) klm Kin kd"fcn

"N

&

[

Fig. 5.2Esquema de regulacion basado en computacion axsotigl MSIP
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Se observa que, partiendo de la comparacion coegelador lineal, el regulador no lineal
hara una busqueda y seleccion de ganancias, dela@lenétodo evolutivo solicitado, para
posteriormente, aplicar las reglas del mismo ymdtel conjunto de ganancias que mejor
ajusten a la solicitud pedida, la cual consistdieminuir el error entre la respuesta dinamica
del controlador lineal y la respuesta dindmicacdealrolador no lineal del modelo del MSIP
de estudio.

5.2.2 Modelo de regulacion del MSIP de estudio

Con base en el modelo planteado en el capitulo tRese el sistema con los parametros
completos de andlisis que debera ser sintonizadtiamte computaciéon evolutiva toma la
estructura:

di 1 ) .
d_tq = E [Uq —Trig — wrelgiy — wrxlm]
dig 1 ) .

E = E [Ud —Trig + erqu]

dw, P

dt =%[Te — T, — Bw,]

dt
ar 1
dt cm,

dQs
dt

dw,
t

da
—_— = CAkn [Fl + FZ d

[Qe — Qs]

= hAs(T — Teny)

Para los parametros variables definidos como:

QE = (in + iqz)th

rr =1[1+ a(T —Ty)]

L, =1.125 [T”hr DL
a = LMo 7T T

Ton1? DL

Lq = 1.1257‘[‘[10 [T] ﬂ._
T

3/P
T, = E(E) [Amiq + (Ld - Lq)iqid]
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T,—T,)D
Ak=M\/na
2]q
_7TD4 md? d2+D
Ja = 32 8 \ 4

1+ cos(6,)
oo[rree,

P = [D‘* — [cAk™w, tFeIn(t)][4a3g* + 8D(ag2)]l
=

D4
e o
R e

Con las acciones de regulacién definidas como:

1 d
Ud = kp [eid +k_.]- eiddt + kdaeid]
L
Uq = _(kliq + kzwr)

Con este modelo y los parametros seleccionadosrganto con la estructura de regulacion
definida en el sistema lineal del MSIP se inicigpmceso de busqueda y sintonizacién del
mismo.

5.3. Método de regulacion mediante AG (Algoritmos @énéticos)

Las bases de los algoritmos genéticos (AG) fuesiabéecidas por John Holland en la
universidad de Michigan en 1975 en su famoso lflagaptation in natural and artifitial
system’ Este tipo de algoritmos se caracteriza por ehbede que el factor dominante para
el propodsito de la evolucion es el cruce. La médtasiolo es una forma de generar variedad
en la poblacion y presenta una baja probabilidaocderencia4.2).

El algoritmo tiene la caracteristica de presentansforma binaria, bajo la cual se resuelven
problemas relacionados con la teoria de optimizacidiciles bajo las técnicas tradicionales,
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sin embargo posee la limitacién de cuantificaccurando se trata de resolver problemas; en
donde los valores de las variables son continsgsdesea conocer a la precision los valores
de la variable; cada variable requiere muchospaita ser representada.

SE DEFINE LA FUNCION COSTO Y LAS VARIABLES EN GENERAL

GEMERAR UNA POBLACION INICIAL

DEFINIR LA FUNCION COSTO PARA CADA INDIVIDUO

DEFINIR PAREJAS DE INDIVIDUOS

REALIZAR EL CRUCE DE INDIVIDUOS

REALIZAR MUTACION DE INDIVIDUOS

| VERIFICAR LA CONVERGENCIA DE POBLACION |

CRITERIO DE CONVERGENCIA |

FIN

Fig. 5.3Diagrama de flujo de la estructura del algoritreaéfico contindo

El algoritmo genético continuo (GA) tiene la veataje requerir menos espacio de
almacenamiento que el algoritmo genético binarigpe un solo numero flotante representa
la variable en lugar de varios bits.

El algoritmo genético continuo es inherentemente ragido que el binario, debido a que
los cromosomas no tienen que ser decodificados datia evaluacion de la funcion de costo.
Por las razones expuestas anteriormente el algndésarrollado en el presente trabajo sera
genético continuo (GA). La figura 5.3 ilustra la&gencia de pasos que se debe seguir para
la construccion del algoritmo genético continudcgulo al problema de sintonizacion del
regulador del MSIP.

En cada generacion, los cromosomas son evaluadagaisiguna medida de aptitud. Las
siguientes generaciones (nuevos cromosomas), seeragias aplicando los operadores
genéticos repetidamente, siendo estos los opesaderseleccion, cruzamiento, mutacion y
reemplazo.
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5.3.1. Poblacién inicial

Generada aleatoriamente, constituida por un comjdatcromosomas que representan las
posibles soluciones del problema. En caso de nerloaaleatoriamente, es importante
garantizar que dentro de la poblacion inicial, esega la diversidad estructural de estas
soluciones para tener una representacion de lampayte de la poblacion posible o al menos
evitar la convergencia prematura. La poblaciorepeasenta por una matriz con cada fila de
valores continuos de forma aleatoria y distribughaun dominio previamente definido
mediante el comando en Matlab:

pop = rand(Npop, Nvar)
5.3.2. Evaluacion

A cada uno de los cromosomas de esta poblaciomplgmra un criterio de evaluacion
denominado en la funcién objetivo para saber, sr bhdos valores obtenidos en la poblacion,
cual es su respectivo comportamiento en el sistema.

5.3.3. Seleccion

El método seleccion decide, una vez evaluada ldapidin, y por lo tanto asignada una
calidad a cada cromosoma, cudles de ellos vandagranuevos descendientes. Se podrian
utilizar maltiples estrategias para seleccionae#igs individuos que van a procrear. El Gnico
criterio a tener en cuenta es que la selecciéreh@aborcionar una ventaja a aquellos que
mejor se adaptan a los objetivos.

Cuando hay muchisima presion selectiva, los geméssdndividuos mejor adaptados acaban
dominando la poblacién de forma muy temprana, ohalide otra manera, los genes
correspondientes a individuos de baja calidad d&eapn de la poblacién rapidamente. Se
describen algunos métodos de seleccion utilizad@s proceso de algoritmos genéticos.

1. Seleccion por ruleta

Se emplea una seleccion proporcional a la calelatdjmero de veces que un cromosoma es
elegido para reproduccién es igual a su calidatlidia entre la suma de calidad de toda la
poblacion. Esta seleccion permite que los mejordwiduos sean elegidos con una mayor
probabilidad, pero al mismo tiempo permite a losrpe individuos ser elegidos, lo cual
puede ayudar a mantener la diversidad de la pdinlaein contraste con la seleccién por
truncamiento.

Un problema de la seleccion de ruleta se presemtado existe una pequefa fraccion de la
poblacion que posee una medida de desempefio exwesite superior al resto. Lo cual
provoca pérdida de diversidad y puede conducinaergencia prematura.
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2. Seleccion por truncamiento

En esta seleccién las soluciones candidatas semadds segun su funcién de desempefio,
y una proporcio p de los individuos con mejor desempefio es selead®ry reproducida
1/p veces. Esta seleccion es menos sofisticadaaoayoria de los métodos de seleccion, y
generalmente no es usada en la préctica.

3. Seleccion basada en categoria de desempefio

En esta seleccidon los individuos se ordenan segumesiida de desempeiio y luego son
asignados con una segunda medida de desempefisaimesnte proporcional a su posicion
en la medicion (esto es, otorgando una mayor pilidhedb a los mejores). Los valores de

esta segunda asignacion pueden ser lineales oenxgiales.

Finalmente, los individuos son seleccionados prdpoalmente a esta probabilidad. Este
método disminuye el riesgo de convergencia premajue se produce cuando se utiliza
seleccion de ruleta en poblaciones con unos poabgiduos con medidas de desemperfio
muy superiores a las del resto.

4. Seleccién por torneo

El método consiste en la realizacién de “torne@’ambtener los individuos que se van a
procrear. Un torneo no es mas que una selecciatoake de un numero de individuos de la
poblacién y de entre ellos procrea el que tieneamaglidad. Si estos torneos se realizan
tantas veces como progenie se necesite, se obtieaedistribucién de individuos
proporcional a su calidad. Los beneficios de egie de seleccion son la velocidad de
aplicacion (dado que no es necesario evaluar npacan la totalidad de la poblacion) y la
capacidad de prevenir, en cierto grado, la conveigeprematura. La principal desventaja
es la necesidad de establecer el parametro condigipde al tamafio del subconjunto.

5.3.4. Operacion de cruce

Una vez seleccionados los progenitores se tieneegliear el quinto paso en el esquema de
la figura 3 esto es, combinar el material genétleolos progenitores para producir un

descendiente por medio del operador cruce. Exditemsas formas de realizar el cruce, una
de ellas es seleccionar un punto de cruce endosasomas de dos individuos e intercambiar
estos formando dos individuos descendientes camdacla de los cromosomas de los

individuos padres.

5.3.5. Operacién de mutacion

El operador mutacion cambia el contenido del mategenético de un determinado
cromosoma. En el caso de la decodificacion birelrianico cambio posible es la inversion
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del bit correspondiente, pero usando otra codificadiferente, como numeros reales, los
posibles valores después de una mutacion serdnitasti Las mutaciones representan, por
tanto, variaciones en el gen o0 genes de un cronmegmArA asi conseguir cromosomas
cercanos a uno dado que muta, pero con la posiflildte que dicha variacion pueda
incrementar de modo considerable la calidad deinmis

5.4. Método de regulacion mediante ED (Evolucion Bdrencial)

La metodologia de optimizacién denominada evoludiderencial (DE) es un método de
basqueda y optimizacion cuya caracteristicas imgiuya sencillez y rapidez de
programacion.

Desde su creacion en 1995, DE se ha ganado unacgpucomo un optimizador mundial

muy eficaz. Su récord de rendimiento fiable y rabusplica que cada individuo que trabaje
con problemas de optimizacion deba de conocerlo.sBEorigind con el algoritmo de

recocido genético desarrollado por Kenneth Pripeblicado en la edicion de Dr. Dobb de
octubre 1994, en la revista de un programador popul

/1
GENERAR UNA POBLAGION FLOTANTE DE TAMANO n }

—
‘ SELECCIONAR TRES INDIVIDUOS ALEATORIAMENTE ‘
L

EFECTUAR:

Ka-X=Y
Kt =V

< =

‘ GENERAR UNA POBLACION MUTANTE DE TAMARO n |

I
I - -

{ REALIZAR CRUCE DE LA POBLACION MUTANTE Y FLOTANTE |

‘ GENERAR UNA POBLACION CRUZADA DE TAMARO n |
L.

| EVLUAR EN LA FUNCION OBJETIVO EN LA POBLACION CRUZADA Y LA POBLACION FLOTANTE ‘

‘ SELECCIONAR A LOS MEJORES INDIVIDUOS DE LAS POBLACIONES FLOTANTE Y CRUZADA |
I

| NUEWA POBLACION FLOTANTE DE TAMARNO n
‘ CRITERIO DE CONVERGENCIA i
FIN

Fig. 5.4 Diagrama de flujo de la estructura del algoritnaolecion diferencial
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La figura 5.4 ilustra el esquema a seguir parardata el algoritmo de evolucion diferencial
utilizado en la presente sintonizacién de conetybalimentado. Se describen a continuacion
cada una de las etapas de interés en el desatebldgoritmo de evolucion diferencial para
aclarar el funcionamiento de este.

5.4.1. Poblacién inicial

Antes de que la poblacién se pueda inicializar, @sritmites, superior e inferior deben ser
especificados. Estos valores pueden tomar divéssass, entre otras pueden formarse en
dos vectores de inicializacién BL y Bu, para el tpgesubindices L y U indican los limites
inferior y superior, respectivamente.

Una vez que los limites de inicializacién se hapeesicado, un generador de numeros
aleatorios asigna a cada parametro de cada vett@aor dentro del rango establecido. Una
de las estructuras que puede tomar esta instruesion

Xj = rand(O,l) [BUI - BLI] + BLl

El generador de numeros aleatorios, rand, devuahee distribucion uniformemente de
namero aleatorio desde dentro de la gama (0,e@s, 0< randj (0,1) <1. El subindice |,
indica que un nuevo valor aleatorio se generageata parametro. Incluso si una variable es
discreta o continua, debe ser inicializado con alorvreal, ya que DE trata internamente
todas las variables como valores de punto flotamtiependientemente de su tipo.

5.4.2. Operacion de mutacién

Una vez inicializado, DE muta y recombina la poldlagpara producir una poblacién de
vectores de prueba. En particular, la mutacionrelifeial afiade una escala de muestreo
aleatorio, la cual genera un segundo vector. La@én siguiente muestra como combinar
tres vectores diferentes, elegidos al azar de émeblacion original creada para crear un
vector mutantev;,

Vig = Xi¢ + F(Xig — Xi4n,G)

El factor de escalF € (0,1 +), es un numero real positivo que controla la veladien la
gue la poblacién evoluciona. Si bien no hay lirsiiperior en F, a partir de los valores, rara
vez es superior a 1.

5.4.3. Operacion de cruce

El operador cruce construye vectores de pruebalkbees de los parametros que han sido
copiados a partir de dos vectores diferentes. DEactada vector con un vector mutante. La
probabilidad de cruce, es un valor definido pouslario que controla la fraccion de los

valores de los parametros que se copian de losiesta designar la fuente que contribuye
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un parametro, el cruce uniforme compara a la sdédan generador de nimeros aleatorios
uniforme. Si el nUmero aleatorio es menor o iguallan valor preestablecido, el parametro
de ensayo se hereda de los mutav;z2sle lo contrario, el parametro se copia del veetor
Ademas, el parametro de ensayo con indice al &gide, se toma del mutante para asegurar
gue el vector de prueba no duplique al vector selaado de la poblacién original.

5.4.4. Operacion de seleccién

La seleccion de los individuos se realiza en coagén con los individuos de la poblacion

original y la poblacién cruzada, si el individuazado tiene un valor de la funcién objetivo

igual o mayor al de su correspondiente elementia @osicién de la poblacion original se

sustituye al elemento de la poblacion originalgdade la poblacidn cruzada, de lo contrario,
el elemento de la poblacion original conserva giaiden la poblacion por lo menos un mas
generacion mas. La formula siguiente ilustra eteso seguido por DE:

x; ={ u; st f (u;) 2 f(x:)

X; en caso contrario

Una vez que la nueva poblacién esta definida, @gso de mutacion, recombinacion y
seleccion se repite hasta que el 6ptimo es endmtoaun bajo algun criterio predefinido de
terminacién se cumple, por ejemplo, el nimero deegiones alcanza un maximo
preestablecido, o un error menor a algun valot@saado, etc.

5.5. Método de regulacion mediante PSO (Optimizaand por Enjambre de
Particulas)

La Inteligencia de enjambres, corresponde a unogdaptécnicas basadas en el estudio del
comportamiento colectivo en sistemas auto organiaddescentralizados (distribuidos).
Estos sistemas estan conformados tipicamente pgrablacion de agentes computacionales
simples capaces de percibir y modificar su ambiéetenanera local. Tal capacidad hace
posible la comunicacion entre los individuos, getedtan los cambios en el ambiente
generado por el comportamiento de sus semejant@squ& normalmente no hay una
estructura centralizada de control que dictamimacc@os agentes deben comportarse, las
interacciones locales entre los agentes usualmbetan a la emergencia de un
comportamiento global [4.4].

La optimizacién por enjambre de particulas (PS@¥adollada por Kennedy y Eberhart
(1995), es un método de optimizacion para funcioreetineales en espacios continuos y
discretos, basado en la simulacion de un model@lsstnple del desplazamiento de
cardumenes y bandadas. En un sistema PSO, la loiassgieealiza utilizando una poblacién
de particulas que corresponden a los individuoda amo de los cuales representa una
solucion candidata al problema. Las particulas ¢cambu estado al “volar” a través del
espacio de busqueda hasta que se ha encontradtado eelativamente estable. Un sistema
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PSO combina un modelo “Gnicamente social”, el suglere que los individuos ignoran su
propia experiencia y ajustan su conocimiento deer@mua las creencias exitosas de los
individuos en la vecindad; y un modelo “Gnicamertgnitivo”, el cual trata a los individuos
como seres aislados. Una particula cambia de paogitilizando estos dos modelos.

Dentro de PSO, lai—€ésima particula es tratada compunto dentro de un espacio N—

dimensional, representada |X; = (X1, Xi2, ---,Xin)- L& mejor posicion encontrada por la

particula anteriormente, o sea aquella donde svolei mejor valor en la funcion de costo,

es representada corp; = (pi1, Pizs---»Pin)- L& mejor posicion encontrada por el total de
la poblacion es representada por el simbolo gasade cambio de posicion (velocidad) para
una particuli es representada corv; = (Viy, Viz,---, Vin)-

La primera ecuacion mostrada a continuacion ezadih para calcular la nueva velocidad
de la particula de acuerdo a su velocidad antgrias distancias de su posicién actual a su
mejor posicion y la mejor posicién dentro del grupaego la particula se desplaza hacia una
nueva posicién de acuerdo a la segunda ecuacidmatas

vin(t + 1) = inn(t) + C1R1 [pin - xin(t)] + CZRZ [pgn - xin(t)]

Xin(t+1) = x;,(t) + v (t + 1)

GENERAR UNA POBLACION CON N INDIVIDUOS Y VELOCIDADES AL AZAR ‘

‘ EVALUAR LA FUNCION OBJETIVO DE CADA INDIVIDUQ ‘

| COMPARAR LA FUNCION OBJETIVO DE CADA INDIVIDUO CON EL MEJOR LOCAL ‘

‘ Xi=Pbest 0 Xi=Pbest |

| COMPARAR LA FUNCION OBJETIVO DE GADA INDIVIDUO CON EL MEJOR GLOBAL |

‘ Xi<Gbest 0 Xi>Gbest |

JL

ACTUALIZAR EL VECTOR VELOCIDAD DE CADA INDIVIDUO

Vi+1=Vi+2*rand()*(Pbest-Xi)+2*rand(}*(Gbest-XI)
Xi+1=Xi+Vi+1
CRITERIO DE CONVERGENCIA ‘

FIN

Fig. 5.5Diagrama de flujo de la estructura del algoritng&OP
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El diagrama de flujo ilustrado en la figura 5.5 stw@ el comportamiento que toma el
algoritmo por enjambre de particulas desarroll&@lgoritmo por enjambre de particulas
junto con la poblacion generada debe de cumplircoenias cualidades en general:

Proximidad: Capacidad para realizar calculos defi®y espacio.

Calidad: Capacidad para responder a los factorealaad ambiental.

Respuesta: Habilidad para producir una pluralidadedpuestas diferentes.
Estabilidad: Capacidad para mantener comportansendbustos ante cambios
ambientales leves.

5. Adaptabilidad: Posibilidad de cambiar el comportm cuando esta dictada por
factores externos.

hwnNPE

El peso inercial w, formulado por Shi y Eberhar®q98), es utilizado para controlar el
impacto de las velocidades previas en la velocatadal, influenciando el cambio entre las
habilidades de exploracion global (rango amplitaal (rango corto) de las particulas. Un
peso inercial mayor facilita la exploracion glopara buscar nuevas areas, mientras que un
peso inercial menor tiende a facilitar exploradideal para sintonizar finamente el area de
bdsqueda actual.

Una correcta seleccion del peso inercial puedegamoun balance entre las habilidades de
busqueda local y global, por lo tanto requiere memderaciones para encontrar el punto
optimo.

5.6. Andlisis de sensibilidad aplicado a las ganaas
Dadas las caracteristicas dinamicas del MSIP, pertante acotar el intervalo de blusqueda
de ganancias involucradas en el sistema, con Iseuaisca evitar puntos ciclicos o cadticos
del sistema dindmico, los cuales eleven la comgadjicomputacional de la solucién del
sistema.
Para determinar el comportamiento de las ganaseiasaliza un andlisis de sensibilidad de

la dinamica del sistema del MSIP cuando se presevasiaciones en cada una de las
ganancias involucradas, definidas como los parasetr

k] = [kllkZJki; kp; kd]

Planteandose la funcion costo energético, pararégo temporal de evaluacion, como el
area bajo la curva de la energia total del sistema:
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En forma diferencial puede definirse la rapidezam®mbio de la funcion costo, en el intervalo
de tiempo de analisis como:

dG _
dt ~ T

El sistema dindmico que determina el comportamidatia sensibilidad de las ganancias del
sistema del MSIP toma la estructura:

e i
dt L, Lg et %t
dlq_Vq rsl del Amw
Ny — 7 T 7 Yq T 7 Wrlg T 5 Wy
dt Ly, Ly 7 L L,
dw, P

dE; d (|ig did) (dl ) Pw, (dwr)

— =T —

dt ewr+dt{Ld<dt +L ac)* 2] \dt
dG

2 P 2
O PP .

2

A partir de este sistema se obtiene el comportamiala funcién costo para el intervalo de
tiempo definido. De donde, la sensibilidad delesis, para cada parametro de interés se
define como:

o _ 46
7 dk;

5.6.1. Dominios de definicion de busqueda

Las Figuras 5.6 a 5.10 muestran el comportamieattaduncion costo propuesta en el
analisis de sensibilidad para cada una de las gasainvolucradas.

Para la ganancik; se observa que para valores menores a 200 ld#ielasi del sistema
dinamico aumenta exponencialmente, el consumo étieng hace lo mismo y la
inestabilidad numérica del algoritmo crece exporamente, lograndose con ello la no
convergencia de la solucion del modelo matemabieolo tanto, deben evitarse esos valores.

Para la ganancik, se observa un comportamiento céncavo en el ifterda valores
cercanos a 120, donde se localiza el punto miniensetisibilidad, el consumo energético
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sera menor y el tiempo de codmputo del algoritmoanepor lo tanto, se debe escoger un
intervalo cercano a ese valor de sensibilidad.

5
12 x10 T T T T T T T T T

10 | 7

G, (k,)

6 Il Il Il 1 1 Il Il Il 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Valor de interes [k 1]

_6 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Valor de interes [k 1]

Fig. 5.6 Tasa de energia (superior) y variacion de enengfieripr) para la ganancia k1

6
3><10 T T T T T T T T T

0 L 1 1 1 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Valor de interes [k

ol
% 10%

_6 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Valor de interes [k2]

Fig. 5.7Tasa de energia (superior) y variacion de engirgfierior) para la ganancia k2
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x 1023

15[

Gy(k,)

05

0 Il L L Il Il Il
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Valor de interes [kp]

22
6 x10 T T T T T T

_2 1 1 L L L 1
-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150

Valor de interes [kp]

Fig. 5.8 Tasa de energia (superior) y variacion de engirgfiexior) para la ganancia kp
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5.47388 £ . . . . . . . .

~, 547387

X
=

2
O 547386 1

547385 Il Il 1 1 1 1 1 1 1
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Valor de interes [kd]

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Valor de interes [kd]

Fig. 5.9 Tasa de energia (superior) y variacion de enginfierior) para la ganancia kd

Se observa que dentro de las variaciones mas espaéisas de consumo de energia se tiene
la ganancik,, la cual es muy sensible a valores superiore8%, donde la sensibilidad se
refleja en el consumo energético, el cual aumentporencialmente, bajo este
comportamiento se esperara que el tiempo de congmummporte de la misma forma,
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aumentando la inestabilidad numérica del algoritpay, lo tanto se deben de evitar estos
valores.

5
5.47388 £19 ; ; ! r r \ \ ;

. 5.47387 | |

X

~

0

O}

5.47386 - .

5.47385 | 1 1 1 1 1 | | 1
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Valor de interes [ki]

1 T T T T T T T T T

_1 1 L L L 1 1 1 1 L
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Valor de interes [ki]

Fig.5.10Tasa de energia (superior) y variacion de enéimfierior) para la ganancia ki

Para las gananciK;, K4 el comportamiento de la sensibilidad de variadéryanancias es
indiferente, por lo tanto, cualquier intervalo cge escoja como busqueda no afectara al
tiempo de consumo de recursos computacionales.

Del analisis de sensibilidad anterior se eligearivdlos de busqueda de ganancias cercanas
a trayectorias que minimizan el consumo energg@ti@oteado, el cual es definido por:

k, = [1000, 2000]
k, = [150,500]
k, = [-1200, —550]
k; = [-10,10]
k, = [—10,10]

5.7. Resultados de busqueda mediante algoritmos éwiivos

En el presente apartado se muestran los resultedefectuar los algoritmos de regulacion
del control para el modelo del MSIP basado en tdsrios planteados con anterioridad,
donde el esquema de busqueda, evaluacion, comjpagasintonizacion es definido a partir
de los parametros de cada algoritmo.
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5.7.1. Analisis de sintonizacion basado en AG

En las figuras 5.11 a 5.13 se muestra cada unasdevbluciones donde esta graficando el
comportamiento de todos los individuos del sisteattainos de los cuales tienen propiedades
de controlar el sistema.
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50 1 b
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Fig. 5.11Corriente iq. Velocidad angulw;: Busqueda de sintonizacion mediante AG
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Fig. 5.12Corriente iq. Velocidad angulw;,: Mejores resultados mediante AG
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Fig. 5.13Corriente iq. Velocidad angulw;: Mejor iteracion mediante AG

El apéndice A.1 describe el funcionamiento del @ilgm planteado. Los parametros
definidos de entrada al mismo son:

No.de individuos = 8
No.de ganancias = 5
No. evoluciones = 3
Porcentaje de mutacion = 10 %
Tiempo final = 0.03 s

Con base a estos parametros el algoritmo genétigiega a realizar iteraciones entre los
individuos buscando valores 6ptimos que logrerosiaar el comportamiento del mismo.
Las mejores ganancias para el algoritmo genétiemfu

k, = 1837.4
k, = 363.4
k, = —795.1
ki = 3.6
k; = 8.9

5.7.2. Andlisis de sintonizacion basado en ED

Se procede a desarrollar el control retroalimenfa@omedio del algoritmo de evolucion
diferencial basado en el diagrama de flujo y dogedefinidos para este algoritmo.

149



Control mediante métodos evolutivos Capitulo V

La gréfica del sistema controlado mediante estaargaas es mostrada en la figura 5.12 y
las iteraciones del algoritmo, hasta lograr el socde sintonizacion son mostradas en las
figuras 5.14 a 5.1@londe se observa que algunas familias de gananxciagran sintonizar

el regulador de velocidad.
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Fig. 5.14 Corriente iq. Velocidad anguw,: Busqueda de sintonizacion mediante ED
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Fig. 5.16Corriente iq. Velocidad angulw;: Mejor iteracion mediante ED

Se plantean los parametros de prueba del mismaadosten el anex&.19 como:

No.de individuos = 300
No.de ganancias = 4
No. evoluciones = 20

Tiempo final = 3 s
Longitud de intervalo = 0.1
Tasa de mutacion = 7%

Las ganancias que, en esta simulacion lograromatantl sistema dinamico son:

k, = —0.7389
k, = 3.32320
ks = —0.1540
k, = 0.29300

5.7.3. Andlisis de sintonizaciéon basado en PSO

El siguiente algoritmo a desarrollar correspontieaptimizacién por enjambre de particulas
cuyo algoritmo de sintonizacion es presentado emexoA-10, con base a los parametros
definidos a continuacion se muestran las iterasigaea localizar las ganancias.

No.de individuos = 300
No.de ganancias = 4
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No. evoluciones = 20
Porcentaje de mutacion = 7%
Tiempo final = 3 s
Ancho de intervalo = 0.1

Tasa de mutacion = 7%
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Fig. 5.17Corriente ig. Velocidad angula;,.: Busqueda de sintonizacion mediante PSO
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Fig. 5.18Corriente iq. Velocidad angulw;: Mejores resultados mediante PSO
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Fig. 5.19Corriente iq. Velocidad angulw;.: Mejor iteracion mediante PSO

Las iteraciones bajo las condiciones anteriormerpiestas son ilustradas en las figuras
5.17 y 5.18. La figura 5.18ustra el comportamiento de las ganancias Optiofenidas a
partir de las iteraciones mostradas en la preseimelacion. Las soluciones oOptimas
obtenidas después del proceso de iteracion deseipie simulacion son:

k, = —0.7671
k, = 2.67780
ks = —0.0870
k, = 0.25850

Se puede observar con base a cada uno de los méedintonizacion planteados, que se
logrod el objetivo de controlar el MSIP con un marg#e error minimo e incluso un
comportamiento de mejor desempefio que el calcydadoel modelo lineal.

5.7.4. Andlisis de robustez del espacio de busqueda

Hasta este punto se ha observado que el conjurdtgdetmos de estudio logran resolver
perfectamente el problema de sintonizacion dellaglpu de velocidad para el MSIP.

Estos resultados en el procesos de sintonizacodndsbido a la correcta acotacion de los
espacios de busqueda de las ganancias para eddegeh cuestion mediante el proceso de
analisis de sensibilidad de energia.
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Se observa ahora el resultado de la busqueda @aaas en espacios fuera del intervalo
seleccionado, bajo lo cual se encuentra que muetas el problema no logra converger en
una solucién posible, entrando en un ciclo infini® tiempo de soluciéon o arrojando
resultados fuera de sintonizacién como los ilustsagh el proceso ilustrado en la figura 5.20
donde el método de sintonizacion seleccionado lfde algoritmo genético en el intervalo
de busqueda:

k, = [0,2000]
k, = [0,500]
k, = [~800,0]
k; = [-10,10]
ky = [~10,10]
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Fig. 5.20Proceso de busqueda AG en sintonizaciéon mediatgevalo acotado

La figura 5.21 ilustra el comportamiento de la gferconsumida en dicho proceso de
basqueda de sintonizacion, donde se observa gse logra obtener el conjunto de valores
gue sintonicen el regulador, en interés de enapatro conjunto de soluciones mas diversas
mediante la ampliacion el espacio de busqueda.
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Fig. 5.21Esquema energético del intervalo acotado de bdsgadgoritmo AG
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Fig. 5.22Esquema de busqueda, intervalo acotado, algoEimo
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Para el caso del algoritmo basado en evoluciomatitgal, tomando el mismo intervalo de
busqueda que en el caso anterior, no se logréesajabtener una aproximacion de valores
gue minimizaran la energia de alguna forma. Larfigu22 ilustra el proceso descrito.
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Fig. 5.23Esquema de busqueda, intervalo acotado, algoRt&®

Por ultimo se analiza el comportamiento del alguoibasado en optimizacion por enjambre
de particulas, donde se tiene el mismo comportdamigume para evolucion diferencial. No
se logra sintonizar el regulador de velocidad eimtervalo dado. La figura 5.23 ilustra el
caso.

5.8. Andlisis de comportamiento de algoritmos

Una vez sintonizado el regulador de velocidad d&liMmediante diversas técnicas de
computacion evolutiva se hace una evaluacion ¢sdrenetodologias planteadas con el fin
de verificar el comportamiento de las mismas aifegahtes circunstancias de evaluacion
para tratar de plantear cual es el algoritmo qugom&e ajuste a una circunstancia
caracteristica de uso.

Los criterios de evaluacion son:

» Sensibilidad respecto a la velocidad angular desead

e Tiempo de computo promedio de los algoritmos

» Sensibilidad respecto a la variacion entre indig&lu

» Sensibilidad del algoritmo respecto a la disminnaé iteraciones
* Andlisis de tasa de mutacion en los algoritmos
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5.8.1. Sensibilidad del algoritmo AG respecto a lkelocidad deseada

La velocidad angular base de disefio del regulestandanteada ew,.; = 188.5 rads, bajo
la cual se hace la sintonizacion.
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Fig. 5.24Sintonizacion de la velocidad solicitada bajolgbatmo AG

En esta primer prueba se presenta una variacireisma y se busca determinar cuél es el
valor maximo permisible en variacion en la misma goporta el algoritmo de sintonizacion
AG para calcular las ganancias de manera adecBad#bserva que el valor maximo es:

wrq = (1.34)(188.5) = 252.59 rad/s

Superior al mismo no se logra sintonizar mas lacidad solicitada por el algoritmo bajo la
metodologia AG. La figura 5.24 ilustra el comporizmto.

5.8.2. Sensibilidad del algoritmo ED respecto a lelocidad deseada
Se analiza a continuacion el comportamiento delréiigo de sintonizacion bajo el algoritmo
de evolucion diferencial y todas las condicionesilares al método de sintonizaciéon

mediante algoritmos genéticos.

Bajo la cual se puede observar en la figugbque el MSIP tiende a regularse para valores
de velocidad angular solicitada:

wrq = (1.2)(188.5) = 226.2 rad/s
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Fig. 5.25Sintonizacién limite de velocidad deseada: sohter\(sup.), bajo valor (inf)
5.8.3. Sensibilidad del algoritmo PSO respecto a \eelocidad deseada
El siguiente caso de estudio corresponde a lacr@nanicial del estado uno, bajo las

condiciones impuestas al algoritmo de sintonizaai@noptimizacion por enjambre de
particulas.
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Fig. 5.26Sintonizacién limite de velocidad deseada: sohter\(sup.), bajo valor (inf)
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Se empieza tomando un valor critico de desviacgdpanto de referencia igual al definido
para el sistema no lineal. Bajo este valor frontdraistema logra estabilizarse, como se
observa en la figura 5.26.

Determinandose como es el caso del algoritmo dé&uedn diferencial un nuevo valor
frontera de:

wrq = (1.29)(188.5) = 243.16 rad/s
5.8.4. Variacion en el tiempo de computo del algamo

Se presenta el criterio de analisis de comportamiga los algoritmos evolutivos con base
al tiempo de ejecucion de los mismos. La mediciénedte parametro conlleva varias
limitaciones, dentro de las cuales se encuentsultgetividad del calculo del tiempo de
computo, dado que en la determinacion del misnayieh muchos parametros como es el
caso del tipo de procesador, carga de trabajo denfgpputadora y demas caracteristicas sin
control por él usuario. Se supone un comportamiéaio las mismas condiciones de
simulacién, tomando en cuenta que el resultadol fieh tiempo puede variar si la
comparacion se hace bajo otras condiciones comipntdes. El calculo del tiempo
promedio de ejecucion se mide a partir de la 8istibn que toman un total de 100
iteraciones del algoritmo. La figufa27ilustra el comportamiento del algoritmo genético,
se puede observar que el mismo tiene una distdbuaiiforme variando en un intervalo de
tiempo de [3.85, 4.85] con un valor tendiente 4 d§ segundos.
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Fig. 5.27Variacion de tiempo de AG
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de tiempo de ED

Fig. 5.28Variaci

La figura5.28ilustra la distribucion de tiempo del algoritmoalmlucion diferencial, donde

se observa que el sistema tiene una variacion entenvalo de [3.15, 4.15] con un valor
tendiente a 3.82 segundos. Por ultimo se preséntargortamiento que toma el algoritmo

SONAIAIANI

de optimizacion por enjambre de particulas ilustral la figura 5.29, donde se observa que
tiene una distribucion en el intervalo de [86.123.55], con tendencia a los 95 segundos.
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Fig. 5.29Variacion de tiempo de PSO.
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5.8.5. Andlisis del algoritmo AG frente a disminu@n de individuos
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Fig. 5.30Comportamiento AG 2 individuos (sup.), 4 individuanf.)

Se analiza el algoritmo genético referente a lamei@nes en el nimero de individuos, la
figura 5.30 ilustra el resultado, donde se realiza disminucion de individuos hasta llegar a
valores limite de funcionamiento, una restriccion el algoritmo desarrollado es que debe

0.3

0.4 0.5 0.6
Tiempo [s]

0.7

08 09 1
%107

de ser numero par, el valor limite de convergeesiauatro individuos.

5.8.6. Andlisis del algoritmo ED frente a disminudn de individuos
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El comportamiento del algoritmo de evolucion diferi@l mostrado en la figura.31,
respecto a la disminucién de individuos indica glénite bajo el cual el algoritmo no logra
sintonizar el regulador de velocidad del MSIP esdir de 3 individuos.

5.8.7. Andlisis del algoritmo PSO frente a disminuén de individuos
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Fig. 5.32Comportamiento PSO 4 particulas, 3 particulas

Para el algoritmo basado en la metodologia de dmg@de particulas se observa que a partir
de 4 particulas en la poblacién, el algoritmo rgrdba sintonizar el regulador de velocidad

del MSIP.

La imagen 5.32 ilustra el comportamiento del sistswmetido al andlisis donde se observa
cual es el comportamiento sobre el limite planteado

5.8.8. Sensibilidad del algoritmo AG ante disminudn de iteraciones
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Fig. 5.33Comportamiento AG, 1 evolucién
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Se analiza el comportamiento del algoritmo genético respecto a la disminucion de
iteraciones. Partiendo de una poblacién de 12 iddds, se observa que con una sola
evolucion se alcanza el objetivo de sintonizaciéhrdgulador de velocidad del MSIP. La
imagen 5.33 ilustra el proceso de sintonizaciorjdmplo.

5.8.9. Sensibilidad del algoritmo PSO ante dismini@n de iteraciones

Para el caso del algoritmo basado en optimizacanepjambres de particulas, tomando
como base 12 particulas, se observa que a pattrmtémera evolucién se logra sintonizar
el regulador de velocidad del MSIP. Por lo tantrapeste algoritmo, basta con la seleccion
adecuada de los intervalos de busqueda para lagranvergencia y solucién del problema.

La figura 5.34 ilustra el comportamiento del algoo en la primera evolucion, donde se
muestra el resultado de sintonizacion buscado.
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Fig. 5.34Comportamiento PSO, 1 evolucion

5.8.10. Sensibilidad del algoritmo ED ante disminuén de iteraciones

Para el algoritmo de evolucion diferencial se t@o@o base una poblacion de 12 individuos
para hacer la prueba y se observa que con 2 egnkgsiempre logra encontrar las ganancias
que logren sintonizar el regulador de velocidadMi8IP. La imagen 5.35 ilustra el proceso
de busqueda y sintonizacidén descrito para el cassulidio.
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Fig. 5.35Comportamiento ED, 2 evoluciones
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5.8.11. Analisis de tasa de mutacion

La tasa de mutacién presente en los algoritmostigesérinda la posibilidad de diversidad
de busqueda, analizando con ello nuevos dominioslefmicion de ganancias y el
comportamiento del sistema bajo este parametro.

Con respecto al parametro de tasa de mutaciénsseevabgue practicamente no tiene ningan
efecto en los algoritmos desarrollados, dado guajsqueda siempre se realiza con respecto
al intervalo de valores previamente definidos, doales garantizan la convergencia de la
solucion, las pruebas mostraron que los algoritoorsaltas tasas de mutacién convergian
de manera similar a la ausencia de la misma, seegnpuando el intervalo de busqueda de
valores estuviese acotado, tal y como lo estaealtmritmos planteados.

5.9. Conclusiones
Se observa que la computacion evolutiva en lasemes seleccionadas (AG. ED, PSO)
lograron resolver el problema planteado con respadia convergencia de ganancias del

regulador de velocidad del MSIP.

Tabla 5.1.Resumen de resultados basados en las pruebasdesli

Prueba efectuada Algoritmo Parémetros Concl_usic')n
de prueba obtenidos obtenida

Sensibilidad a variacion en la AG Ax; = 1.05301

velocidad solicitada ED Ax; = 1.05301 Estable
PSO Ax; = 1.05301

Medicion de la variacion referente al  AG 230 segundos

tiempo de computo consumido por ED 114 segundos  Solucionado

cada algoritmo PSO 95 segundos

Medicién de la sensibilidad de los AG 240 Individuos

algoritmos referentes a la disminucion ED 140 Individuos  Falla

de individuos. PSO 280 Individuos

Medicidn de sensibilidad referente ala AG 1 Evolucion

variacion en el nimero de evoluciones ED 2 Evoluciones  Converge

de cada algoritmo. PSO 1 Evolucion

Medicidn de sensibilidad referente ala AG 100 porciento

variacion en la tasa de mutacion ED 100 porciento  Indiferente

presente en el algoritmo PSO 100 porciento

Se presento un analisis de sensibilidad definigartir del consumo energético del modelo
del MSIP bajo lo cual es determinado el intervgitimdio de busqueda de ganancias del
sistema. Una vez definido este intervalo, el nunmeir@mo de individuos e iteraciones, asi
como parametros referentes a la tasa de mutagdentun efecto menor en el desempeiio
del algoritmo, dado que se observo que el desempedigimilar sobre el intervalo de
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busqueda que garantiza la eficiencia sobre cadadwlegia de algoritmo de sintonizacion
planteado. La tabla 5.1 muestra a manera de reslasieesultados obtenidos a partir de las
pruebas efectuadas.
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6.1. Introduccion

El pronéstico del dafio es la prediccion en tiemasi ceal de la vida util restante de un
sistema de ingenieria dada la medicién y evaluadgsu dafio actual (0 envejecimiento) y
el rendimiento previsto que acompafia en la carga pmbientes futuros previstos. El
pronéstico de dafios incorpora hardware, softwarjetado y analisis en apoyo de la
prediccidn, requiere un modelo de los modos da il sistema, como fatiga, grietas, etc.
Ademas, el prondstico del dafio estd muy relaciorawo el hardware necesario para
actualizar mediciones de parametros clave en asbdglos fef.].

En el presente capitulo se abordan dos problemmasespecto a la prediccion de dafio:

1. Modelado de dafio
2. Monitoreo de dafo

El modelo propuesto incluye el efecto de grietgsesdiciales, calculo del nimero de ciclo
de vida, efecto en variacion de parametros.

El monitoreo de dafio se propone mediante un estindiparametros de degradacion.
6.2. Analisis de dafio

El dafio en un sistema estructural y mecanico seedebmo intencional o no intencional
basado en cambios en el material o propiedadeségoas del sistema, incluidos cambios
en las condiciones de contorno y la interaccibnalanismo, que afectan negativamente su
rendimiento actual o futuro. Como ejemplo, la grigtie se forma en una parte mecanica y
produce un cambio en la geometria que altera lastegisticas de rigidez de la pantef].

Dependiendo del tamafio y la ubicacion de la giel@s cargas aplicadas al sistema, los
efectos adversos de este dafio pueden ser inmediptesien tomar algun tiempo en alterar
el rendimiento del sistema. En términos de esadda®ngitud, comienza todo el dafio, a
nivel de material y luego, bajo condiciones de @aspropiadas, progresa a nivel de
componentes y sistemas a diferentes velocidadgs [

En término de escala de tiempo, el dafio puede dawseude forma incremental durante

largos periodos de tiempo, asociado con fatigaresién. También puede ocurrir en escalas
de tiempo mucho mas cortas como resultado de pragian de eventos discretos, como

impactos en el caso del aterrizaje de un avion ev@atos discretos no programados, como
el impacto debido a una colision entre vehiculoglicito esta en esta definicion de dafio el
concepto de que el dafio no tiene sentido sin umgarcion entre dos diferentes estados
del sistemarkf].

La teoria de prondstico del dafio esta integrad@tagas de:
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1. Modelos de dafio
2. Algoritmos de monitoreo
3. Software y Harware de monitoreo y control

Algunas caracteristicas del problema de dafio andsigar aplicado al MSIP es:

1. El problema es dificil y no se observa una teonifiaadora en los proximos afnos.

2. La solucion al problema es de naturaleza multigisaria.

3. La solucion al problema requiere desarrollos expenitales, analiticos y métodos
computacionales.

4. Existen medidas cuantificables que indican el msgrhacia la solucién del
problema.

5. El problema es de interés para muchos campos dstigacion.

6. Resolver el problema tendrd un impacto economisocyal significativo.

6.2.1. Propuesta de prondstico del dafio aplicado &ISIP

La estimaciéon de la vida util restante del MSIPagsasada en el resultado de modelos
predictivos; que desarrollan dichas estimacionedianég acoplamiento informacién de
monitoreo de uso, monitoreo de salud estructueslaga, actual y condiciones ambientales
y operativas futuras previstas, el disefio origisahuestos sobre los entornos operativos y
de carga, y pruebas de nivel del sisteR@aH].

Monitoreo de uso

Disefio de cargasy
ambientes

Condiciones reales
de carga y operacién

}

Entorno de medicion

de entrada
Medicién de respuesta v ¥
Estimacion de carga futura
v
Monitoreo de la salud estructural Modelo predictivo
de carga
Modelo de evaluacion
del sistema

\ 4

Pronostico de dafio

[ Modelo de dano J

s

acumulativo

Fig. 5.1Relacion entre monitoreo de uso, de salud estalotiprondstico de dafio
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El prondstico del dafo intenta pronosticar el remeinto del sistema midiendo su estado
actual, estimando la carga futura para ese sisygpnediciendo a través de la simulacion y
la experiencia pasada, la vida 0til restante d¢dsia. La figura 5.1 muestra la relacion entre
el monitoreo de uso, monitoreo de salud estructupabnéstico de dafios.

6.2.2. Proceso de solucién de pronéstico de dafio

La implementacion real de una estrategia de pramodde dafio corresponde a cada caso de
estudio en especifico. Sin embargo, hay componenitaspales de dicha estrategia que son
comunes para muchas aplicaciones; estos comporssntesumen en la figura 5.2. En esta
figura, las &reas sombreadas indican informacipea@tca del sistema definidas como las
tres componentes tecnoldgicas principales que gieimentan en una estrategia de solucién
de prondstico de dafios. Instrumentacion y harddengrocesamiento de datos y modelado
predictivo (que se muestran como areas sin somgreat.

Aplicacionde interés

Requisitos de disefio
del sistema

Parametros

Estimaciones
operacionales futuras de carga

de dafio

Modelado
predictivo

Interrogacion de
datos

Soluciones de pronostico

Instrumentaciony hardware
de procesamiento de datos

Tecnologiasrequeridas

Fig. 5.2Componentes principales de una estrategia de gtioo@e dafios

Un primer paso importante para definir solucionegbnaostico de dafios es la clasificacion
del problema de dafio, primero se deben resporetepteguntas generalesf]:

(1) ¢ qué esta causando el dafio de interés?.
(i) ¢ qué técnicas deben usarse para evaluar y cuantiéo?.
(i)  unavez que el dafio ha sido evaluado, ¢ cual dgetivo del prondstico?.

Para cada modo de falla potencial, la fuente d@bda divide en tres categorias.
1. Laprimera categoria es el desgaste gradual, ddmidéio se acumula lentamente

en el nivel de material o componente, a menudoaeestala microscopica.
Ejemplos de este dafio incluyen grietas por fatigaryosion.
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2. La segunda categoria es predecible. Si bien el daferalmente se origina en
la escala microscopica, se acumula a mayor veldddeante eventos repentinos
gue pueden caracterizarse a priori. Los ejempldayen aterrizajes de aviones
y explosiones en buques de confinamiento.

3. Los eventos discretos constituyen la tercera ca@egen la que el dafio
desconocido y generalmente severo se inflige dems en momentos
esencialmente impredecibles. Los ejemplos pueddniinun objeto extrafio
inducido en motores de turbina, dafos inducidos pEmremotos en
infraestructura civil o el dafio en combate parapgmilitar.

Por supuesto, existen aplicaciones donde un esoaleafalla caera en las tres categorias en
varias ocasiones. Un ejemplo es el dafio a los sfildbda turbina del motor a reaccion
causado por un desplazamiento térmico gradual, miysion de flexiobn durante los
despegues y aterrizajes, y el impacto con objetivareos.

6.2.3. Monitoreo en linea

El monitoreo en linea se prefiere generalmenteasraplicaciones que tienen un proceso
continuo, la principal ventaja es que la maquindi@oe que ser puesta fuera de servicio.
Como resultado, se puede evaluar la condicion deojn normal mientras la maquina esta
en funcionamiento.

Laboratorio de pruebas con fallas N Experto en
conocidas y experiencia de campo el area

!

Fallas en Sefial en Procesamiento Deteccidn

maquinaria sensores de senales de fallas

¢ Rodamientos * Temperatura * Transformada de Fourier * Lodgica difusa

« Devanado del estator * Corriente * Andlisis dindmico » Sistemas expertos

e Ejede rotor ¢ Tension * Red neuronal
* Dispersion de flujo * Algoritmos genéticos
¢ Vibracion
* Pary potencia
* Sonido

Fig. 5.3Estructura de monitoreo en linea en la detecosofalths

El mantenimiento predictivo es mas facil porquenkquina esta bajo vigilancia constante,
una falla incipiente puede ser detectada inmedetéery se pueden programar acciones para
evitar tiempos de inactividad mas amplios en lae@sos donde se utilizan las maquinas.

Una desventaja es que las técnicas de supervisilinea a menudo requieren la instalaciéon
de equipos adicionales, que tienen que ser instalka cada maquina.

169



Analisis Predictivo de Dafio Capitulo 6

Comparado con las pruebas fuera de linea es miéi$ a@ihcluso imposible detectar algunas
fallas en los procesos. Sin embargo, muchos métsidasensores y no invasivas han sido
recientemente desarrollados utilizando las fornmdad sefiales eléctricas, por ejemplo,
corriente y tension, de modo que el algoritmo denitbnoeo puede residir en el centro de
control de la maquina o incluso dentro de los digpms de control de la maquina, asi como
de los grupos de maquinas.

6.3. Andlisis de prondstico de dafio acumulativo aphdo al MSIP

Se presenta en analisis de dafio acumulativo basados resultados de simulacion del
modelo propuesto de prondstico de dafio del MSIRtgdao en el capitulo 3, asi como los
parametros que definen el mismo para la simuladébsistema.

El modelo de prondstico de dafio propuesto inclwg dfectos de fatiga presente en
materiales fragiles y su relacion con la fractueardismo asi como los efectos que genera
en el desbalanceo del MSIP y las variaciones @mdizctancia eléctrica, la variacion de la

temperatura en los conductores y los efectos dadiere la resistencia eléctrica.

6.3.1. Modelo de dafio propuesto para el MSIP

A partir de las ecuaciones planteadas en el catsé define el modelo dinamico propuesto
de dafo del MSIP, el cual es la base del estudmdgortamiento desarrollado, definido
por:

di 1 ] ]
d_tq = Z [l/}, —1pig — wpLgiy — wrlm]
dig

1 . .
ar = Z [Vd —Trrig + a)qulq]

= w
dt r

dw, P To_T
dt —%[3_ l_ﬁwr]

dw,
dt
dN dw,
rrin F, +F, T
dT 1
dat c,m,

da n
E:CAk [F1+F2

[Qz — Qs]
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dx,
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dx,
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Para los parametros variables definidos como:
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Tyon1” Dl
Ly = 1.125mp, %’l ch
car’*r

Ton]” Dyl
Lq = 11257’[[10 T:I /1,.
Ay = Ag — [, + x3*] /2

3P
T, = T[’lmiq + (Ld - Lq)iqid]

(T,—T)D
Ak—T\/ﬁ

_7TD4 md? d2+D
]“_32 8 \ 4

_ |1+ cos(6,)
IR B
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2 [ D# a9+t (a®g)t + w,In(t)sen(w,t)

w, F tfe=1p* theln(t) w,?sen(w,t)
p; = 2a*g® + 4a2D
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El elemento principal de estudio y analisis es@t@so de fractura por grieta, lo cual propicia
una de las pérdidas mas comunes de integridaccesalien dispositivos mecanicos.

Una grieta puede propagarse desde algunas pequedesecciones en la superficie del
cuerpo o dentro del material y es mas probableagaeszca en correspondencia con una alta

concentracion de estrés.

Las tensiones térmicas y los choques térmicos tamduin responsables de generar factores
de intensidad de estrés local elevados, que pugdsocar el inicio de una grieta y su
propagacion, por ello el conocimiento y estimaaléria temperatura en el MSIP es de vital

importancia.

Para llevar a cabo el analisis dinamico se hacelegm@mrametros definidos en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Parametros de simulacién de dafio dePMSI

Parametrc  Valor Numéricc

Unidade

Ld 673X103
Lq 6.73x10°
I 2.6
P 4
Am 0.319
B 5x10°
c 10x10%!
n 3
D 0.23
E 219x10
\% 0.27
L 0.35
T
ido 0

Inductancia [H]

Inductancia [H]

Resistencii{ Q]

Pares de polos

Flujo magnétic(Wb]
Amortiguamientc[Nms]
Coeficiente proporcional
Exponente proporcional

Raiz diametro del rot(m?/?]
Mddulo de elasticidad del AcerN/mn?]
Coeficiente de Poisson del Acero
Longitud total del eje del rotor [m]
Par de carg[Nm]

Corriente inicial c[A]
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Tabla 6.1: Parametros de simulacion de dafio dePM&intinuacion)

Parametrc  Valor Numéricc  Unidade

iq 0 Corriente inicial c[A]

Wro 0 Velocidad angular inicig[rad/s]

No 0 Ciclos iniciales de trabajo [re

To 2C Temperatura inicial [°C

0o 0 Posicion angular inicie[rac]

3o 3x108 Tamano de fisura inicim]

Coy 1500.f Coeficiente de error (velocidac

laa 0 Corriente deseada[A]

Org 188.5 Velocidad angular desea[rad/s]

Cr 0.094x1¢ Calor especifico del cobre [Kcal/Kg®
m, 0.4 Masa de bobina de cobre [}

mg 0.1 Masa de rotor [K¢

a -0.05973: Coeficiente de temperatura del co[1/°C]
Ar 397 Conductividad Térmica del cobre [W/m
Tpn 12 Numero de vueltas bobina

Ho 12.5663-7 Permeabilidad magnética [N/Ai?]

Dpg 2.1192¢4 Diametro de la bobina [r

Lg 2.€ Alambre de bobina [n
Cear 1.¢ Coeficiente de Cart

Ag 3.2725e-6 Entrehierro de disefio [m]

Propagacién de grietas, direccion de propagaci@lgcidad de propagaciéon en funcién del
nivel de estrés son problemas a los que se hacatledimuchos estudios. Estos estudios
forman lo que generalmente se llama mecanica dafea

Las grietas se propagan principalmente debiddatitga del ciclo bajo o alto y el inicio y la
propagacién de grietas son fuertemente dependedd@rbpiedades del material. Las
simulaciones presentadas a continuacién son latades del modelo definido.

6.3.2. Andlisis predictivo de propagaciéon de griema

Una de las fallas de interés, sobre todo en mowléetricos de tamafios considerables, es
debida a problemas vibratorios, ocasionados pobali#sceo, los cuales a su vez son

generados por degradacion en el eje del rotorfqmedmente, ocasionan fractura en el eje

del rotor (Quiroz J. C. et al, 2018).

Buscando contribuir con el diagnostico y controlMi8IP sujetos a degradacion temporal
debido a los efectos de carga de uso, en el peeapattado se analiza el comportamiento de
MSIP con presencia de fisura en el eje del rotocasmnando con ello y de acuerdo a la
dinamica de la fractura, degradacion en el misnoo, € analisis y teoria propuesta se
pretende aportar un analisis detallado en el mddela sintonizacion de este sistema
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dinamico con presencia de grieta, lo cual contgbwy una teoria mas exacta del
comportamiento dindmico del MSIP.

La Figura5.4 ilustra el comportamiento de la velocidad angwpary consumo de corriente
iq del modelo no lineal del MSIP propuesto con deggeaih en la inercia rotacional para un
tiempo de simulacion de 500 segundos, el tiempewdduacion tan amplio que solo se
visualiza los efectos del estado estacionario, [s#r@a que el comportamiento de la
velocidad angular desead;y4 se mantiene bajo la accion del control. Paranhalsicion dada
se desea una velocidad angular deseada de:

wrq = 188.5rad/sparat > 0s

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

r

w_[rad/s]

1 1 1

0 L 1 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo [s]
Fig. 5.4Comportamiento de la velocidad angular de refeeefioferior) y consumo de
corriente iq (superior) para el tiempo de evalua¢ib00 s

%107

T T T T T T T T T

12168 - 1
12166 -
E 1.2164
© 12162+
1.216

1.2158 & ! ! L L L L | . L 4
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [s]
Fig. 5.5Comportamiento de la fisura del modelo dinAmiappesto en el rotor del MSIP

En la Figura 5.5 se ilustra el comportamiento déslaa presentada al interior del MSIP. Se
observa como, mediante el arranque del MSIP y @acale efectos inerciales, crece
subitamente la fisura, conforme el tiempo de tr@blaj MSIP continua, el crecimiento de la
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fisura es paulatino y lineal, bajo lo cual, prograsiente, una degradacion en la inercia
rotacional del eje del rotor, validandose con elloomportamiento dinamico propuesto.

6.3.3. Andlisis predictivo de falla por fatiga

El fendbmeno bajo el cual la grieta se propagalarfpo del material mediante los ciclos de
trabajo anteriormente descritos se conoce comgafagin el estudio de dicho fendbmeno de
fallo el principal elemento de interés es conoagsndo ocurrird la falla. Tratando de

contribuir en responder a esta pregunta se propusoodelo correspondiente de falla

definido en el capitulo 3. A partir del modelo aiey los coeficientes de entrada se
muestran los datos obtenidos.

En la figura 5.6 se observa el efecto de la acd@respiro de la grieta modelado mediante
la ecuacion de Paris, donde se muestra la variaothrecta que tiene sobre el proceso de
crecimiento paulatino de la misma mediante un efeld crecimiento y decrecimiento
continuo y de pendiente positiva que, posteriorenéatpie a la falla por fatiga.

%10
4.1076 .

1 1

1 1 1

1 1
331.35 3314 33145 3315 33155 3316 33165
Tiempo [s]

Fig. 5.6 Comportamiento dinAmico de la grieta

Se analiza ahora la condicion de carga definiddgsocondiciones:

ap, = 90x1078m
Tl =5Nm

La figura 5.7 ilustra el comportamiento del tamaf#ola fisura (superior) y el nimero de
ciclos de trabajo (inferior) en el momento de latama bajo las condiciones dadas. De
acuerdo a las condiciones de trabajo, el rotompsala cuando se cumplen las condiciones:
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N=6x10" radianes para 300 segundos

Después de este numero de ciclos, el rotor colaps&randose este colapso mediante la
divergencia del comportamiento de la recta del cotamiento lineal ideal.

%10
T T T T T T
41+ .
©
39t -
1 1 L L 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
%104
6 ; : ; : : ; : —
84 I
z
Al 4
1 L 1 L 1 1 L 1

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo [s]
Fig. 5.7 Comportamiento de la fisura (Superior) y Numeraigtos de trabajo (inferior) en
el eje del rotor del MSIP

4.524 b
4.522
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4.518
4.516

4.514 -

a [m]

4.512
451
4.508

4.506

4.504

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Fig. 5.8Comportamiento de la fisura para el modelo delRSI

La figura 5.8 ilustra el comportamiento de crecimdede la fisura presente en el material del
eje del rotor del MSIP, se observa que a partifutedionamiento del motor esta llega a un
tamano critico, en aproximadamente 475 segunduaitia de lo cual, el tamafio de la fisura
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se vuelve mas grande casi exponencialmente y tisr@mportamiento oscilante. En un
tiempo aproximado de 575 segundos el rotor colapeatirandose un maximo en la fisura.

4
12 210 ; ; | ; ,

con Grieta

N

sin Grieta

10

N [rad]

0 L L 1 L L
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]
Fig. 5.9Comparacién del nimero de ciclos de falla delrrobm presencia y sin presencia
de fisura para tamano de fisura de 45x10-8 m.

6
2 X 10 T T T T T
1 - -
-
0
_1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
x107°

“ 2 Py NAAANMM A MAMAANAMMAANAAA]

-2 C | 1 | L 1 1 1
422.212 422.216 422.22 422.224 422.228
Tiempo [s]
Fig. 5.10Deformacion cortante presente en el eje del a#bMSIP (Superior),
Aproximacion al intervalo de variacion de la defagidn cortante (Inferior)

En la figura 5.9 se ilustra la comparacién entremetlelo del rotor del MSIP sin presencia
de fisura (rojo) y el modelo del rotor con presarae fisura (azul). Se observa que bajo la
propuesta de un comportamiento sin presencia diafisl rotor no presenta falla y continta
trabajando indefinidamente, (rotor sin grieta),m@se toma en cuenta la presencia de la
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fisura y las variaciones en los esfuerzos debidesta, el rotor tiene una vida finita
presentandose al final de esta el colapso degouttar con grieta).

3 ><10_6 T T T T T
2 4
s 1f 1
0
A 1 1 I I 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
x10°°
6 T T T T T T T T T 3
4 - -
< 2 WWWMWWWAMW«M
o d
2 L 1 1 1 1 L L L L ]
426.67 426.674 426.678 426.682 426.686
Tiempo [s]

Fig. 5.11Angulo de torsion del eje del rotor del MSIP (Sumg, Aproximacion al
intervalo de variacion del angulo de torsion (lider

2 ><10-6 T T T T T T T T
1 - -
-
0
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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3 ><10_6 T T T T T T T T
2 - -
° 1r ]
0
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Fig. 5.12Deformacion cortante (superior) y angulo de targigferior) en el eje del rotor
del MSIP

La figura 5.10 ilustra el comportamiento de la defacion cortante debida a la aplicacién
de los pares de fuerza eléctrico y externo ereddi€jrotor del MSIP. En la imagen superior
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se observa como la deformacién permanece constantepstrando signos de deformacion
alarmante, la imagen inferior muestra un acercamigncomportamiento de la deformacion
cortante, se observa como el eje del rotor es sodon@ticlos no periddicos de carga a causa
de la dinamica del MSIP. Lo que se espera en tensesque falla por fatiga.

La figura 5.11 ilustra el comportamiento del angigaorsion presente en el eje del rotor del
MSIP. En la parte superior se observa que la torsgdde magnitud constante durante toda
la simulacién, la parte inferior muestra un acelieabto al comportamiento del angulo de
torsion del eje del rotor, se aprecia que estdeosniun intervalo muy pequefio de variacion,
lo cual implicaria que no existe deformacion qudigoe una falla en el sistema.
Coincidiendo ambos casos con el comportamientaadpele falla por fatiga.

La Figura 5.12 ilustra el comportamiento del esfaerortante y el angulo de torsion del eje
del rotor, como se espera, el comportamiento deoanmuglicadores permanece constante, lo
cual implicaria el comportamiento tipico del mesaro de fatiga.

6.3.4. Andlisis de prediccion de propagacion de calen el MSIP

De acuerdo al modelo propuesto de prediccion de eal el MSIP definido en el capitulo 3,

el comportamiento de la temperatura generada poolehado del estator del MSIP, bajo
una temperatura inicial antes del arranque del mi#o20 °C, donde, posteriormente, se
observa como esta va en aumento paulatino a tdelésanscurso del tiempo.

El calor total suministrado al sistema y disipadog mismo, a través del flujo de corriente
en las bobinas del motor y la resistencia térméciathobina, se observa como tiende a oscilar
con el transcurso del tiempo de funcionamientd\ielP.

30 T T T T T T T T

T[°C]

20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [s]

10 T T T T T T T T

Q[J]

_1 O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [s]

Fig. 5.13Comportamiento de la temperatura (Superior) y Cakal del sistema (Inferior)
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La figura5.13ilustra el comportamiento de la temperatura ésobinado del motor cuando
esta en funcionamiento (imagen superior), asi ceioalor total del sistema (imagen

inferior).

El modulo de elasticidad del material del rotor d&BIP, toma un comportamiento

decreciente atenuado exponencialmente a causardehto de la temperatura en el rotor, lo
cual implica una variacién en las propiedades nieaandel rotor a lo largo del

funcionamiento.

El comportamiento de la resistencia eléctrica deolsina del estator del MSIP, a partir del
aumento de la temperatura en el bobinado preseatdisminucion en la resistencia eléctrica
gue posteriormente se estabiliza en un valor cordae establece el equilibrio térmico con
el enfriamiento del motor.

2.082 x 10"

2.08

= 2.078

E. [N/m?]

2.076 ' ' '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [s]

1 1 1 1

1 L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo [s]
Fig. 5.14Comportamiento del médulo de elasticidad (Supgyidresistencia del MSIP
(inferior)

La figura 5.14 muestra el comportamiento del modi@l@lasticidad y la resistencia eléctrica
del devanado, se observa que, al no existir unntzateento excesivo, el modulo de
elasticidad permanece constante y la resisten@atriglh presenta una disminucion
proporcional al tiempo de operacion del MSIP.

6.3.5. Andlisis de prediccidon del desbalanceo détealel rotor
En la presente seccion se muestran los resultadogspondientes al modelo de

caracterizacion de la variacion de corriente emitsles de un motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) como consecuencia del efeateslealance en el rotor a causa de una
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grieta superficial mediante las ecuaciones de Lemalacoplamiento del efecto de la grieta
superficial en el eje del rotor.

La figura 5.15 ilustra el comportamiento del deabeé del rotor en cada eje de referencia 'y

modelo en consideracion, con presencia de grisita gresencia de grieta.

-8
1 x10 T T T T T

Y con Grieta
Y sin Grieta

y[m]

Z con Grieta
Z sin Grieta

z[m]

Tiempo [s]

Fig. 5.15Comportamiento del desbalance en cada eje denefar

La figura 5.16 ilustra el comportamiento del deahaé en el plano de desbalance YZ, para
el eje con presencia de grieta y sin presenciaidtag

<103

05¢F

z [m]

05

y [m] <103
-8
4 X10
05f
E of
N
05F
-1 = = = A = A =
8 6 4 2 0 2 4 6 8
y [m) 10712

Fig. 5.16Comportamiento de desbalance en el plano YZ, padelo con presencia de
grieta (superior) y sin presencia de grieta (ifgri
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La figura 5.17 ilustra el comportamiento del toraléctrico y la deflexién del eje del rotor
con respecto al desbalance.

La figura 5.18 muestra el comportamiento de laieote para cada uno de los edgscon
presencia de grieta y sin presencia de grieta caspmente.

%107

€ con Grieta
€ sin Grieta
E 0.5
o
w
0
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
T T T T T
5.0094923 T, con Grieta |
—, 5.0094922 T, sin Grieta | |
£
Z, 5.0094921 |
()
= 5.009492 ~
5.0094919 b
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Fig. 5.17Comportamiento de la deflexion (superior) y egjita (inferior)

0.01532 T T T T T
id con Grieta
0.01531 iy Sin Grieta
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<, 0.0153
.o
0.01529

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
T T T T T
5.2345791 iq con Grieta |
iq sin Grieta
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IS
<
.= 5.2345789
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1 [l 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 5.18Comportamiento de la corriente, eje d (super&gq (inferior)
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6.4. Modelo de estimador de fallas basado en algtmos genéticos

Los requerimientos actuales referentes al uso degin disefio de maquinas y la relacion
entre ambos procesos hace necesaria la existemei@plas de deteccion condiciones fuera
de comportamiento normal de operacidon que ayuderoreegir cualesquiera de las
actividades fuera de comportamiento previsto deamp@n. Estas condiciones se llaman
fallas y es importante detectarlas y aislarlasasrptimeras etapas. La mayoria de las fallas
tiene un comportamiento de manifestacion paulatide tendencia creciente, lo cual hace
posible su deteccién mediante la comparacion conegps sin presencia de las mismas
mediante la evaluacion de las sefiales de maneavpiaga.

Existen diferentes métodos y formas de procesasdéales de tal manera que se puedan
manifestar las presencias de las fallas. En leeptesseccion se hace uso de un método de
busqueda y optimizaciéon basado en algoritmos gay®tpara la determinacion de los
parametros internos del MSIP que mediante la atiin de las relaciones adecuadas,
permita estimar las variaciones en los mismos yepioasmente, la presencia de fallas, en
este caso grietas.

6.4.1. Propuesta de algoritmo de estimacion de fal

El estimador de fallas esta basado en la propdestaita en la figura 5.19, donde se muestra
el diagrama de flujo esquematico del proceso, al mlaciona las operaciones desde la
medicion de informacién del MSIP hasta el procesatoi de la informacion y calculo
posterior de los coeficientes del sistema.

Qest
@, b Pronostico
@ ey © de falla

Almacenamiento Tendencia de falla

Igal
5 = dd lqd
a0 Lo Leo @Wro oz
Transformacién Wyg
Y procesamiento [or——

Medicion

Error de estados

Estrategia de Control

Si Convergencia

De Control | No

11 751 [Lay o
Laz Lz |Jm

03| 753 [Las | Loz | m
s | Lae | Loy |

fo

fe: No -
fes Cruce Computaciéon

fes Mutacion evolutiva

Seleccion

oo
PR >

»

Convergencia Funcién
De simulacién

Si

M| sn |Lan | Lan | un| Ba |fen

Evaluacioéndefuncién costo Andlisis deotro grupo de parametros

Fig. 5.19Esquema de estimacion de fallas basado en cretorde grietas aplicado al
modelo del MSIP
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v funcidn costo
Transformaciény Definicién de
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A4

Planteamiento de modelo de
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\ 4
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Fig. 5.20Algoritmo propuesto de deteccion de fallas basadorecimiento de grietas en el
eje del rotor del MSIP

184




Analisis Predictivo de Dafio Capitulo 6

El funcionamiento del algoritmo de estimacion dkafaes planteado en mayor detalle
mediante la secuencia de pasos descrita en ebhdiagide bloques de la figura 5.20, donde
se puede observar la interaccién entre las actleslg secuencias del algoritmo.

Con base en el algoritmo planteado se definenrtmsepos principales necesarios para llevar
a cabo la busqueda y estimacién de fallas del MSIP:

Medicion de parametros del MSIP
Procesamiento de parametros del MSIP
Busqueda y optimizacién mediante AG
Estrategia de control lineal
Procesamiento de parametros de falla

agbrwnpE

6.4.2. Medicion de parametros del MSIP

En la primera fase del algoritmo de estimacionadlag se debe de lograr medir las variables
de salida del MSIP mediante la aplicacion de sessen el mismo. En el caso de estudio se
definen las variables de salida como la corriemecada fase y la velocidad angular,
agrupadas en el vector de estax(t):

x(t) =[ia U i wr]

Una vez definidas las variables y censadas las asisel punto clave de esta etapa a tratar
es definir la estrategia de muestreo de datos, gadaon esta informacion se procedera a
definir los parametros del ciclo de andlisis y limacion del algoritmo de estimacion de
fallas. El muestreo es una de las partes del ppabesligitalizacion de las sefales. Consiste
en tomar muestras de una sefal analogica a uneefreia o tasa de muestreo constante,
para cuantificarlas posteriormente, el tiempo deestreo debe ser tal que permita el
procesamiento de la informacion y obtener datosuficientemente espaciados unos con
otros de tal manera que permitan visualizar lamg@nes en los parametros del MSIP.

b ox ) Eemde L 1y
mOdUIaCIon 00000000000

- 1 i
(1) .

Fig. 5.21Etapa de muestreo de medicién de estados del MSIP

El muestreador clasico del proceso es definido améiel muestreo de impulsos donde la
salida de este muestreador se considera como mméreulsos et = 0, con periodo de
muestrecT y la magnitud de cada impulso igual al valor mugegto de la sefial de tiempo
continuo en el instante correspondiente, la figugd. ilustra el caso descrito.
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La salida muestreada es una secuencia de impusasiagnitud igual al valor de la sefial
x(t) en el instante de tiempo correspondiente.

x = kT

La sefial muestreaw ™ (t) se representa mediante la sumatoria:

n

X (6) = Z x(KT)8(t — kT)

k=0
El tren de pulsos unitarios es:
Sr(t) = 8(t — kT)

La salida del muestreador es el producto de lal ssfidiempo continuo por el tren de
impulsos unitarios. El muestreador se consideraoaammodulador con la entrada x(t) como
sefial moduladora y el tren de pulsos como sefitdgana.
De tal forma que a la salida del muestreador pdaltise tiene el vector de valores discretos:

(®) =lia & i o]

6.4.3. Procesamiento de parametros del MSIP

Cada caso de muestreo es procesado por el algoripara el posterior andlisis y
determinacion de estados asociados a ese tipspleasta en variables.

El primer paso es transformar las sefiales de oterien el sistema de referenabc al

sistema de referencdq por simplicidad de modelo mediante las transfororees de Clark
y Park definidas como:

]_E cos(0,) cos <9r—§n> cos 9 + 37 H

2
3 —sen(6,) —sen(er—§n> —sen 9 + n

A partir de la definicion de corrientes en el siséede referencidg se plantea definir los
valores deseados del sistema a analizar para k@iooeso de busqueda, de la forma:

lqd ]
Wyrg
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6.4.4. Estrategia de sintonizacion lineal del MSIP

El modelo dindmico del MSIP planteado para estlowmparametros constitutivos del mismo
toma la forma lineal definida por:

dig kg .
dt Ly
dip kK

=——lig—T—w
dt Legg " Lga '

dw, 3Pk, PP P
At~ 4ks 9 2k T 2k,

T;
Donde los coeficientes a estimar en el MSIP somidiels como:
kq Ty

ks Im

Por simplicidad se plantea que las inductanciasnadas en los ejedq (de,qu) son
iguales dado que existe simetria magnética erjéss gor lo tantoRef]:

Lgg = qu

Las cuales cumplen la relacion del enlace de #lpcorriente de armadura, lo que lleva a:

An
L =
ad Ccarid
Ain
qu - Z

Los errores definidos para cada una de las vasal@enterés son planteados como:

€i; = lda — la
e, = lga — g
€w, = Wrqg — Wr

Se plantea un esquema de regulacion basado enodtsladores. Para la variable no
acopladai, se define un regulador PID, para las variablepladasi,, w, se define un
regulador en variable de estados. La figura 5.22i0a el esquema de regulacién propuesto
para cada una de las variables muestreadas.

187



Analisis Predictivo de Dafio Capitulo 6

lq
Wgar €w,
Estrategiade i
— control de estados q
A . Estrategiade
lad ; controlde PID
eld
MSIP
—_—

Fig. 5.22Esquemas de regulacion del MSIP

Los estructura de la funcion de transferencia eo &bierto a partir del lazo cerrado para la
regulacion del estaci, es:

la(s) k; {sz(kdkp) + sk, + (%)}
R(s)

Lyqk
s2(kakpLaa + Laa) + 5(Laakp + k1) + ( d;;i p>

La dinamica deseada de respuesta de comparacit#fise a partir de la respuesta escalén
subamortiguada definida por:

1. Maximo sobrepaso con respecto a la amplitud ‘(Mp):

_in_
i

2. Tiempo de asentamiento desei(T,) al 2% en segundos de:

= 0.1 segundos

M, = expl

4
T, = = 2 segundos
“ Z(‘)nd
De donde se obtiene:
¢ =0.5911
wWng = 3.3832

La dinamica deseada toma la estructura definida por

Wna? _ 11.4460
S2 + 20 WngS + Wpg?  S% + 4s + 11.4460

Ga(s) =
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Igualando denominadores de las funciones de tnamsfia se tiene:

Lyqk
Sz(kdkadd + de) + S(dekp + kl) + (%) = SZ + 4s + 11.4460
i

El valor de las ganancia(kp, k;, kd) a calcular se obtiene a partir de:

4’ - kl
de
_ _Laakp
"7 11.4460
1-1L
kd — dd

kadd

ky, =

Donde se observa que la eleccidon de las ganargiasgiilador PID dependera del valor de
la estructura de la dinamica deseada y los valiedss coeficiente(k,, k,) generados a
partir del algoritmo genético.

La estrategia de regulacion basada en realimentatg@déestados implica el modelo de las
variablesi,, w, definido por:

kq ka
P Rl I 1 0
l d d -—
x=1=." g [q] Ug+|_P|T
Lorl 3Pk, PP |lwr Lga|%a T |- T :
—_ 0 3
ks 2ks

Donde la funcion de contrU, toma la estructura:

Uq = _(keliq + kezwr)
El proceso de sintonizacion mediante la asignadémolos para los estadi,, w, es
desarrollado mediante la formula de Ackermann pedimde la ecuacion caracteristica a

partir del polinomio de la dinAmica deseada.

En este caso, para el valor de la velocidad angelseadw,; definida mediante el proceso
de muestreo y de forma:

Wrq + Co,Wrg = by

Donde la respuesta de la velocidad deseada toasdriectura:
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:i 1— —Cp,t
wra(t) = (1 = e~Cor)

Wy

Para determinar los valores de los coeficientegaste del criterio del valor deseado en
amplitud cuando se esta al 63.2% del mismo, loiouyalicara un tiempo de asentamiento:

1
t; =— parac, <0
Cor,

Se toman los valores definidos en el capitulo 4esebcoeficientc,, = 1500.5 que implica

un tiempo de asentamiento t; = 6.665e — 4 segundos tanto para la velociww,;; como
para la corrientéi,y. Lo cual implica un sistema con dinamica deseadagstado libre,
definida por:

4 R i [
igal 10 ¢y lliga
El polinomio deseado de estados toma la estructura:

0

del S —Cq,
Ay(s) = et[ 0 5= cy,

] =(s— er)z = 5% —2¢,,5 + ¢y, °

Las ganancias del sistema toman la forma:

[ke1 ke2]l =[0 1]C7TA4(4)

Donde:
ky k, 1 ky k,
L L L L :
Aa(s) = 3P2Z qu ~ o 3132(1152 qu * [(1) (1).
VT 4ky 2k,
—3LgaksP%ky® + 4k, ks(2ky + PBLygks) ]
4L44° 2Lgq"
Ad(S) = 2 2 2 2
—3P2k,k3(2k1ks + PBLyg)  P%ks(Lgaf? — 3ksk,®)
8Lgaks’ 4L g4 ks*
2¢4 k4 2¢4 k;
Lqga Lqa Co,> 0
—6¢,, P*k, ¢, PP I 0 erzl
4, ks
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E11 Elz]
A;(s) =
a® =g, £,
Donde:
—3LgaksP?k,” + 4k, % + 8¢,y kyLgq + 4Lga’co,
Eiq = 2
4L4q
_ ka(2ky + PBLaaks) + 4coy, Logk,
e 2k,?
£ —3P2k,yk3(2kyks + PBLga) — 12¢,, P?Lygk,ks
2 8Lgqks’
g P2ks(LgaP? — 3ksk,) + 4cyy PBksLya® + 4cy 2Lya ks’
22 4Lgq2 k52
La matrizC~! toma la forma:
L 4k,
ad  3p2j k
C'=[B AB]'= 2m3
[ ] 4Lgg
3P2k,k,

Bajo lo cual se tienen las ganancias de la forma:

[kel]T _o 1] tat 3p2 k2k3 [En Elz
kez 4qu E21 E22

3P2k,k;
Lo cual implica finalmente las ganancias en funaérios parametros definidas por:

el — 2k3

_ P2LggB% = 3P%ky ks + 4y, PBLagks + 4Cy, 2 Lagks®
ez 3P2k,k,

6.4.5. Estimador del par de carga

El par de carga es desconocido y dificil de meudir,lo tanto, se plantea un estimador en el
modelo de andlisis, descrito a partir de [ref.:4.3]
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dd,  3P%Ap, Tl+

dt 4 5T CerPr
aT,
E=ew,ﬁz

El sistema de ecuaciones (anterior) se puede @masidcomo auténomo lineal
asintoticamente estable bajo una eleccion adealmdaloresp; y p,, Con lo cual el error
del estimador decrece exponencialmente tendiermiwoaen un tiempo acotado. Para este

caso los valores de los parametros tomados son:
[P1 P2] =[850 —7]

6.4.6. Busqueda y optimizaciéon mediante AG

El algoritmo de busqueda y estimacion de parametsoglanteado a partir de algoritmos
geneéticos, presentados en el capitulo 5.

Estimador de
parametros del MSIP

il

Planteamiento de parametros de evaluacion
y definicién de poblacién inicial

+

Definicion de numero de evoluciones

N

Generacion de poblacidn inicial de tamafio n

v

Acople de parametros entre modelo
del MSIP y cada grupo de poblacion

i

Evaluacion del modelo dindmico del MSIP

il

Evaluacion de la funcién costo

il

Almacenamiento de datos

A

Criterio de acoplamiento y No
evaluacion de elementos

Si

Hacia A

Fig. 5.23Algoritmo de estimacidén de parametros
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Desde A

Ordenamiento de poblacién
de acuerdo al criterio de costo

il

Seleccidn de la poblacion de acuerdo al desempefio

il

Realizacion de cruce entre individuos de la poblacién

!

Realizacion de mutacién a individuos de la poblacién

!

Definicion de una nueva poblacion

Criterio de generacion de acuerdo No
al numero de evoluciones

Si

Evaluacién de la ultima poblacién generada

N

Definicidn de los parametros mejor ajustados

Obtencion de
pardmetros del MSIP

Fig. 5.24Algoritmo de estimacién de parametros (Continuacio

La estructura propuesta para el proceso de estimdeilos parametros del MSIP es definida
mediante los pasos mostrados en las figuras 5234y El proceso de estimacion toma en
consideracion las entradas muestreadas y el proeesjiste y optimizacion definida por el
algoritmo genético, asi como el proceso de sinémndn lineal planteado. La funcion costo
es definida a partir del error entre trayectorigedela, obtenida mediante el proceso de
muestreo Yy la trayectoria calculada, obtenida arphe la evaluacion de los parametros:

. N2, . . \2 2
e = \/(ldi —taa)” + (ig; — iqa)” + (0, — wra)
6.4.7. Modelo predictivo de grieta
Una vez planteada la estimacion de parametrosiaizael posible proceso de degradacion

futuro del MSIP mediante el procesamiento de latogl El analisis propuesto se basa en la
hipotesis de que la falla en el MSIP es causadamegrieta presente en el rotor del MSIP.
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El primer paso en el proceso buscado es el almadento de los parametros de forma
secuencial y correspondiente a cada periodo detreagwesentado. La figura 5.25 ilustra
el proceso descrito, donde se espera que si episgencia de grieta, los parametros
estimados tengan un comportamiento creciente @deoate no estacionario.

ki

4

111

t

T
Fig. 5.25Estimacion de parametros para diferentes tiempeestreados

A partir de los parametros estimados se calcutaraportamiento de la energia potencial de
almacenamiento del MSIP. De acuerdo a la degradgmiésente en los parametros del
sistema, esta energia se comporta de manera dgdeecia figura 5.26 ilustra el
comportamiento esperado.

A

E
(% Epi)
2]

—a 2 . Ecuaqun de aproximacion
2

U=cyt+cy,

pJ . 2 = ©
Energia elastica ®

1 idjz iqu P(l)r

E .==
Pi T2 Ld+Lq+2]m

—
t; t
Fig. 5.26Comportamiento energético del sistema

La energia potencial de almacenamiento del MSIR pada valor de muestreo toma la
forma:

E —1idj2+i"j2+P 2 ieN =123
pJ—Zde Loa ija)r para j =123, ..

A partir de toda la sucesion de datos obtenidogpproceso de muestreo:
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E, = {Epj} paraj € N =1,2,3, ...

Mediante el andlisis de regresion lineal se proporeestimacion del modelo de variacion
de la tasa de energia del MSIP definida como:

U= Cy, b+ ¢y,
Donde:

al
E = Cu1 =G

El modelo predictivo de degradacion es propuegi@artr de la formulacion energética de la
mecanica de fractura de Griffin, el cual consistecemparar la energia disponible para la
propagaciéon de una grieta en la estructura, coankrgia necesaria para producir su
agrietamiento.

La energia disponible para el avance de la grietaupidad de area se denomina tasa de
liberacién de energ (G) y la energia necesaria para el agrietamientorsengiea tasa critica

de liberacion de energia o energia de agrietam(G,.), definida a partir de la energia
especifica de superficie necesaria para rompegritasces moleculares entre los elementos
del material sélido del eje del rotor del MSIP.

El aspecto fundamental de la mecéanica de fractupeéer definir si una grieta existente en
un material de cierta estructura permanecera estasil por el contrario se prolongara bajo
ciertas condiciones de tensién. Para poder predstgrcomportamiento se utiliza el enfoque
de balance de energia. Cuando la grieta comienzerementar su longitud, entra en un
estado de equilibrio inestable bajo las tensiopdisaalas y el sistema mecanico transfiere
energia de la zona no fracturada a la zona fratdayeatravés de un proceso de conversion
de energia elastica en energia de superficie. &gptidvalencia de energia se expresa
matematicamente coméfand:

dUu G

da — YIC
Definiendo a partir de la relacion de Griffin, patacaso de una grieta propagada en una sola
punta, como es el caso propuesto, donde la gegteopaga tangencialmente a la superficie
al eje del rotor de estudio, se tiene:

dU _mtla
da E

El criterio de fractura es el siguiente:
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1. Sii—l: < G;c entonceda = 0, no hay extension de grieta. (El sistema es extabl
2. Si‘;—lt] = G;c entonceda = 0, posible extension cuasi estatica de la grieta.

3. Sii—l: > G,c entonceda > 0, crecimiento dinamico de la grieta (inestable).

A partir de las mediciones y estimaciones realiga#aobserva que la energia potencial de
almacenamiento del MSIP presenta un incrementaldebla variacion de los estados de la
misma (id, iq,wr), por lo tanto se supone comenzado el proceso deadhcion y

crecimiento de grieta debido en parte al fendbmenfaiiga, a lo mucho este proceso es cuasi
estatico.

Del andlisis del material de fabricacién del ratersabe que el esfuerzo altimo cort«(z,.)
para que el material falle debe de ser constaatéigura 5.27 ilustra el comportamiento del

esfuerzo en funcion del tamafio de grieta tomada tiemula de Griffin.

La relacion entre ambas variables es:

E dU
ma. da

Tc

Acero especifico (valor constante)

Desplazamiento de la curva, dependiendo
del valorde la energia:

du
da

.. a a
3

Fig. 5.27Comportamiento del tamafio de grieta critica retgpada variacion de energia

Se observa que, al ser constante el esfuerzo tmdarfractura y el modulo de elasticidad,

el parametro que permite el desplazamiento sobegealel tamafio de grieta es la energia
potencial de almacenamiento disponible para elrorento de la grieta, es por ello que lleva

el signo negativo, dado que la misma depende dmtaficiones de carga aplicadas al MSIP.
De tal modo que el tamafio de grieta presente eje @s funcion de la energia potencial de
almacenamiento del sistema de la forma:

_ ( E )dU
= 1.2/ da
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Agrupando variables similares se tiene:

E
ada = —( 2) au
T,

Donde el diferencial de la energia potencial deaaBbnamiento toma la estructura estimada
a partir de la variacion de energia:

dU - dU = ¢, dt

Integrando ambos extremos de la ecuacion antexibese:

Lo cual implica:

E
jada = —(Fcz>jcu1dt
0

QAo

Para un tamafio de grieta inicial igual a ceroesgetel modelo propuesto:

2

a E
2" (nrﬁ) (Cult + Cu2)

Esto implica finalmente:

2F
a = —(Cu1t+Cu2) (W)

El modelo estimado de crecimiento de la grieta d@a%m las condiciones muestreadas de
variacion de variables y bajo las estimacionesodegphrametros del MSIP mediante el uso
de algoritmos genéticos.

6.4.8. Estimacion de parametros
Una vez planteado el modelo de estimacion, se mamest resultado del proceso a través de

la programacion del algoritmo cuyo cédigo es prisimen el anexan(im). El espacio de
busqueda de solucién para cada una de las corgk,, k,, k5 €s:
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k, =[0,10]
k2 = [0,2]
ks =10,0.1]

La figura 5.28 ilustra el proceso de busqueda dénpetros bajo los elementos planteados

mientras en la figura 5.29 se ilustran los mejoessiltados del proceso de iteracion de
bldsqueda.

2000
__ 1500
o
€
< 1000
.o

500

0 0002 0004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

0
he)
g
-

1 [l 1 1 [l 1 1 [l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Fig. 5.28Evolucion dinamica del proceso de estimacién damatros

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo [s]

Fig. 5.29Mejores resultados del proceso de estimacién daros
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La figura 5.30 ilustra el resultado final del precade busqueda de parametros. Se observa
gue el error entre el vector de estados muestreabicalculado con el algoritmo de busqueda
es minimo.

2.6206 T T

2.6204 I

[Amp]

7 2.6202 - .

262 L 1 ! ! ! 1 1 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]

188.65 T T

“rcal

188.6 [ J

[rad/s]

3 188.55 7

1885 L 1 ! ! ! L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo [s]

Fig. 5.30Mejor resultado en la estimacion de parametros

Los parametros para realizar la busqueda de ceefiés del modelo del MSIP mediante
algoritmo genético son:

No.de individuos = 400
No.de ganancias = 3
No.evoluciones = 5
Porcentaje de mutacion = 10 %
Tiempo final = 0.02 s

La tendencia de evolucion en la estabilizaciéradestimacion de los parametros se observa
en las figura 5.31 y 5.32, conforme el algoritm@lagiona tiende a estacionarse en los
valores que tomara al final de la evolucion.

251 1

rs €]

15r 1

1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Evolucion [N]
Fig. 5.31Comportamiento de la resistencia durante el pmdesusqueda
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Evolucion [N]

3 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Evolucion [N]

Fig. 5.32Evolucion en la tendencia de busqueda de parasadinm magnético (arriba),
Inercia rotacional (abajo)
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Fig. 5.33Comportamiento estadistico tendencial de parasietesistencia (arriba), flujo
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{1.0244, 2.0244] {3.0244, 4.0244]

{0.0244, 1.0244] {2.0244, 3.0244] {4.0244, 5.0244]
Fig. 5.34Comportamiento estadistico tendencial del pardanreércia rotacional
En las figuras 5.33 y 5.34 se muestra la distrifiuaie los valores estimados de los

parametros estimados para cien iteraciones. Servabgpie conforme el nimero de
iteraciones aumenta, estos tienden a tomar un avampento centralizado de media:

| 12269
Am| =1 0.663
T.| 10.0079
6.4.9. Pronéstico de crecimiento de grieta

Tomando un tiempo de muestreo de 10 segundos Beaaglacomportamiento del tamafo
de grieta presente en el eje del rotor cuando sseptan variaciones en la corriente
suministrada al sistema como la mostrada en |ai§LB5.

><10 T T T T T T T T T
3 |
. [ ]
Q. i
£ 2
o090 ? T T T T
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
4_ T T T T T T T T T i
31 i
= ¢ *
._0—1_ -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Fig. 5.35Tendencia en el consumo de corriente muestreado
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Bajo estos datos se procede a aplicar el algorifecestimacion para pronosticar las
dindmicas de parametros y de energia potencialntecanamiento del sistema. La figura
5.36 muestra el comportamiento de la energia parpdriodos muestreados.
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Fig. 5.36 Tendencia estimada del comportamiento en el cooslarenergia potencial
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Fig. 5.37Tendencia en el comportamiento dindmico de paréasestimados: resistencia
(arriba), flujo magnético (centro), inercia rotatab (abajo)
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La figura 5.37 muestra el comportamiento de losapatros del MSIP estimados bajo la
variacion de corriente.

Se observa que la energia de almacenamiento terdisminuir conforme la corriente
consumida por el MSIP aumenta, esto implica, demcua la teoria de fractura que esta
energia de pérdida esta disponible para hacerrdeegegeta en el eje.

A partir de los datos muestreados se calcula ldaree regresion estimada del
comportamiento de la energia potencial de almacieméondel sistema. Los parametros del
modelo son:

Cy, = —1.3324¢3
¢y, = 1.6167e4

Los parametros de resistencia del material dedejeotor son:

E = 219x10° [N/m2]
7. = 95x10° [N/m?]

Bajo lo cual el modelo de comportamiento estimaddadvariacion de la grieta, con la
energia disponible para el crecimiento de la migieinida como la negativa de la energia
potencial de almacenamiento en el eje del rotoM&P toma la estructura:

[(1.3324€3)t — 1.6167e4]

(2)(219x10°)
7T(95X106)2

El comportamiento de la grieta en el rotor se olasen la figura 5.38 donde se muestra que,
a partir de 12 segundos la grieta empieza a cestet rotor de manera exponencial, esto
ocurre dado que en ese tiempo alcanza su taméiowm grise producird posteriormente la
fractura.

0.5 T

0.4

a[m]

0.2

0.1F

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
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Fig. 5.38Tendencia en el comportamiento de la dinamica dgiéta
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El comportamiento de la corriente en las termindé&$/SIP en el sistema de refererabc
es descrito por la figura 5.39, donde se obsercamaportamiento creciente en el consumo
de corriente, indicando una falla en el motor.
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Fig. 5.39Tendencia en el consumo de corriente: corrientgatniba), corriente RMS
(abajo)

6.5. Conclusiones

En el campo de prediccion de dafio, el modelo die fmbpuesto permite estimar el tiempo
de falla de un sistema sometido a cargas dinanmtativas, lo cual, a partir de la propuesta
de tamafio de fisura minima presente en el ejeottel del MSIP de andlisis, y la naturaleza
de la carga externa, permite determinar el nimerciaos de trabajo y tiempo de colapso
del sistema.

El modelo dinamico propuesto toma en cuenta ebfat# equilibrio térmico, dado que, en
funcionamiento continuo, siempre se presentan atomefe temperatura debido al calor
suministrado y disipado por el sistema, lo que iocasa cambios en las propiedades
mecanicas y eléctricas del sistema.

El modelo propuesto presenta un comportamiento semgible a las variaciones entre el
namero de ciclos de trabajo, el tamafio de la figuebmodelo de la ecuacion de apertura 'y
cierre de fisura, ocasionando que el mecanismaltiedel rotor del MSIP tienda a ser muy
precipitado, similar a comportamientos de matesifiggiles.
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El modelo propuesto permite relacionar el compokaio del desbalance en el rotor
causado por la presencia de grieta en el rotdvi@P con respecto al consumo de corriente
en las terminales del estator.

La presencia de la grieta y el efecto de cargamxtgenerara un mecanismo de apertura y
cierre de la grieta, lo que generara un aumenttaenisma, como consecuencia de la
dindmica de la fatiga, esto implicara, un desbaangue generara una variacion en el
entrehierro y su relacion con la inductancia pagedinias variaciones en esta.

El modelo propuesto de estimacion de fallas basualgoritmos genéticos permite
pronosticar, con base en la estimacion de paramdgebsistema, el comportamiento de la
falla estructural debido a la presencia de grietesl eje del rotor del MSIP de prueba.

Las aplicaciones del modelo incluyen al campo daitenimiento predictivo, estimacion de
parametros, o control de fallas.

El modelo propuesto toma en consideracion el cotapoento tendencial en la variacion en
el consumo de corriente y asume como consecuesteéiaaemento debido a la presencia de
grietas en el eje del rotor.

El modelo de crecimiento de grietas es planteadpadir de la estimacion del
comportamiento de la variacion de energia potemt#alalmacenamiento debido a la
variacion en el consumo de energia eléctrica.
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7.1. Introduccion

En la presente investigacion se abordé el probldehanodelado, estimacién y regulacion
de sistemas con presencia de falla estructurataajus en los MSIP, constituyentes de la
teoria de prondstico de dafio.

Se lograron plantear teorias y métodos en cadaehas campos planteados, obteniéndose
como resultado teorico de la investigacion:

1. Modelo de prondstico de crecimiento de grietagmfio estimado de falla

2. Modelo de regulacién de velocidad con presencigraga mediante computacion
evolutiva

3. Modelo de estimacion de parametros mediante comipatavolutiva

Todos ellos aplicados a los MSIP y dando como tadal de la investigacion tres
publicaciones arbitradas JCR.

7.2. Impactos
Dentro de los posibles impactos en el desarrollpgecto se puede listar:

1. Impactos tecnoldgicos: Nueva metodologia de dislefifnaquinas, precisa 'y apegada
a comportamientos y funcionamientos reales y naléde lo que generara maquinas
mejor adaptadas al entorno de funcionamiento, cemomdesperdicio de materiales
y energia debido a factores de seguridad no necsshtejor aprovechamiento de
recursos.

2. Impacto social: Reposicionamiento de la comunidatlicativa mexicana y
disminucién de la brecha tecnoldgica. Formaciénpdesonal tecnificado en el
campo.

3. Impacto Econdmico: Al desarrollar una nueva hereata tecnoldgica para el
analisis de maquinaria como la desarrollada emesemte trabajo, se desarrolla del
mismo modo personal tecnificado en el ambito, lal coodifica los esquemas de
oferta y demanda de este tipo de productos y poofissas, lo cual, dependiendo del
esquema econdmico en cuestion, puede ser unaaerdasventaja para el pais o el
individuo.

7.3. Evaluacion de Anteproyecto

Una vez finalizado el proyecto se puede concloin, respecto a la viabilidad del mismo, que
el proyecto realizado es relevante por los sigagniotivos:

1. Interés de tema: Dado que la energia, el consymnayechamiento y distribucion de
la misma es un tema fundamental de manera indivichrao colectiva, dadas las
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dificultades crecientes para el acceso a la mismsagportes en el rubro aportan al
desarrollo de la comunidad. Por lo tanto, se cgmcfjue es un tema de interés.

2. Enfoque de tema: La forma de tratar el tema referanla deteccién de fallas,
prondéstico de crecimiento de fallas y regulacioh M8IP basado en enfoque de
fallas. Es una metodologia innovadora, que pretémegrar nuevos elementos de
modelado de comportamiento en el andlisis de esaggsiinarias.

3. Amplitud de tema: El tema de investigacion de kspnte tesis fue delimitado para
abarcar los procesos de modelado, estimacion Yyaggno de sistemas mediante falla
estructural de manera concisa.

4. Utilidad de investigacion: Al ser un tema de ingecélectivo e individual y poseer
impactos en diversos ambitos de la sociedad. Be tie tema de utilidad para todos
los abanicos de la sociedad.

5. Tiempo de realizacion: El tiempo de ejecucion gdéonas planteados se llevo a cabo
conforme al cronograma planteado de terminaciontetgs definido por el
CONACYT.

6. Recursos: Los recursos para llevar a cabo el prtoyeplican formulaciones tedricas
y aplicaciones computacionales, ambos elementtersan disponibles para llevar a
cabo el proyecto.

7. Objetivos de investigacion: Los objetivos de lagistigacion fueron formulados de
manera clara y son coherentes con la investigasidonjunto y entre los mismos.

8. El problema a investigar esta:
a) Bien concebido dentro de un margen conceptual&olid
b) Bien formulado: Es claro responde al objetivo d@vestigacion, deja entrever
diferentes probleméticas.
c) Es factible: Es resoluto, investigable, se ajustésa recursos humanos,
materiales metodologias.

9. Limitaciones: Se plantean las minimas necesarias @h desarrollo de la
investigacion.

10.Bases teodricas: Se ha buscado en el desarroloidedstigacion la coherencia entre
los temas tratados.

11.Teorias basicas: Las teorias formuladas presentdides en estructura y
formulacién, arbitrdndose la misma mediante tréswdos publicados.

12.Hipdtesis: La hipotesis planteada es coherentdacmvestigacion, relacionando los
elementos estructurales de la misma.
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13.Tipo de investigacion: La investigacion es teddnalitica en su totalidad.
7.3. Conclusiones y recomendaciones

El modelo del MSIP propuesto con el acoplamientdelgradacion en la inercia rotacional
en el eje permite realizar aplicaciones en el cadgbonantenimiento preventivo, control de
fallas o determinacion de intervalos de fallas dgumas rotativas, por citar algunos campos
de aplicacion.

Se observa que, bajo las condiciones de trabajasgd&ll modelo dinamico del MSIP con
presencia de degradacion en la inercia rotacioglaéje del rotor, se sintoniza de manera
adecuada a las referencias solicitadas mediaatgaitmo genético contindo propuesto para
cualquier tiempo de analisis.

El modelo de falla propuesto permite estimar ehfie de falla de un sistema sometido a
cargas dinamicas rotativas, lo cual, a partir dertipuesta de tamafio de fisura minima
presente en el eje del rotor del MSIP de andldis,naturaleza de la carga externa, permite
determinar el nimero de ciclos de trabajo y tieaaolapso del sistema.

Las aplicaciones del modelo incluyen al campo dattenimiento predictivo, modelado de
sistemas dindmicos, o control de fallas.

El modelo dinamico propuesto toma en cuenta ebfat# equilibrio térmico, dado que, en
funcionamiento continuo, siempre se presentan atomefe temperatura debido al calor
suministrado y disipado por el sistema, lo que iocasa cambios en las propiedades
mecanicas y eléctricas del sistema.

El modelo propuesto presenta un comportamiento semgible a las variaciones entre el
namero de ciclos de trabajo, el tamafio de la figuebmodelo de la ecuacion de apertura 'y
cierre de fisura, ocasionando que el mecanismaltiedel rotor del MSIP tienda a ser muy
precipitado, similar a comportamientos de matesifiggiles.

El modelo propuesto permite relacionar el compokato del desbalance causado por la
presencia de grieta en el rotor del MSIP con rdspat consumo de corriente en las
terminales del estator, el par eléctrico y el diestuz en el rotor.

Las aplicaciones del modelo propuesto incluyenaahmo del mantenimiento predictivo,
modelado de sistemas dinamicos, o control de fallas

El modelo propuesto toma en cuenta la dinamicalestbalanceo presente en el rotor dado
gue este efecto como consecuencia de la presemda gtieta en el mismo, generara un
efecto de apertura y cierre de la grieta, lo queeggga un aumento en la misma, como
consecuencia de la dindmica de la fatiga.

209



Evaluacién del Proyecto Capitulo 7

Se toma en consideracion el efecto del entrehyelagelacion con la inductancia para medir
las variaciones en esta como efecto de la variaaid mismo, lo cual, dados los resultados
obtenidos se observa que esté relacionado.

7.4. Posibles temas a desarrollar

El tema de investigacidn tiene elementos vivoslatesarrollo de la misma, dentro de los
cuales se puede mencionar:

Control adaptativo.

Control mediante redes neuronales.
Control difuso.

Control predictivo.

Observacion de fallas.

Aumento de fiabilidad de equipos.
Proceso de envejecimiento.

Andlisis de pérdidas de potencia en maquinas alastr
Disefio de imanes permanentes.

10 Desarrollo de prototipo fisico del MSIP.
11. Analisis de modelos de desgaste.

©CoNoOoO~wbPE
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Programacion de algoritmos

Anexos

Anexo 1: Modelo del MSIP en respuesta libre

function  dx = Ecuaciones_dqO(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales lineales
% Motor sincrono de imanes permanentes (Lineal / No
% Doctorado en optomecatronica

% Abraham Manilla Garcia

% 29 Septiembre de 2017

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Lambda=0.319; % FLUJOS

J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR

f=60; % FRECUENCIA

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator

% Comportamiento del par electrico
Tel=(1.5*P*Lambda)*(x(2))+(1.5*P*(Ld-Lq))*x(1)*x(2)
Te2=(1.5*P*Lambda)*(x(7))+(1.5*P*(Ld-Lq))*x(6)*x(7)

% Comportamiento del par de caga
if t>0.3
TL=0;
else
TL=0;
end

% % definicion de ecuaciones estado libre
% \Vd1=0;
% Vq1=0;

% Vd2=0;
% Vq2=0;

% definicion de ecuaciones estado forzado
Vd1=(Vs*sqgrt(2))*sin(x(5));
Vql=(Vs*sqrt(2))*cos(x(5));

Vd2=(Vs*sqrt(2))*sin(x(10));
Vq2=(Vs*sqrt(2))*cos(x(10));

% Modelo lineal

dx1=(Vd1/Ld)-(R/Ld)*x(1); % Corriente i_d lineal
dx2=(Vqgl1/Lq)-(R/Lg)*x(2)-(Lambda/Lq)*x(4); % Corriente i_q lineal
dx3=x(4);

dx4=(P/(2*J))*(Tel-TL); % Velocidad angular w_r lineal
dx5=x(4)-(2*pi*f); % Flujo perturbacion

% Modelo no lineal

lineal)
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dx6=(Vd2/Ld)-(R/Ld)*x(6)+(Lg/Ld)*x(9)*x(7); % Corriente i_d no lineal
dx7=(Vg2/Lq)-(R/Lg)*x(7)-(Ld/Lg)*x(9)*x(6)-(Lambda/ Lq)*x(9); % Corriente
i_qg no lineal

dx8=x(9);

dx9=(P/(2*J))*(Te2-TL); % Velocidad angular w_r no lineal

dx10=x(9)-(2*pi*f); % Flujo perurbacion

% Disefio del estimador de estados

Te3=(1.5*P*Lambda)*(x(11)); % Par electrico
dx11=(Vgl/Lq)-(R/Lg)*x(11)-((Lambda+Lq)/Lg)*x(12)+Xx (4); % Estimador de la
corriente iq

dx12=(P/(2*3))*(Te3-TL)-x(12)+x(4); % Estimador de Velocidad angular w_r

% Soluciones
dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6; dx7; dx8; dx9; dx 10; dx11; dx12];

end

Anexo 2: Modelo lineal-no lineal del MSIP

function  dx = Ecuaciones_dq_NL(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Abraham Manilla Garcia

% Ecuaciones diferenciales con estimador de par de carga TL
% 06 Octubre 2017

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA
Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1
Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2
P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJOS
J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR
B=0; % Amortiguamiento viscoso

% Parametros del par de carga

rho1=850;

rho2=-7;

Tel=(1.5*P*Lambda)*(x(2)); %Torque electromagnetico

% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Velocidad angular de referencia

if t<0.0005

x3_d=188.5;
else
x3_d=188.5;
end
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KT=1.5*P*Lambda;
er=x(3)-x3_d;
igd1=(C*er*2*J)/P;
x2_d=(iqd1+x(5))/KT;

% Corriente i_d de referencia

x1_d=0;

% Definicion de ganancias retroalimentacion de esta dos

k1=9990.09; % No se mueven estos valores, son los optimos para el
comportamiento dado

k2=930.00;

% Definicion de ganancias del control PID

al=1; % Coeficiente de ecuacion diferencial i_d
Ki=5;

Kp=10-R/Ld;

Kd=10-a1;

% Definicion de relaciones de error
y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % Espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for i=2:s-1
y2()=(y1(i+1)-y2(i-1))/(N(2));
xm=(t(i+1)+t(i))/2;
suma=suma-+y1l(xm)*(t(i+1)-t(i));
y3(i)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+al)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID
Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(3)-x3_d)); % Control retroalimentacion de

estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales No lineale s del MSIP
dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(Lg/Ld)*x(3)*x(2); % Corriente i_d no lineal
dx2=(Vqg/Lq)-(R/Lq)*x(2)-(Ld/Lg)*x(3)*x(1)-(Lambda/L aQ)*x(3); % Corriente
i_qg no lineal

dx3=(P/(2*J))*(Tel-x(5)-B*x(3)); % Velocidad angular w_r no lineal

% Disefio del estimador de estados

dx4=((3*(P"2)*Lambda)/(4*J3))*x(2)-(1/(2*J))*x(5)+er *rhol; % Estimador de
la velocidad angular w_r

dx5=er*rho2; % Estimador del par de carga
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dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5];

end

Anexo 3: Modelo con control con estimador no lineadel MSIP

function  dx = Ecuaciones_dq_NL(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Abraham Manilla Garcia

% Ecuaciones diferenciales con estimador de par de carga TL
% 06 Octubre 2017

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA
Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1
Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2
P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJOS
J=3.5e-5; % INERCIA ROTOR
B=0; % Amortiguamiento viscoso

% Parametros del par de carga

rho1=850;

rho2=-7;

Tel=(1.5*P*Lambda)*(x(2)); %Torque electromagnetico

% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Velocidad angular de referencia

if t<0.0005

x3_d=188.5;
else
x3_d=188.5;
end

KT=1.5*P*Lambda;
er=x(3)-x3_d;
igd1=(C*er*2*J)/P;
x2_d=(iqd1+x(5))/KT;

% Corriente i_d de referencia
x1_d=0;

% Definicion de ganancias retroalimentacion de esta dos
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k1=9990.09; % No se mueven estos valores, son los optimos para el
comportamiento dado
k2=930.00;

% Definicion de ganancias del control PID

al=1; % Coeficiente de ecuacion diferencial i_d
Ki=5;

Kp=10-R/Ld;

Kd=10-a1;

% Definicion de relaciones de error
y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % Espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for i=2:s-1
y2()=(y1(i+1)-y2(i-1))/(N(2));
xm=(t(i+1)+t(i))/2;
suma=suma+yl(xm)*(t(i+1)-t(i));
y3(i)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+al)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID
Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(3)-x3_d)); % Control retroalimentacion de

estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales No lineale s del MSIP
dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(La/Ld)*x(3)*x(2); % Corriente i_d no lineal
dx2=(Vqg/Lq)-(R/Lq)*x(2)-(Ld/Lg)*x(3)*x(1)-(Lambda/L aQ)*x(3); % Corriente
i_g no lineal

dx3=(P/(2*J))*(Tel-x(5)-B*x(3)); % Velocidad angular w_r no lineal

% Disefio del estimador de estados

dx4=((3*(P"2)*Lambda)/(4*J))*x(2)-(1/(2*J))*x(5)+er *rhol; % Estimador de
la velocidad angular w_r

dx5=er*rho2; % Estimador del par de carga

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5];
Anexo 4: Modelo del MSIP con acoplamiento de fisura

function  dx = Ecuaciones_dqg_NL(t,x)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les
% Motor sincrono de imanes permanentes

% Ecuacion de Balance de torque

% Estimador de par de carga TL

% Ecuacion de Paris

% Propuesta de modelo de fisura en J
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% Abraham Manilla Garcia
% 22 Noviembre 2017

% PROPIEDADES DE LA FISURA (PROPUESTA)
gt=0.5*(1+cos(x(3))); % Ecuacion de respiro de Mayes y Davis
c=10e-11; % Dependiendo del material

m=3; % Dependiendo del material

d=gt*x(6); % Modelo de la fisura (PROPUESTO)

E=210e9; %Modulo de Young del acero del eje, en Pascales
L=0.35; % Longitud del eje

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Lambda=0.319; % FLUJOS

D=0.137409; % Diametro del eje (a partir del momento de inercia

rotacional)

J=(pi/32)*(D"4-d"4); % MOMENTO DE INERCIA ROTACIONAL DEL ROTOR (PROPUESA
CON VARIACION DE GRIETA)

% |=(pi/64)*(D"4-d"4); % MOMENTO DE INERCIA DE AREA DEL ROTOR (PROPUESTA
CON VARIACION DE GRIETA)

I=(pi/64)*(D"4); % MOMENTO DE INERCIA DE AREA DEL ROTOR (PROPUESTA N

VARIACION DE GRIETA)

B=0; % Amortiguamiento viscoso

% K=(48*E*I)/L"3 % Rigidez del eje integro (OJO: CH ECAR ESTA PARTE)
K=0;

% Comportamiento del par de caga
if t©0.3
TL=5;
else
TL=0;
end

%Torque electromagnetico
Tel=(1.5*P*Lambda)*(x(2))+(1.5*P*(Ld-Lqg))*x(1)*x(2) ;

Vs=90; % Voltaje aplicado a las terminales del estator
f=60; % FRECUENCIA

% definicion de ecuaciones estado forzado
Vd=(Vs*sgrt(2))*sin(x(5));

Va=(Vs*sqrt(2))*cos(x(5));

% Definicion de ecuaciones diferenciales del consum o de corriente del

MSIP

dx1=(vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(Lg/Ld)*x(4)*x(2); % Corriente i_d no lineal
dx2=(Vg/Lqg)-(R/Lg)*x(2)-(Ld/Lg)*x(4)*x(1)-(Lambda/L a)*x(4); % Corriente
i_qg no lineal

% Definicion de ecuaciones de moviento (Balance de torque)

dx3=x(4); % Posicion angular

dx4=(P/(2*J))*(Tel-TL-B*x(4)-K*x(3)); % Velocidad angular w_r no lineal

216



Programacion de algoritmos

Anexos

dx5=x(4)-(2*pi*f); % Flujo perurbacion

% DINAMICA DE LA FRACTURA

f=x(4)/2*pi;

DeltaS=(16*(Tel-x(4))*D)/(pi*(D"4-d"4)); % Esfuerzo cortante en el rotor
del MSIP

Deltak=DeltaS*(pi*x(6))"(1/2); % Factor de intensidad de tensiones
dx6=f*c*Deltak”m; % Dinamica de la fractura (ley de Paris)

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6];

end

Anexo 5: Solucién del modelo del MSIP

%
% Programa para resolver numericamente el modelo

% del motor sincrono de imanes permanentes en el

% sistema de referencia dq: Lineal / No lineal

% Se acopla un estimador de la corriente iq y la ve locidad wr
% Doctorado Optomecatronica

% Abraham Manilla Garcia

% 29 Septiembre de 2017

%
%
clc
clear all

% intervalo de tiempo de evaluacion

tf=0.03;

%

% Condiciones iniciales y llamada a modelo matemati co

[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq0,[0:0.00001:tf],[0 0 O 0000000150
10));

figure (1)

subplot(3,1,1)

plot(T,Y(:,1),T,Y(:;,6), linewidth' ,1.5)
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_d [Amp]' )

legend( ‘i d |l in Jid )

subplot(3,1,2)

plot(T,Y(:,2),T,Y(:,7), linewidth' ,1.5)
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel(  'i_g [Amp]' )

legend( ‘i g |l in g )

subplot(3,1,3)

plot(T,Y(:,4),T,Y(;,9), linewidth' ,1.5)
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "\omega_r [rad/s] )
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legend( "omega r | i n' ,\omega r' )

figure(2)

subplot(2,1,1)

plot(T,Y(:,4), T,Y(:,12), linewidth' ,1.5)
titte(  'Estimacion de velocidad \omega_r' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad]' )

legend( "omega_r' ,"\omega_r e st )
subplot(2,1,2)

plot(T,Y(:,2), T,Y(:,11), linewidth' ,1.5)
title(  'Estimacion de corriente i_q' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_g [Amp]' )

legend( 'i_q" ,'i_g_e_s._t )

% Transformacion Inversa de Park
i_alfa=Y(:,6).*cos(Y(:,8))-Y(:,7).*sin(Y(:,8));
i_beta=Y(:,7).*cos(Y(:,8))+Y(:,6).*sin(Y(:,8));

% Transformacion inversa de Clarke
ia=i_alfa;

ib=(-i_alfa+sqrt(3)*i_beta)/2;
ic=(-i_alfa-sqrt(3)*i_beta)/2;

figure(3)

% subplot(3,1,1)

plot(T,ia, T,ib,T,ic, linewidth' ,1.5)

legend( 'ia" ,'ib ,ic )

titte(  'Comportamiento del consumo de corriente en el MSIP ")
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i [Amp]' )
Anexo 6: Modelo del MSIP para regulacion medianteamputacion evolutiva

function  dx = Ecuaciones_dq_Prueba_ GEN(t,x,Aa,Bb,Cc,Dd,Ee)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Ecuacion de Balance de torque

% Ecuacion de Paris

% Propuesta de modelo de degradacion en Inercia de Area

% Ecuaciones de desbalance en el eje del rotor (ECU ACION LAVAL)
% Abraham Manilla Garcia

% 20 julio de 2019

% DEFINICION DE LAS GANANCIAS DADAS
kl1=Aa;
k2=Bb;
Ki=Cc;
Kp=Dd;
Kd=Ee;
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% PROPIEDADES DE LA FISURA (PROPUESTA)
gt=0.5*(1+cos(x(3))); % Ecuacion de respiro de Mayes y Davis
c=10e-11; % Dependiendo del material

m=3; % Dependiendo del material

d=gt*x(5); % Modelo de la fisura (PROPUESTO)

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJO MAGNETICO
B=5e-5; % Amortiguamiento viscoso

% Parametros para calculo de Inductancia

tph=12; % Numero de vueltas de la bobina por fase [Unidades ]
mu_0=12.566370e-7; % Permeabilidad magnetica del vacio [N/Amp”"2]
D_bob=2.1192e-4; % Diametro del conductor de bobina [m]

L _bob=2.6; % Longitud de la bobina [m]

C car=1.9; % Coeficiente de carter

% delta_g=2.8467e-5; % Entrehierro de disefio [m]

delta_g=3.27254e-6; % Entrehierro de disefio [m]
delta_r=delta_g-(x(6)"2+x(8)"2)"(1/2); % Entrehierro desbalanceado
Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1 [Henrios]

% Ld=1.125*pi*mu_0*((tph/P)"2)*((D_bob*L_bob)/(C_ca r*delta_r));
Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

% Lqg=1.125*pi*mu_0*((tph/P)"2)*((D_bob*L_bob)/(delt ar));

% Parametros del motor

D=0.137409; % Diametro del eje (a partir del momento de inercia
rotacional)

L=0.35; % Longitud del eje

ms=0.75; % Masa del estator

E=210e9; %Modulo de Young del acero del eje, en Pascales
v=0.27; % Coeficiente de Poisson del acero

% Calculo de inercias

Jm=3.5e-5; % Inercia rotacional de masa, ojo, aplicada al la e cuacion de
balance de torque

Ja=((pi/32)*D"4)-((pi/8)*(d"2)*(((d"2)/4)+D)); % Inercia rotacional de

area, 0jo

Jas=(pi/32)*D"4; % Inercia rotacional de area del eje sin fisura
Jf=((pi/8)*(d"2)*(((d"2)/4)+D)); % Inercia rotacional de area de la

fisura

% Calculo de rigidez y amortiguamiento del sistema
% G=E/(2*(1+Vv)); % Modulo de elasticidad cortante
K=48*E*Jas/L"3; % Rigidez torsional

% K=G*Jas/L; % Rigidez torsional

wn=sqrt(K/ms); % Frecuencia fundamental
Lc=B/(2*ms*wn); % Razon de amortiguamiento

% APLICACION DE TORQUE

TI=5; % Torque mecanico
Tel=(0.5)*(1.5*P)*(Lambda*x(2)+(Ld-Lq)*x(1)*x(2)); %Torque
electromagnetico
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% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Velocidad angular de referencia
if t<0.0005
x4_d=188.5;
else
x4_d=100.0;
end

KT=1.5*P*Lambda;
er=x(4)-x4_d;
igd1=(C*er*2*Jm)/P;
x2_d=(iqd1+TI)/KT;

% Corriente i_d de referencia

x1 d=0;

% Definicion de relaciones de error

y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % Espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for i=2:s-1

y2()=(y1(i+1)-y2(i-1))/(N(2));
xm=(t(i+1)+t(i))/2;
suma=suma+yl(xm)*(t(i+1)-t(i));
y3(i)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+1)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID
Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(4)-x4_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales del consum o de corriente del
MSIP

dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(La/Ld)*x(4)*x(2); % Corriente i_d no lineal
dx2=(Vqg/Lq)-(R/Lq)*x(2)-(Ld/Lg)*x(4)*x(1)-(Lambda/L qQ)*x(4); % Corriente
i_g no lineal

% Definicion de ecuaciones de moviento (Balance de torque)

dx3=x(4); % Posicion angular

dx4=(P/(2*Jm))*(Tel-TI-B*x(4)); % Velocidad angular w_r no lineal

% DINAMICA DE LA FRACTURA
DeltaS=(Tel-TI)*(D/2)*(1/Ja); % Esfuerzo cortante en el rotor del MSIP
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Deltak=DeltaS*((pi*x(5))(0.5)); % Factor de intensidad de tensiones

% dx5=abs(x4_d*c*Deltak”m); % Dinamica de la fractu ra (ley de Paris)
dx5=x4_d*c*Deltak"m; % Dinamica de la fractura (ley de Paris)

% ECUACIONES DE LAVAL DEL ROTOR

% Ep=(x(6)"2+x(8)"2)(1/2); % Variacion del centro del rotor
Ep=-(ms*9.81)/K; % Deflexion maxima elastica
% Ep=0.001;

% DK=48*E*Ja/(ms*L"3);

DK=48*E*Jf/(ms*(L"3));
% DK=G*Jf/L

dx6=x(7); % Desplazamiento en direccion y
dx7=(x(4))"2*Ep*cos(x(3))-2*Lc*wn*x(7)-

wn”2*x(6)+DK*(x(6)*cos(2*x(3))+x(8)*sin(2*x(3))); % Velocidad en
direccion y

dx8=x(9); % Desplazamiento en direccion z
dx9=(x(4))"2*Ep*sin(x(3))-2*Lc*wn*x(9)-wn"2*x(8)+DK *(x(6)*sin(2*x(3))-
X(8)*cos(2*x(3))); % Velocidad en direccion z

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6; dx7; dx8; dx9];

end

Anexo 7: Algoritmo de sintonizacién de ganancias ndgante AG

% Programacion de busqueda de Ganancias del MSIP

% Mediante metodo de Algoritmos Geneticos

% Modelo dinamico con presencia de degradacion en | a inercia
% Cinco ganancias de busqueda

% Sin estimador de par de carga

% Doctorado Optomecatronica

% Abraham Manilla Garcia

% 08 de Octubre de 2018

% NOTA: Se tiene que introducir un numero que permi ta el cruce NP/2=PAR
%

clc

clear all ;

tic % Inicio de Contador de tiempo de evaluacion

% PARAMETROS DESEADOS DEL ALGORITMO GENETICO CONTU®
NP=100; % Numero de individuos (Debe de ser par)

% I=[740 750; 60 140; -10 10; -530 -500; -10 10]; % Espacio de Busqueda
de soluciones
I=[1000 2000; 150 500; -10 10; -1200 -700; -20 10]; % Espacio de Busqueda

de soluciones
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Nevo=10; % Numero de evoluciones
Mut=0.1; % Tasa de mutacion
Ta=4e-3; % Tamafio de la grieta inicial

% GANANCIAS OPTIMAS

k1=9990.09; % Ganancias optimas de comparacion para el algoritm
k2=930.00;

ki=5;

kp=-376.32;

kd=9;

% intervalo de tiempo de evaluacion
tf=0.001;
Tint=0.00001;

% PARAMETROS DESEADOS DE SOLUCION DEL MSIP
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq,[0:Tint:tf],[0 O 0]);

%CREACION DE LA POBLACION DEL ALGORITMO GENETICO
Poblacion=rand(NP,5);

%ESCALAMIENTO DE LA POBLACION CON RESPECTO A LOS VAORES DE BUSQUEDA

for i=15

Poblacion(:,i) = (I(i,2)-1(i,1))*Poblacion(:,i) +I(i,1);

end
Kgen=Pablacion;
Ninicial=1;

% ETAPA DE EVALUACION

while Ninicial <=Nevo % Conteo numero de evoluciones
for i=1.:NP
[T,Ygen] =
oded5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_GEN(t,y,Kgen(i,1), Kgen(i,2),Kgen(i,3),Kg
en(i,4),Kgen(i,5)),[0:Tint:tf,[00 00 Ta0 0 0 Q] );

% Calculo del costo

% Cos(i)=sum((Y(:,1)-Ygen(:,1))."2) + s um((Y(:,2)-

Ygen(:,2))."2) + sum((Y(:,3)-Ygen(:,4))."2);

% Cos(i)=sum((Y(:,2)-Ygen(:,2))."2) + s um((Y(:,3)-

Ygen(:;,4))."2);
Cos(i)=sum((Y(:,3)-Ygen(:,4))."2);

figure (Ninicial)
subplot(2,1,1)

plot(T,Ygen(:,2), linewidth' ,1.0)
hold on
% titte('Comportamiento corriente i_q")
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( g [Amp]' )

axis([0 tf -20 100]);
subplot(2,1,2)

222



Programacion de algoritmos

Anexos

plot(T,Ygen(:;,4), linewidth’ ,1.0)
hold on
% titte('Comportamiento velocidad angul ar\omega_r")
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )
axis([0 tf -50 200]);
end

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR EN FUNCION DEL COSTO
[Costo_y, indx]=sort(Cos);

% ORDENANDO DE ACUERDO AL INDICE
P= Poblacion(indx,:);

% SELECCION DE LA MITAD DE LA POBLACION CON BUEN IN DICE DE

DESEMPENO
P = P(1:NP/2,);

% GENERACION DE INDICES PARA SELECCION DE PAREJAS
[F Cl=size(P);
vec = randperm(F);
idx= reshape(vec,F/2,2);
beta = rand(F/2);

pmin=[I(1,1) 1(2,1) 1(3,1) 1(4,1) I(5,1)];
pmax=[I(1,2) 1(2,2) 1(3,2) 1(4,2) 1(5,2)];

%REALIZANDO EL CRUCE DE INDIVIDUOS

for i=1:F/2
P_Nueva = Cruce(idx(i,:),beta(i),P,pmin ,pmax);
end

%REALIZANDO MUTACION
P_Nueva = Mutacion(P_Nueva, Mut, pmin,pmax) ;
Poblacion = [P;P_Nueva];

Ninicial = Ninicial + 1;
end

% DEFINICION DE LA NUEVA POBLACION
Poblacion;

% DEFINICION DE NUEVA POBLACION QUE ALIMENTA EL ALG ORITMO
Popt =[Poblacion(;,1) Poblacion(:,2) Paoblacion(:,3) Poblacion(;,4)
Poblacion(:,5)];

% GRAFICA DE LA MEJOR GANANCIA CON RESPECTO A LA UL TIMA POBLACION

GENERADA
for i=1:NP
[T,Yopt] =
ode4d5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_GEN(t,y,Popt(i,1), Popt(i,2),Popt(i,3),Po
pt(i,4),Popt(i,5)),[0:Tint:tf,j[0 0 0 0 Ta 0 0 0 O] );
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figure (Nevo+1)
subplot(2,1,1)

hold on
plot(T,Yopt(:,2), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q’)
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( 'i_g [Amp]' )
subplot(2,1,2)
hold on
plot(T,Yopt(:,4), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento velocidad angular \ome gar)
xlabel( ‘Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )
% Calculo del costo
%  CPt(i) = sum((Y(:,1)-Yopt(:,1))."2) + sum((Y( 52)-Yopt(:,2)).12) +
sum((Y(:,3)-Yopt(:,4))."2);
%  CPt(i) =sum((Y(:,2)-Yopt(:,2)).*2)+ sum((Y(:, 3)-Yopt(:,4))."2);
CPt(i) =sum((Y(:,3)-Yopt(:,4))."2);
end
CoPt=[CPt1]; % VECTOR COSTO DE LA POBLACION FINAL

% MATRIZ AUMENTADA DE POBLACION CON RESPECTO AL COBO
McPt = [CoPt Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4 ) Popt(:,5)];

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL COSTO
VcCPt =sort(McPt(:,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL COSTO MENOR
vectorCPt=find(McPt==VcCP1(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NHOR ERROR TOTAL
KcPt = McPt(vectorCPt,:);

% DETERMINANDO EL ERROR CUADRATICO INDIVIDUAL Y TOTAL CON RESPECTO A LAS

% GANANCIAS OBTENIDAS CON EL ALGORITMO

for i=1:NP
Kseli = (k1-Popt(i,1))"2;
Vksel(i) = [Kseli];
Kse2i = (k2-Popt(i,2))"2;
Vkse2(i) = [Kse2i];
Kse3i = (ki-Popt(i,3))"2;
Vkse3(i) = [Kse3i];
Ksedi = (kp-Popt(i,4))"2;
Vkse4(i) = [Ksedi];
Kse5i = (kd-Popt(i,5))"2;
Vkse5(i) = [Kse5i];
Vrr(i) = [Vksel(i) + Vkse2(i)+ Vkse3(i) + Vksed (i) + Vkse5()];
Err(i) = [Vrr()];

end

% GENERACION DE MATRIZ AUMENTADA DE VALORES CON ERBR TOTAL
Vgner = [Err' Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:, 4) Popt(:,5)];
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% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL ERROR
Vecord =sort(Vgner(:,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL ERROR TOTAL MENOR
vector=find(Vgner==Vecord(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NNOR ERROR TOTAL
Ksel = Vgner(vector,:);

ErrorMenor = Ksel(1,1);
CostoMenor = KcPt(1,1);

% SELECCION DEL VECTOR GANANCIAS CON RESPECTO AL EROR, CON RESPECTO AL
% COSTO Y EL DESEADO

VGsel = [Ksel(1,2) Ksel(1,3) Ksel(1,4) Ksel(1,5) Ks el(1,6)];

VgCPt = [KcPt(1,2) KcPt(1,3) KcPt(1,4) KcPt(1,5) Kc Pt(1,6)];

GananciasErrorMenor = [VGsel]
GananciasCostoMenor = [VgCPt]
GananciasDeseadas = [k1 k2 ki kp kd]

% GRAFICANDO EL COMPORTAMIENTO DEL MEJOR INDIVIDUOCON RESPECTO AL MENOR
% COSTO CON RESPECTO A LAS GANANCIAS OPTIMAS

[T,Yoptf] =

ode45(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_GEN(t,y,VgCPt(1,1) ,VgCP1(1,2),VgCPt(1,3)
,VgCP1(1,4),VgCPt(1,5)),[0:Tint:tf,[0 000 Ta0 0 0 Q]);
figure

subplot(3,1,1)

plot(T,Yoptf(;,1),T,Y(;,1), linewidth' ,1.2)

titte(  'Comportamiento corriente i_d Optima' )

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_d [Amp]' )

legend( 'i_d_c al Jd )

subplot(3,1,2)

plot(T,Yoptf(:,2),T,Y(:,2), linewidth’ ,1.2)

titte(  'Comportamiento corriente i_gq Optima' )

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i g [Amp] )

legend( ‘i gcal g )

subplot(3,1,3)

plot(T,Yopt(:,4),T,Y(:,3), linewidth' ,1.2)

title(  'Comportamiento velocidad angular \omega_r optima' )
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

legend( "omega_r_c_a I ,\omega_r' )

figure

subplot(2,1,1)

plot(T,Yoptf(:,2),T,Y(:,2), linewidth’ ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q Optima’)

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( i g [Amp] )

legend( ‘i g cal g )

subplot(2,1,2)
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plot(T,Yopt(:,4),T,Y(:,3), linewidth’ ,1.2)

% title('Comportamiento velocidad angular \omega_r optima’)
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

legend( "omega r c a I ,\omega_ r' )

toc % Final de contador de tiempo de evaluacion

Anexo 8: Algoritmo de sintonizacion de ganancias nagante ED

% Programacion de busqueda de Ganancias del MSIP
% Mediante metodo de Evolucion Diferencial

% Con presencia de fisura

% Cinco ganancias de control

% Sin estimador de par de carga

% 24 de Diciembre de 2017

% Doctorado Optomecatronica

% Abraham Manilla Garcia

%

clc
clear all ;

tic % Inicio de Contador de tiempo de evaluacion

% PARAMETROS DESEADOS DEL ALGORITMO DE EVOLUCION BERENCIAL
NP=20; % Numero de individuos

I=[1000 2000; 150 500; -10 10; -800 -550; -20 10]; % Espacio de Busqueda
de soluciones
% I=[0 2000; 0 500; -10 10; -800 0; -20 0]; % Espac io de Busqueda de

soluciones mas amplio, no optimo
Nevo=2; % Numero de evoluciones
Ta=3.1le-8; % Tamafo de la fisura

% GANANCIAS OPTIMAS

k1=9990.09; % Ganancias optimas de comparacion para el algoritm 0
k2=930.00;

ki=5;

kp=-376.32;

kd=9;

% intervalo de tiempo de evaluacion
tf=0.001;
Tint=0.00001;

% PARAMETROS DESEADOS DE SOLUCION DEL MSIP
[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq,[0:Tint:tf],[0 O 0]);

%CREACION DE LA POBLACION FLOTANTE ALEATORIA
Poblacion=rand(NP,5);

%ESCALAMIENTO DE LA POBLACION FLOTANTE CON RESPECT®LOS VALORES DE
BUSQUEDA
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for i=15
Poblacion(:,i) = (I1(i,2)-1(i,1))*Poblacion(:,i) +I(i,1);
end
Ninicial=1;
while Ninicial <=Nevo % Conteo numero de evoluciones

% GENERACION DE LA POBLACION MUTANTE

for i=1:5
for j=1.:NP
index1 = randperm(NP,3);
Poblacion(j,5+i) =(Poblacion(index1(1,1 ),0)-
Poblacion(index1(1,2),i))
+Poblacion(index1(1,3),i);
end
end

% REALIZANDO CRUCE DE POBLACION MUTANTE CON LA POBRACION FLOTANTE
for i=1:5
for j=1:NP
beta = rand();
Poblacion(j,5*2+i) =
beta*Poblacion(j,i)+(1-beta)*Poblac ion(j,5+i);
end
end

% DEFINICION DE INDIVIDUOS DE LA POBLACION FLOTANTE Y POBLACION CRUZADA

Kfl = [Poblacion(:,1) Poblacion(:,2) Poblacion(:,3) Poblacion(:,4)
Poblacion(:,5)]; % Poblacion de ganancias Flotantes

Kcr =[Poblacion(:,5*2+1) Paoblacion(:,5*2+2) Poblaci on(:,5*2+3)
Poblacion(:,5*2+4) Poblacion(:,5*2+5)]; % Poblacion de ganancias cruzadas

% EVALUACION DE LOS INDIVIDUOS DE LA POBLACION GENE RADA Y CRUZADA EN EL
MODELO

% DINAMICO DEL MSIP

for i=1:NP

% Evaluacion Poblacion Flotante

[T.Yf] =
ode45(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_ED(t,y,Kfl(i,1),Kf I(i,2),Kfl(i,3),KIf(,
4),Kfl(i,5)),[0:Tint:tf],[0 0 0 0 Ta));

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(T,Yf(:,2), linewidth' ,1.0)

hold on
% title('Comportamiento corriente i_q')

xlabel( ‘Tiempo [s]' )

ylabel( i_gq[Amp]' )

axis([0 tf -20 100]);
subplot(2,1,2)
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plot(T,Yf(:,4), linewidth’ ,1.0)
hold on
% title('Comportamiento velocidad angular \ome ga_r)
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )

axis([0 tf -50 200]);
% Calculo del costo
CAl(i) = sum((Y(:,1)-Yf(:,1)).2) + sum((Y(:,2 )-Y1(:,2)).72) +
sum((Y(:,3)-Yf(:,4)).22);

% Evaluacion Poblacion Cruzada

[T,Ycr] =
ode45(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_ED(t,y,Ker(i,1),Kc r(i,2),Ker(i,3),Kcr(i,
4),Ker(i,5)),[0:Tint:tf],[0 0 0 0 Ta]);

subplot(2,1,1)

plot(T,Ycr(:,2), ‘linewidth’ ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q’)

xlabel( "Tiempo [s]' )

ylabel( i_gq[Amp]' )

subplot(2,1,2)

plot(T,Ycr(:,4), linewidth’ ,1.2)
% title('Comportamiento velocidad angular \ome gar)

xlabel( "Tiempo [s]' )

ylabel( omega_r [rad/s]' )

% Calculo del costo

Cer(i) = sum((Y(:,1) - Ycer(:,1)).22) + sum((Y(: ,2) - Yer(:,2)).02) +

sum((Y(:,3) - Ycr(;,4))."2);

end
% MATRICES DE COSTO

CflI=[CAl];
Ccr=[Ccr];

% EVALUACION EL COMPORTAMIENTO DE LA POBLACION DE LAS GANANCIAS

for i=1:NP
if Cfl(i) > Ccr(i);
Paoblacion(i,1:5) = Poblacion (i,5*2+1:5*2 +5);
end
end

Ninicial = Ninicial + 1;
end

% DEFINICION DE LA NUEVA POBLACION
Poblacion;

% DEFINICION DE NUEVA POBLACION QUE ALIMENTA EL ALG ORITMO
Popt =[Poblacion(;,1) Poblacion(:,2) Paoblacion(:,3) Poblacion(;,4)
Poblacion(:,5)];
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% GRAFICA DE LA MEJOR GANANCIA CON RESPECTO A LA UL TIMA POBLACION
GENERADA

for i=1:NP
[T,Yopt] =
oded5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_ED(t,y,Popt(i,1),P opt(i,2),Popt(i,3),Pop
t(i,4),Popt(i,5)),[0:Tint:tf],[0 0 0 O Ta]);
figure (2)
subplot(2,1,1)
hold on
plot(T,Yopt(:,2), linewidth’ ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q')
xlabel( ‘Tiempo [s]' )
ylabel( i_gq[Amp]' )
subplot(2,1,2)
hold on
plot(T,Yopt(:,4), linewidth’ ,1.2)
% title('Comportamiento velocidad angular \ome ga_r)
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )
% Calculo del costo
CPt(i) = sum((Y(:,1)-Yopt(:,1)).”2) + sum((Y(, 2)-Yopt(:,2))."2) +
sum((Y(:,3)-Yopt(:,4))."2);
end
CoPt=[CPt1]; % VECTOR COSTO DE LA POBLACION FINAL

% MATRIZ AUMENTADA DE POBLACION CON RESPECTO AL COBO
McPt = [CoPt Popt(;,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4 ) Popt(:,5)];

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL COSTO
VcCPt =sort(McPt(;,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL COSTO MENOR
vectorCPt=find(McPt==VcCP1(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NNOR ERROR TOTAL
KcPt = McPt(vectorCPt,:)

% DETERMINANDO EL ERROR CUADRATICO INDIVIDUAL Y TOTAL CON RESPECTO A LAS
% GANANCIAS OBTENIDAS CON EL ALGORITMO

for i=1:NP

Kseli = (k1-Popt(i,1))"2;
Vksel(i) = [Kseli];
Kse2i = (k2-Popt(i,2))"2;
Vkse2(i) = [Kse2i];
Kse3i = (ki-Popt(i,3))"2;
Vkse3(i) = [Kse3i];
Ksedi = (kp-Popt(i,4))"2;
Vksed(i) = [Ksedi];
Kse5i = (kd-Popt(i,5))"2;
Vkse5(i) = [Kseb5i];

Vrr(i) = [Vksel(i) + Vkse2(i) + Vkse3(i) + Vkse 4(i) + Vkse5(i)];
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Err(i) = [Vrr()];
end

% GENERACION DE MATRIZ AUMENTADA DE VALORES CON ERBR TOTAL
Vgner = [Err' Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:, 4) Popt(:,5)];

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL ERROR
Vecord =sort(Vgner(:,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL ERROR TOTAL MENOR
vector=find(Vgner==Vecord(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NNOR ERROR TOTAL
Ksel = Vgner(vector,:);

ErrorMenor = Ksel(1,1);
CostoMenor = KcPt(1,1);

% SELECCION DEL VECTOR GANANCIAS CON RESPECTO AL EROR, CON RESPECTO AL
% COSTO Y EL DESEADO

VGsel = [Ksel(1,2) Ksel(1,3) Ksel(1,4) Ksel(1,5) Ks el(1,6)];

VgCPt = [KcPt(1,2) KcPt(1,3) KcPt(1,4) KcPt(1,5) Kc Pt(1,6)];

GananciasErrorMenor = [VGsel]
GananciasCostoMenor = [VgCPt]
GananciasDeseadas = [k1 k2 ki kp kd]

% GRAFICANDO EL COMPORTAMIENTO DEL MEJOR INDIVIDUOCON RESPECTO AL MENOR
% COSTO CON RESPECTO A LAS GANANCIAS OPTIMAS

[T,Yoptf] =
oded5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_ED(t,y,VgCPt(1,1), VgCPt(1,2),VgCPt(1,3),
VgCPt(1,4),VgCPt(1,5)),[0:Tint:tf],[0 0 0 O Ta]);

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot(T,Yoptf(:,2),T,Y(;,2), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q Optima’)

xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( 'i_g [Amp]' )

legend( ‘i g cal g )

subplot(2,1,2)

plot(T,Yopt(:,4),T,Y(:,3), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento velocidad angular \omega_r optima’)
xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( “\omega_r [rad/s] )

legend( "“omega r c a I ,\omega r' )

toc % Final de contador de tiempo de evaluacion

Anexo 9: Algoritmo de sintonizacion de ganancias nagante PSO

% Programacion de busqueda de Ganancias del MSIP

230



Programacion de algoritmos

Anexos

% Mediante metodo de Optimizacion por enjambre de p
% Modelo dinamico con presencia de fisura en la ine

% Cinco ganancias de control

% Sin estimador de par de carga

% Doctorado Optomecatronica

% Abraham Manilla Garcia

% 24 de Diciembre de 2017

%

clc
clear all ;

tic % Inicio de Contador de tiempo de evaluacion

articulas
rcia rotacional

% PARAMETROS DESEADOS DEL ALGORITMO ENJAMBRE DE PARULAS

NP=12; % Numero de Particulas

% I=[1000 2000; 150 500; -10 10; -800 -550; -10 10]
Busqueda de soluciones

I=[0 2000; 0 500; -10 10; -800 0; -20 0];

soluciones mas amplio, no optimo

Nevo=1; % Numero de iteraciones

Ta=3e-8; % Tamaiio de la fisura

% GANANCIAS OPTIMAS

; % Espacio de

% Espacio de Busqueda de

k1=9990.09; % Ganancias optimas de comparacion para el algoritm

k2=930.00;
ki=5;
kp=-376.32;
kd=9;

% intervalo de tiempo de evaluacion
tf=0.001;

% PARAMETROS DESEADOS DE SOLUCION DEL MSIP

[T,Y] = oded5(@Ecuaciones_dq,[0:0.00001:tf],[0 O O]

% TAMANO DEL ENJAMBRE
% npar = 2;

cl=1;

c2 = 2-cl;

%LIMITES PARA LA BUSQUEDA DE CADA PARAMETRO DE LAS PARTICULAS

MinRs=I(1,1); MaxRs=I(1,2);
MinRr=1(2,1); MaxRr=1(2,2);
MinXs=I(3,1); MaxXs=I(3,2);
MinXm=I1(4,1); MaxXm=I(4,2);
MinYs=I(5,1); MaxYs=I(5,2);

% DEFINICION DE LAS PARTICULAS
par(:,1)=(MaxRs-MinRs)*rand(NP,1)+MinRs;
par(:,2)=(MaxRr-MinRr)*rand(NP,1)+MinRr;
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par(:,3)=(MaxXs-MinXs)*rand(NP,1)+MinXs;
par(:,4)=(MaxXm-MinXm)*rand(NP,1)+MinXm;
par(:,5)=(MaxYs-MinYs)*rand(NP,1)+MinYs;

% DEFINICION DE MATRIZ DE PARTICULAS 'GANANCIAS'
Kini = [par];

%DEFINICION DE MATRIZ DE VELOCIDADES INICIALES
Vini =zeros(NP,5);

% EVALUACION DE LA PRIMER POBLACION DE PARTICULAS E N EL MODELO DINAMICO
for i=1:NP

[T,Yev] =
ode45(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_PSO(t,y,Kini(i,1), Kini(i,2),Kini(i,3),Ki
ni(i,4),Kini(i,5)),[0:0.00001:tf],[0 0 0 0 Ta]);

Cini(i) = sum((Y(:,1)-Yev(;,1)).~2) + sum((Y(:, 2)-Yev(;,2))."2) +
sum((Y(:,3)-Yev(:,4))."2);

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(T,Yev(:,2), linewidth' ,1.0)

hold on
% title('Comportamiento corriente i_q’)

xlabel( ‘Tiempo [s]' )

ylabel( g [Amp]' )

axis([0 tf -20 100));
subplot(2,1,2)

plot(T,Yev(:,3), linewidth' ,1.0)
hold on
% title('Comportamiento velocidad angular \omeg ar)
xlabel( "Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )

axis([0 tf -50 200]);
end

% MATRIZ DE COSTO INICIAL
MCini = [Cini]’;

% ORDENANDO DE MENOR A MENOR EL COSTO DE LA PRIMERPOBLACION PARA OBTENER
% EL MEJOR ELEMENTO GLOBAL
[vec iP] =sort(MCini, ‘ascend' );

%OBTENIENDO EL MEJOR INDICE MINIMO CON RESPECTO AL COSTO GLOBAL
g=iP(1);

%MATRIZ AUMENTADA COSTO GANANCIAS

% BUSQUEDA DEL MEJOR LOCAL
P = zeros(NP,5); % GENERACION DE MATRIZ DE MINIMOS LOCALES

n=NP-2;

for i=1:n
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X1 = MCini(i);
X2 = MCini(i+1);
X3 = MCini(i+2);

end

% ANALISIS DEL PENULTIMO ELEMENTO

X1=
X2 =
X3 =

if (X1 <X2<X3);
P(i,:) = Kini(i,);
end

if (X2 < X1<X3);
P(i,:) = Kini(i+1,:);
end

if (X3 <X1<X2);
P(i,?) = Kini(i+2,:);

end

if (X1<X3<X2);
P(i,:) = Kini(i,);
end

if (X2 < X3<X1);
P(,:) = Kini(i+1,:);
end

if (X3 <X2<X1);
P(i,:) = Kini(i+2,:);

end

if (X1==X2==X3<1e2);
P(i,:) = Kini(i,);

end

MCini(NP-1);
MCini(NP);
MCini(NP-2);

if (X1 <X2<X3);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,:);
end

if (X2 < X1<X3);
P(NP-1,:) = Kini(NP,:);
end

if (X3 < X1<X2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);
end

if (X1 <X3<X2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);
end

if (X2 < X3 <X1);
P(NP-1,:) = Kini(NP,.);
end

if (X3 <X2<X1);
P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);
end

if (X1 ==X2==X3<1e2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);
end

%PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

%PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
%SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
%STERCER ELEMENTO DE COMPARACION
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% ANALISIS DEL ULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION

X2 = MCini(NP-1); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
X3 = MCini(1); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

if (X1<X2<X3);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

if (X2 <X1<X3);

P(NP,:) = Kini(NP-1,);

end

if (X3 < X1<X2);

P(NP,:) = Kini(1,:);

end

if (X1 <X3<X2);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

if (X2 < X3<X1);

P(NP,:) = Kini(NP-1,);

end

if (X3 <X2<X1);

P(NP,:) = Kini(1,);

end

if (X1 ==X2==X3<1e2);
P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

Pl =[P]; % DEFINICION DE LA MATRIZ DE MINIMOS LOCALES

% DEFINICION DE VARIABLES ALEATORIAS
Rl=rand(1); %variables aleatorias uniformes positivos[0 1]
R2=rand(1); %pag 28 PSO/ tambien pueden ser aleatorio

evcon=1;
while (evcon<=Nevo);
[evcon MCini(g)];
cont=1,
while (cont<=NP)

vn(cont,1)=Vini(cont,1)+c1*R1*(Pl(cont,1)-
Kini(cont,1))+c2*R2*(Kini(g,1)-Kini(cont,1));
vn(cont,2)=Vini(cont,2)+c1*R1*(Pl(cont,2)-
Kini(cont,2))+c2*R2*(Kini(g,2)-Kini(cont,2));
vn(cont,3)=Vini(cont,3)+c1*R1*(Pl(cont,3)-
Kini(cont,3))+c2*R2*(Kini(g,3)-Kini(cont,3));
vn(cont,4)=Vini(cont,4)+c1*R1*(Pl(cont,4)-
Kini(cont,4))+c2*R2*(Kini(g,4)-Kini(cont,4));
vn(cont,5)=Vini(cont,5)+c1*R1*(Pl(cont,5)-
Kini(cont,5))+c2*R2*(Kini(g,5)-Kini(cont,5));

%OBTENCION DE VALORES DE LAS SIGUIENTES GANANCIAS

K1=Kini(cont,1)+vn(cont,1); %actualizacion de S
K2=Kini(cont,2)+vn(cont,2); %actualizacion de S
K3=Kini(cont,3)+vn(cont,3); %actualizacion de S
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K4=Kini(cont,4)+vn(cont,4); %actualizacion de S
K5=Kini(cont,5)+vn(cont,5); %actualizacion de S

Keva = [K1 K2 K3 K4 K5];

Cc=zeros(NP,1); %MATRIZ DE CEROS PARA COLOCAR COSTOS POR CADA
CICLO

[T,Yan] =
ode4d5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_PSO(t,y,Keva(1,1), Keva(1,2),Keva(1,3),Ke
va(1,4),Keva(1,5)),[0:0.00001:tf],[0 0 0 O Ta]);

Cob(cont) = sum((Y(:,1)-Yan(:,1)).2) + sum ((Y(:,2)-Yan(:,2))."2)
+ sum((Y(;,3)-Yan(:,4))."2);

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(T,Yan(:,2), linewidth’ ,1.0)

hold on
% title('Comportamiento corriente i_q')

xlabel( "Tiempo [s]' )

ylabel( i_gq[Amp]' )

%

%

axis([0 tf -20 100]);
subplot(2,1,2)

plot(T,Yan(:,3), linewidth’ ,1.0)
hold on
title('Comportamiento velocidad angular \ omega_r')
xlabel( ‘Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )

axis([0 tf -50 200));

% CRITERIO DE SELECCION DE PARTICULAS
if (Cob(cont)<MCini(cont)); %MINIMO
Kini(cont,:)=Keva; %actualizacion de Kini

Con(cont)=Cob(cont);
else

Kini(cont,:)=Kini(cont,:);

Con(cont)=MCini(cont);
end

Cc(cont) =Con(cont);
S=[Kini];
MCini =[Cc]’;

cont=cont+1,;

Ril=rand(1); %variables aleatorias uniformes positivos[0 1]
R2=rand(1); %pag 28 PSO/ tambien pueden ser aleatorios
end

ACTUALIZACION DE VALORES DEL CICLO

Vini=vn; %actualizacion de velocidades
Kini = S;

[vec iP]=sort(Kini);

g=iP(2); %redefinicion del indice g MINIMO

% Actualizacion a minimos locales
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P = zeros(NP,5); % GENERACION DE MATRIZ DE MINIMOS LOCALES
n=NP-2;
for i=1:n
X1 = MCini(i); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
X2 = MCini(i+1); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
X3 = MCini(i+2); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION
if (X1 <X2<X3);
P(i,:) = Kini(i,);
end

if (X2 <X1<X3);
P(i,:) = Kini(i+1,:);
end

if (X3 < X1<X2);
P(i,:) = Kini(i+2,3);
end

if (X1<X3<X2);
P(i,:) = Kini(i,);
end

if (X2 <X3<X1);
P(i,:) = Kini(i+1,:);
end

if (X3 <X2<X1);
P(i,:) = Kini(i+2,:);

end

if (X1==X2==X3<1e2);
P(i,:) = Kini(i,);

end

end

% ANALISIS DEL PENULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP-1); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
X2 = MCini(NP); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
X3 = MCini(NP-2); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

if (X1<X2<X3);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);
end

if (X2 < X1<X3);
P(NP-1,:) = Kini(NP,.);
end

if (X3 < X1<X2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);
end
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if (X1 < X3<X2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,3);
end

if (X2 < X3<X1);
P(NP-1,:) = Kini(NP,:);
end

if (X3 <X2<X1);
P(NP-1,:) = Kini(NP-2,3);
end

if (X1 ==X2==X3<1e2);
P(NP-1,:) = Kini(NP-1,:);
end

% ANALISIS DEL ULTIMO ELEMENTO

X1 = MCini(NP); %PRIMER ELEMENTO DE COMPARACION
X2 = MCini(NP-1); %SEGUNDO ELEMENTO DE COMPARACION
X3 = MCini(1); %STERCER ELEMENTO DE COMPARACION

if (X1 <X2<X3);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

if (X2 < X1<X3);

P(NP,:) = Kini(NP-1,);

end

if (X3 <X1<X2);

P(NP,:) = Kini(1,:);

end

if (X1<X3<X2);

P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

if (X2 <X3<X1);

P(NP,:) = Kini(NP-1,);

end

if (X3 <X2<X1);

P(NP,:) = Kini(1,:);

end

if (X1==X2==X3<1e2),
P(NP,:) = Kini(NP,:);

end

Pl =[P]; % ACTUALIZACION DE MINIMOS LOCALES

%fin de actualizacion de minimos locales

evcon=evcon+1;

end

Poblacion = Kini; %POBLACION ULTIMA
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% DEFINICION DE NUEVA POBLACION QUE ALIMENTA EL ALG ORITMO
Popt =[Poblacion(:,1) Poblacion(:,2) Poblacion(:,3) Poblacion(:,4)
Poblacion(:,5)];

% GRAFICANDO LA MEJOR GANANCIA CON RESPECTO A LA UITIMA POBLACION
GENERADA

for i=1:NP
[T,Yopt] =
oded5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_PSO(t,y,Popt(i,1), Popt(i,2),Popt(i,3),Po
pt(i,4),Popt(i,5)),[0:0.00001:tf],[0 0 0 O Ta]);
figure (2)
subplot(2,1,1)
hold on
plot(T,Yopt(;,2), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento corriente i_q')
xlabel( ‘Tiempo [s]' )
ylabel( 'i_g [Amp]' )
subplot(2,1,2)
hold on
plot(T,Yopt(:,4), linewidth' ,1.2)
% title('Comportamiento velocidad angular \omeg ar)
xlabel( ‘Tiempo [s]' )
ylabel( omega_r [rad/s]' )
% Calculo del costo
CPt(i) = sum((Y(:,1)-Yopt(:,1))."2) + sum((Y(, 2)-Yopt(:,2))."2) +
sum((Y(:,3)-Yopt(:,4))."2);
end
CoPt=[CPt]’ % VECTOR COSTO DE LA POBLACION FINAL

% MATRIZ AUMENTADA DE POBLACION CON RESPECTO AL CORBRO
McPt = [CoPt Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(:,4 ) Popt(:,5)];

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL COSTO
VcCPt =sort(McPt(;,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL COSTO MENOR
vectorCPt=find(McPt==VcCP1(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NNOR ERROR TOTAL
KcPt = McPt(vectorCPt,:);

% DETERMINANDO EL ERROR CUADRATICO INDIVIDUAL Y TOTAL CON RESPECTO A LAS
% GANANCIAS OBTENIDAS CON EL ALGORITMO

for i=1:NP
Kseli = (k1-Popt(i,1))"2;
Vksel(i) = [Kseli];
Kse2i = (k2-Popt(i,2))"2;
Vkse2(i) = [Kse2i];
Kse3i = (ki-Popt(i,3))"2;
Vkse3(i) = [Kse3i];

238



Programacion de algoritmos Anexos

Ksedi = (kp-Popt(i,4))"2;
Vksed(i) = [Ksedi];
Kse5i = (kd-Popt(i,5))"2;
Vkse5(i) = [Kseb5i];
Vrr(i) = [Vksel(i) + Vkse2(i) + Vkse3(i) + Vkse 4(i) + Vkse5(i)];
Err(i) = [Vrr()];
end

% GENERACION DE MATRIZ AUMENTADA DE VALORES CON ERBR TOTAL
Vgner = [Err' Popt(:,1) Popt(:,2) Popt(:,3) Popt(, 4) Popt(:,5)];

% ORDENANDO DE MAYOR A MENOR CON RESPECTO AL ERROR
Vecord =sort(Vgner(:,1), ‘ascend' );

% LOCALIZANDO POSICION DEL ERROR TOTAL MENOR
vector=find(Vgner==Vecord(1,1));

% OBTENIENDO EL VECTOR COMPLETO DE GANANCIAS CON NNOR ERROR TOTAL
Ksel = VVgner(vector,:);

ErrorMenor = Ksel(1,1);
CostoMenor = KcPt(1,1);

% SELECCION DEL VECTOR GANANCIAS CON RESPECTO AL EROR, CON RESPECTO AL
% COSTO Y EL DESEADO

VGsel = [Ksel(1,2) Ksel(1,3) Ksel(1,4) Ksel(1,5) Ks el(1,6)];

VgCPt = [KcPt(1,2) KcPt(1,3) KcPt(1,4) KcPt(1,5) Kc Pt(1,6)];

GananciasErrorMenor = [VGsel]
GananciasCostoMenor = [VgCPt]
GananciasDeseadas = [k1 k2 ki kp kd]

% GRAFICANDO EL COMPORTAMIENTO DEL MEJOR INDIVIDUOCON RESPECTO AL MENOR
% COSTO CON RESPECTO A LAS GANANCIAS OPTIMAS

[T,Yoptf] =

oded5(@(t,y)Ecuaciones_dq_Prueba_PSO(t,y,VgCPt(1,1) ,VgCPt(1,2),VgCPt(1,3)
,VgCPt(1,4),VgCPt(1,5)),[0:0.00001:tf],[0 0 0 O Ta] )i

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot(T,Yoptf(:,2),T,Y(;,2), linewidth' ,1.2)

% title('Comportamiento corriente i_q Optima’)

xlabel(  'Tiempo [s]' )

ylabel( i g [Amp] )

legend( ‘i gcal g )

subplot(2,1,2)

plot(T,Yopt(:,4),T,Y(:,3), linewidth’ ,1.2)

% title('Comportamiento velocidad angular \omega_r optima’)
xlabel(  "Tiempo [s]' )

ylabel( "omega_r [rad/s]' )

legend( "omega r c a I ,\omega r' )

toc % Final de contador de tiempo de evaluacion
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Anexo 10: Modelo de estimacioén del ciclo de vida de&ISIP

function  dx = Ecuaciones_dq_Prueba_GEN(t,x,Aa,Bb,Cc,Dd,Ee)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Ecuacion de Balance de torque

% Ecuacion de Paris

% Ecuacion de propuesta de fatiga

% Propuesta de modelo de degradacion en J

% Analisis de variacion de temperatura y balance de energia
% Abraham Manilla Garcia

% 23 abril de 2019

% DEFINICION DE LAS GANANCIAS DADAS
kl1=Aa;
k2=Bb;
Ki=Cc;
Kp=Dd;
Kd=Ee;

% PROPIEDADES DE LA FISURA (PROPUESTA)
gt=0.5*(1+cos(x(3))); % Ecuacion de respiro de Mayes y Davis
c=10e-11; % Dependiendo del material

m=3; % Dependiendo del material

d=gt*x(5); % Modelo de la fisura (PROPUESTO)

% L=0.35; % Longitud del eje

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1

Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2

P=4; % PARES DE POLOS

Lambda=0.319; % FLUJOS

D=0.137409; % Diametro del eje (a partir del momento de inercia

rotacional)

% J=(pi/32)*(D"4-d"4); % MOMENTO DE INERCIA ROTACIO NAL DEL ROTOR
(PROPUESTA CON VARIACION DE GRIETA)

% J=3.5e-5; % Inercia rotacional de masa no de area , 0jo
J=(pi/32)*D4-(pi/32)*(d"2)*((d"2/4)+D); % Inercia rotacional de masa no
de area, 0jo

B=5e-5; % Amortiguamiento viscoso

% E=210e9; %Modulo de Young del acero del eje, en P ascales

% K=E*Ja/L; % Rigidez torsional

% Parametros de variacion de la Temperatura
cr=0.094e3; % Calor especifico del Bronce [Kcal/Kg°C]
mr=0.4; % Masa de la bobina de cobre [Kg]

% ms=0.75; % Masa del estator

Alfa=-0.059738; % Coeficiente de temperatura del Bronce [1/°C]
% Lamda_T=397; % Conductividad termica del cobre [W /m°C]
h=5; % Coeficiente de conveccion del aire (investigar da to)

Temp_ini=20; % Temperatura inicial del sistema

Sy=120000000; % Resistencia a la fluencia del acero (dependiente
material)

% Par de carga
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TI=5;

% Comportamiento de la resistencia
rT=R*(1+Alfa*(x(7)-20));

Tel=(1.5*P*Lambda)*(x(2)); %Torque electromagnetico
% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Velocidad angular de referencia

% if t<0.0005

% x4_d=188.5;
% else

% x4 _d=188.5;
% end
x4_d=188.5;

KT=1.5*P*Lambda;
er=x(4)-x4_d;
igd1=(C*er*2*J)/P;
x2_d=(iqd1+TI)/KT;

% Corriente i_d de referencia

x1_d=0;

% Definicion de relaciones de error

y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % Espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for i=2:s-1

y2()=(y1(i+1)-y2(i-1))/(N(2));
xm=(t(i+1)+t(i))/2;
suma=suma+yl(xm)*(t(i+1)-t(i));
y3(i)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+1)*y2 + (rT/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID
Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(4)-x4_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales del consum o de corriente del
MSIP

dx1=(Vd/Ld)-(rT/Ld)*x(1)+(Lg/Ld)*x(4)*x(2); % Corriente i_d no lineal
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dx2=(Va/Lq)-(rT/Lq)*x(2)-(Ld/Lq)*x(4)*x(1)-(Lambda/ Lq)*x(4); % Corriente
i_qg no lineal

% Definicion de ecuaciones de moviento (Balance de torque)

dx3=x(4); % Posicion angular

% dx4=(P/(2*J))*(Tel-TI-B*x(4)-K*x(3)); % Velocidad angular w_r no lineal
dx4=(P/(2*2))*(Tel-TI-B*x(4)); % Velocidad angular w_r no lineal

% DINAMICA DE LA FRACTURA

% DeltaS=(16*(Tel-TI)*D)/(pi*(D"4-d"4)); % Esfuerzo cortante en el rotor
del MSIP

DeltaS=(Tel-TI)*(D/2)/J; % Esfuerzo cortante en el rotor del MSIP
Deltak=DeltaS*((pi*x(5))(1/2)); % Factor de intensidad de tensiones
Sy=300e6;

Fs=Sy/DeltaS;

b0=(1-Fs)/t;

dx5=x4_d*c*Deltak™m; % Dinamica de la fractura (ley de Paris)

% dx6=x4_d-b0*x(6); % Numero de ciclos de trabajo

dx6=x4_d; % Numero de ciclos de trabajo

% Definicion del calor suministrado al sistema (Ley Joule)
Qe=((x(1))"2+(x(2))"2)*rT*t;

% Definicion del calor substraido del sistema
dx7=(1/(cr*mr))*(Qe-x(8)); % Temperatura
dx8=h*(x(7)-Temp_ini); % Ley de enfriamniento de Newton

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6; dx7; dx8];

end

Anexo 11: Modelo del MSIP con estimacion de desbalee de torque

function  dx = Ecuaciones_dq_Torque(t,x,Aa,Bb,Cc,Dd,Ee)

% Programa de las ecuaciones diferenciales No Linea les

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Ecuacion de Balance de torque

% Ecuacion de Paris

% Propuesta de modelo de degradacion en Inercia de Area

% Ecuaciones de desbalance en el eje del rotor (ECU ACION LAVAL)
% Abraham Manilla Garcia

% 17 julio de 2019

% DEFINICION DE LAS GANANCIAS DADAS
kl=Aga;
k2=Bb;
Ki=Cc;
Kp=Dd;
Kd=Ee;

% PROPIEDADES DE LA FISURA (PROPUESTA)
gt=0.5*(1+cos(x(3))); % Ecuacion de respiro de Mayes y Davis
c=10e-11; % Dependiendo del material

m=3; % Dependiendo del material
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d=gt*x(5); % Modelo de la fisura (PROPUESTO)

% coeficientes del sistema

R=2.6; % RESISTENCIA

P=4; % PARES DE POLOS
Lambda=0.319; % FLUJOS
B=5e-5; % Amortiguamiento viscoso

% Parametros para calculo de Inductancia

tph=12; % Numero de vueltas de la bobina por fase [Unidades ]
mu_0=12.566370e-7; % Permeabilidad magnetica del vacio [N/Amp”2]
D_bob=2.1192e-4; % Diametro del conductor de bobina [m]

L_bob=2.6; % Longitud del alambre de la bobina [m]

C_car=1.9; % Coeficiente de carter

% delta_g=2.8467e-5; % Entrehierro de disefio [m]

delta_g=3.27254e-6; % Entrehierro de disefio [m]
delta_r=delta_g-(x(6)"2+x(8)"2)"(1/2); % Entrehierro desbalanceado
% Ld=6.73e-3; % INDUCTANCIA 1 [Henrios]
Ld=1.125*pi*mu_0*((tph/P)"2)*((D_bob*L_bob)/(C_car* delta_r));

% Lg=6.73e-3; % INDUCTANCIA 2
Lg=1.125*pi*mu_0*((tph/P)"2)*((D_bob*L_bob)/(delta_ N);

% Parametros del motor

D=0.137409; % Diametro del eje (a partir del momento de inercia
rotacional)

L=0.35; % Longitud del eje

ms=0.75; % Masa del estator

E=210e9; %Modulo de Young del acero del eje, en Pascales

% Calculo de inercias

Jm=3.5e-5; % Inercia rotacional de masa, 0jo, aplicada al la e cuacion de
balance de torque

Ja=((pi/32)*D"4)-((pi/8)*(d"2)*(((d"2)/4)+D)); % Inercia rotacional de

area, 0jo

Jas=(pi/32)*D"4; % Inercia rotacional de area del eje sin fisura
Jf=((pi/8)*(d"2)*(((d"2)/4)+D)); % Inercia rotacional de area de la

fisura

% Calculo de rigidez y amortiguamiento del sistema
% G=E/(2*(1+Vv)); % Modulo de elasticidad cortante
K=48*E*Jas/L"3; % Rigidez torsional

% K=G*Jas/L; % Rigidez torsional

wn=sqrt(K/ms); % Frecuencia fundamental
Lc=B/(2*ms*wn); % Razon de amortiguamiento

% APLICACION DE TORQUE

TI=5; % Torque mecanico
Tel=(0.5)*(1.5*P)*(Lambda*x(2)+(Ld-Lq)*x(1)*x(2)); %Torque
electromagnetico

% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad
C=1500.5;

% Velocidad angular de referencia
x4_d=188.5;
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KT=1.5*P*Lambda;
er=x(4)-x4_d;
igd1=(C*er*2*Jm)/P;
x2_d=(iqd1+TI)/KT;

% Corriente i_d de referencia

x1_d=0;

% Definicion de relaciones de error

y1=x(1)-x1_d;

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % Espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for i=2:s-1

y2()=(y1(i+1)-y2(i-1))/(N(2));
xm=(t(i+1)+t(i))/2;
suma=suma+yl(xm)*(t(i+1)-t(i));
y3(i)=suma;

end

% definicion de ecuaciones de control

Vd=(Kd+1)*y2 + (R/Ld+Kp)*yl + Ki*y3; % Control PID
Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(4)-x4_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales del consum o de corriente del
MSIP

dx1=(Vd/Ld)-(R/Ld)*x(1)+(La/Ld)*x(4)*x(2); % Corriente i_d no lineal
dx2=(Vg/Lq)-(R/Lq)*x(2)-(Ld/Lg)*x(4)*x(1)-(Lambda/L aqQ)*x(4); % Corriente
i_qg no lineal

% Definicion de ecuaciones de moviento (Balance de torque)

dx3=x(4); % Posicion angular

dx4=(P/(2*Jm))*(Tel-TI-B*x(4)); % Velocidad angular w_r no lineal

% DINAMICA DE LA FRACTURA

DeltaS=(Tel-TI)*(D/2)*(1/Ja); % Esfuerzo cortante en el rotor del MSIP
Deltak=DeltaS*((pi*x(5))"(0.5)); % Factor de intensidad de tensiones

% dx5=abs(x4_d*c*Deltak"m); % Dinamica de la fractu ra (ley de Paris)
dx5=x4_d*c*Deltak"m; % Dinamica de la fractura (ley de Paris)

% ECUACIONES DE LAVAL DEL ROTOR

% Ep=(x(6)"2+x(8)"2)(1/2); % Variacion del centro del rotor
Ep=-(ms*9.81)/K; % Deflexion maxima elastica
% Ep=0.001;
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% DK=48*E*Ja/(ms*L"3);

DK=48*E*Jf/(ms*(L"3));
% DK=G*Jf/L

dx6=x(7); % Desplazamiento en direccion y
dx7=(x(4))"2*Ep*cos(x(3))-2*Lc*wn*x(7)-

wn”2*x(6)+DK*(x(6)*cos(2*x(3))+x(8)*sin(2*x(3))); % Velocidad en
direccion y

dx8=x(9); % Desplazamiento en direccion z
dx9=(x(4))"2*Ep*sin(x(3))-2*Lc*wn*x(9)-wn"2*x(8)+DK *(x(6)*sin(2*x(3))-
X(8)*cos(2*x(3))); % Velocidad en direccion z

dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5; dx6; dx7; dx8; dx9];

end

Anexo 12: Modelo de estimacion de parametros del MBS

function  dx = Ecuaciones_dq0_Estimador(t,x,Aa,Bb,Cc,Dd,Ee,F f)
% Propuesta de las ecuaciones diferenciales

% Motor sincrono de imanes permanentes

% Abraham Manilla Garcia

% 09 de noviembre 2019

% coeficientes del sistema

R=Aa; % RESISTENCIA

Lambda=Bb; % FLUJO MAGNETICO [Wb] 'Webers'
Ld=Bb/Ee; % INDUCTANCIA 1

Lg=Bb/Ee; % INDUCTANCIA 2

Jm=Cc; % INERCIA ROTOR

% B=Ff; % Coeficiente de amortiguamiento

B=5e-5; % Coeficiente de amortiguamiento

f=60; % Frecuencia de la red

x1_d=Dd; % Corriente i_d de referencia
x2_d=Ee; % Corriente i_q de referencia
x3_d=Ff; % Velocidad angular deseada

% P=4*pi*f/x3_d; % POLOS DEL MSIP

P=4;

Te=(3*P/4)*(Lambda*x(2)-(Ld-Lq)*x(1)*x(2)); %Torque electromagnetico
TL=5; % Torque de carga externo

% Constante de amortiguamiento del error en velocid ad

C=1500.5;

% GANANCIAS DE REALIMENTACION DE ESTADOS
k1=(-2*R*Jm+P*Lg*B+4*C*Lg*Im)/(2*Im);
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k2=((P"2)*Lg*(B"2)-
3*(P72)*(Lambda’2)*Jm+4*C*P*Lg*B*Im+4*(C 2)*Lg*(Im" 2))/(3*(P*2)*Lambda*Jm

% GANANCIAS DE REGULADOR PID
Kp=(4-R)/Ld;
Ki=Ld*Kp/15.256;

Kd=(1-Ld)/(Kp*Ld);

% Definicion de relaciones de error
y1=x(1)-x1_d; % Error proporcional

s=length(t); %longitud de la funcion

N=size(s);

y2=zeros(1,s); % espacio de memoria para la derivada numerica
y3=zeros(1,s); % Espacio en memeria para integracion numerica
% Algoritmo de primera derivada

suma=0;

for k=2:s-1

y2(k)=(y1(k+1)-y2(k-1))/(N(2)); % Error derivativo

xm=(t(k+1)+t(k))/2;
suma=suma+y1(xm)*(t(k+1)-t(k));
y3(k)=suma; % Error integral
end

% definicion de ecuaciones de control

% Vd=(Kd+1)*y2 + (R/Ld+Kp)*y1 + Ki*y3; % Control PI D
Vd=Kp*y1l+(Kp/Ki)*y3+(Kd*Kp)*y2; % Control PID

% Vg=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*x(3)+k3*(x(4)-x4_d)); % Co ntrol
retroalimentacion de estados

Va=-(k1*(x(2)-x2_d)+k2*(x(3)-x3_d)); % Control retroalimentacion de
estados

% Definicion de ecuaciones diferenciales del MSIP

dx1=(Vvd/Ld) - (R/Ld)*x(1); % Corriente i_d
dx2=(Vg/Lq) - (R/Lg)*x(2) - (Lambda/Lq)*x(3); % Corriente i_q
dx3=(P/(2*Im))*(Te-TL-B*x(3)); % Velocidad angular w_r

% Propuesta de funcion de energia cinetica
dx4=Te*x3_d;

% Propuesta de energia potencial de almacenamiento

dx5=(x(1)/Ld)*((vVd/Ld) - (R/Ld)*x(1))+(x(2)/La)*((V g/Lq) - (R/Lg)*x(2) -
(Lambda/Lqg)*x(3))+((P*x(3))/(2*Im))*((P/(2*IJm))*(Te -TL-B*x(3)));
dx=[dx1; dx2; dx3; dx4; dx5];

end
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Modelado y Anélisis de Sintonizacidon de Velocidad de un MSIP con Presencia
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Resumen

En el presente articulo se propone el modelado del sistema continuo correspondiente al motor sincrono de imanes
permanentes (MSIP) con presencia de degradacion en la inercia rotacional del rotor, mediante el mecanismo de fisura, lo cual
permite la estimacion de parametros fisicos, en el caso de analisis, el diametro de la grieta presente en el rotor, disminuyendo
con ello la incertidumbre en el modelado del MSIP. Se lleva a cabo la identificacion en bucle cerrado de las ganancias mediante
un analisis de sensibilidad, donde mediante el método computacional de optimizacion de biisqueda por algoritmos genéticos se
obtienen las ganancias que logran converger el modelo propuesto al modelo de referencia.

Palabras Clave:
Modelado del sistema continuo, Estimacion de parametro, Incertidumbre en el modelado, Identificacion en bucle cerrado,
Método computacional de optimizacion, Degradacion en Inercia, Mecanismo de Fisura, Sensibilidad, Algoritmo genético.

Modeling and Analysis of speed tuning of a PMSM with presence of crack using genetic algorithms
Abstract

In this article, we propose the continuous system model corresponding to the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)
with the presence of degradation in the rotational inertia of the rotor through the fissure mechanism, which allows the estimation
of the physical parameters. We consider the diameter of the split on the rotor in the analysis of the model, and in effect, the
decrease of the uncertainty of the PMSM model. The closed- loop identification of the gains is achieved by a sensibility analysis,
whilst the gains obtained by the computational optimization method of search through genetic algorithms, allows the proposed
model converge to the reference model.

Keywords:
Modeling of the continuous system, Parameter estimation, Modeling uncertainty, Closed loop identification, Computational
optimization method, Inertia Degradation, Fissure Mechanism, Sensitivity, Genetic Algorithm.

1. Introduccién fendomenos de fatiga que, finalmente, ocasionan fractura en el
eje del rotor (Quiroz J. C. et al, 2018).

Los Motores Sincronos de Imanes Permanentes (MSIP),

ademas de aportar altos rendimientos en aplicaciones donde es
necesario corregir el factor de potencia, aportan pares elevados
y velocidad constante bajo cargas variables, lo que hace que
los mismos sean cada vez mas estudiados y utilizados en
aplicaciones que, hasta hace algunos afios estaban restringidas
a los motores de induccion (Gieras J. F. et al, 2002a).

Una de las fallas de interés, sobre todo en motores
eléctricos de tamafios considerables, es debida a problemas
vibratorios, ocasionados por desbalanceo, los cuales a su vez
son generados por degradacion en el eje del rotor, esto es,

*manillaabraham@hotmail.com

El comportamiento de la propagacion de fisuras en
materiales s6lidos es un tema de gran interés en el campo de la
ingenieria, ayudando con ello a preservar la vida de los
dispositivos mecanicos (Bachschmid N. et al, 2010).

Buscando contribuir con el diagnéstico y control de MSIP
sujetos a degradacion temporal debido a los efectos de carga
de uso, en el presente trabajo se analiza el comportamiento de
MSIP con presencia de fisura en el eje del rotor, ocasionando
con ello y de acuerdo a la dinamica de la fractura, degradacion
en el mismo, con el andlisis y teoria propuesta se pretende
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aportar un analisis detallado en el modelado y sintonizacion de
este sistema dinamico con presencia de grieta, lo cual
contribuye a una teoria mas exacta del comportamiento
dindmico del MSIP.

Se observa que el modelo dinamico del MSIP con
presencia de degradacion en la inercia propuesto presenta
comportamientos altamente no lineales, lo que conlleva a que
la sintonizacidn sea bastante complicada para los parametros
caracteristicos, es por ello que se optd por la sintonizacion
mediante algoritmos genéticos (Villalobos-Pifia F. et al, 2015).

Para definir el dominio de convergencia de las posibles
ganancias de regulacion del modelo dinamico del MSIP
mediante el método de algoritmo genético, se lleva a cabo un
analisis de sensibilidad del mismo, con el fin de acotar el
dominio de definicion, minimizar el tiempo de evaluacion y
ayudar a la convergencia del sistema dinamico (Gen M. et al,
2000).

2. Variables empleadas en el presente trabajo
Las variables involucradas en el modelado del MSIP con
presencia de degradacion en la inercia rotacional son definidas

como:

ig,lq Corrientes del estator en el marco de
referencia dq giratorio.

0 Posicion angular del eje del rotor
o, velocidad angular del rotor
a Tamafio de la fisura
V4, Vq Voltajes del estator en el marco de
referencia dq giratorio.
Lg, Ly Inductancias del estator en los ejes
de referencia dq
i Resistencia por fase en el estator
P Numero de pares de polos
J Momento polar de inercia
mg Masa del rotor
Ji Inercia rotacional dependiente del
tamafio de la fisura
A Flujo magnético permanente
f Frecuencia fundamental del rotor
B Coeficiente de amortiguamiento
Viscoso
c Coeficiente proporcional
(dependiente del material)
n Exponente proporcional (dependiente
del material)
D Raiz del diametro del eje del rotor
T, Par de carga externa
T, Par eléctrico (generado por el motor)
g Funcién de respiro de fisura de
Mayes y Davis
d Diametro del hueco en el eje del
rotor a causa de la fisura
Ak Variacion del concentrador de
esfuerzo
AT ax Variacion del esfuerzo torsional en el

eje del rotor

1405 iq0» @50, 09, 89 Condiciones iniciales del modelo

Vi Valor nominal del voltaje en aplicado
en fases dq
) Desplazamiento angular eléctrico
€u,» Ci Errores de estados del sistema
Co, Coeficiente de error deseado
igd> 1dds O Valores deseados de los estados del
sistema
Q,R Matrices Hermiticas de control
optimo
X Vector de estados de control éptimo
cuadratico lineal
U,, Uy Entradas de control del sistema
ki, k, Ganancias del control 6ptimo
cuadratico lineal
ky, ki, kg Ganancias del control proporcional
integral y derivativo (PID)
oy, O Raices de localizacion de ganancias
del controlador PID
Eq Energia del controlador 6ptimo
cuadratico lineal
Ep Energia total del sistema dinamico
del MSIP
Ec Energia cinética del MSIP
Ep Energia potencial del MSIP
G Costo energético del sistema
dinamico del MSIP
S; Sensibilidad del sistema dinamico del
MSIP
G Funcioén costo de localizacion de
ganancias dptimas
k; Vector de ganancias dptimas
oy, Valor obtenido de la j-esima

busqueda de ganancia de velocidad

3. Modelo dinamico del MSIP con presencia de fisura en
el rotor

Bajo las ecuaciones de balance de voltaje, el modelo
dinamico del MSIP en el sistema de referencia dq se obtiene
de manera similar al modelado de una maquina sincrona con
devanado de campo, eliminando enlaces de flujo y definiendo
corrientes iguales a cero por devanados de amortiguamiento,
reemplazando la corriente de campo por un parametro
constante debido al enlace de flujo del imdn permanente, el
modelo obtenido es caracterizado por (Xue W. et al, 2015):

q
————{ +—
dt Ly L, 4L, %
di, V, noLe 7“‘“@ )
Ta_Yo Loy 4 g.mm
dt L, L L, L,

La dinamica del rotor del MSIP referente a la velocidad
angular y posicion angular esta definida por:

do_
dt

. P
- ﬁ [Te'Tl'BO‘)r]

U)r
do
dt

2

Donde:
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3.1 Dindmica de la fractura en el eje del rotor

Se propone el comportamiento de fisura del eje del rotor
como consecuencia de la variacion del esfuerzo en el mismo,
ocasionado por la carga externa T), los efectos rotativos del eje
del rotor generan una dinamica de apertura y cierre de la fisura,
lo que generar4, a través de los ciclos de trabajo, la fractura por
fatiga que tiene un comportamiento similar a la fractura fragil,
como se ilustra en la Figura 1 (Venkatesan K. et al, 2018).

El comportamiento de la fisura toma la estructura de la
ecuacion de Paris, como (Andrade A. A. et al, 2015):

% =cfAk" “
dt
Re.g1'(’>n'(rie Region de Paris Regién de
Iniciacion (Crecimiento estable) Fractura
(Crecimiento (Crecimiento
Lento) Inestable)
. da n
Region 1 E—CfAk
10 % de la vida Region 3
del producto es Al llegar al tamafio
consumida en el critico de fisura
desarrollo de el componente
la fisura Region 2 colapsa
90 % de la vida del producto subitamente
es consumida en el crecimiento
de la fisura

Figura 1: Mecanismo de fractura de un sélido elastico (Arana J. L. et al, 2011)

Se define el factor de intensidad de esfuerzos, como:

Ak=At,,,Vra (5)

A partir de la expresion definida por (5) se propone la
variacion del esfuerzo torsional Art,,,, basado en el
comportamiento de una seccidn circular hueca, la cual ird en
aumento de tamaflo debido a la dindmica de degradacion,
partiendo del punto de concentracion de esfuerzo donde existe
la presencia de la fisura (Barter S. et al, 2016):

_16(TT)D ©)
(D)

El diametro menor del eje del rotor d, se propone a partir
de la variacion en el tamaiio de la grieta como:

d=ga (M

Donde, g toma el comportamiento de respiro del eje
propuesto por Mayes y Davis (Genta G., 2005):

_ 1+cos(ot) (8)
2
Como consecuencia de la presencia de la fisura en el eje del

rotor, se tiene el efecto la degradacion en la inercia rotacional
del eje del rotor, bajo la forma propuesta como:

Jt=éms (D*-d") ©)

3.2 Modelo dinamico acoplado

El modelo dindmico de estudio con presencia de
degradacion en la inercia rotacional del eje del rotor, toma la
forma:

E = L_d - L_d d L (Drlq
diq Vq Iy . Ld . }\'m
=T - T Oplg- T O
L, Ljl eq L, "L,
& o (10)
dmr 4P
4 {T-T-Bo, }
(41 1 lte r
EENCRE
a :CfAkn

4. Modelo de referencia

La sintonizacién del modelo dindmico del MSIP con las
caracteristicas definidas por las ecuaciones (10) se realiza con
base en la linealizacion del mismo, sin presencia de fisura, en
el punto unico de equilibrio estable global del sistema
dindmico, definido como (Rasoolzadeh A. et al, 2012):

Xo=[iso i ©r0]™=[0 0 0]"

Las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden para

el MSIP bajo las cuales se realizara la simulacion y

posteriormente el desarrollo del regulador de velocidad
cuadratico lineal son:

Bg_L; Mn
dt L L, (1
dmr_31>2xm,
dt 81

4.1 Comportamiento deseado del error

Se define el comportamiento del error referente al cambio
de velocidad entre la velocidad angular deseada y la velocidad
del rotor entregada el MSIP (Krishnan R. 2010):

€, =Dy, (12)
Se desea que el error de la velocidad angular decrezca

exponencialmente en un tiempo acotado, lo cual implica la
relacion:

€4y, =€XP(-Cgy, ) (13)

El comportamiento de la corriente iy, deseada para el

sistema en funcidn del error de la velocidad angular w,., toma
la forma:
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. 2] PT|
lqd: [

»
S R T (14)

El par de carga puede ser controlado directamente por el
componente de corriente del eje g, por lo tanto, la velocidad
angular del rotor puede ser controlada por el cambio de
corriente del eje q, con lo cual se establece el cambio de
corriente del eje d en cero para minimizar las pérdidas de
corriente y de resistencia (Aguilar—Mejia O. et al, 2015).

igq=0

4.2 Control éptimo cuadrdtico lineal para estados i,

Para el control del MSIP se plantea la retroalimentacion de
los estados iy, o, a partir del modelo lineal de referencia
definido, donde las ganancias Optimas son determinadas a
partir de la funcion de energia E como (Jun Xu W., 2011):

0

= J (X+QX+U,*RU,)dt (15)

0

Se definen las matrices Hermiticas positivas Q, R
siguientes:

1100 0 _
Q‘[ 0 1]’ R=(1
El vector X toma la forma:
X=[ig o] (16)

La funcién de control U, toma la estructura:

Ug=lki k] [(isr] an

El sistema linealizado, para las variables iy y o, bajo la
accion del control toma la forma:

.5 |
HEN LI[]uU a9

ol

4.3 Controlador PID para la corriente iy

La estructura del controlador PID propuesto toma la forma
(Yun-Jie W. et al., 2018):

1 d
Udzkp I:eid+k—ifeiddt+kdaeid:| (19)

Para regular la corriente iy se parte de la forma de la
ecuacion lineal desacoplada definida en (12), al momento de
definir la accion de control toma la estructura:

did Iy . (20)
—=Uy-—1
d 4L,

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques para
regular iy del MSIP.

R(s) E(s)

52 (kgkp)+skp* (k—> U4 LLsdJrr 14(®)
dS™Ts

S

Figura 2: Diagrama de bloques, controlador PID y planta

Utilizando el lugar geométrico de las raices se calculan las

ganancias del controlador (k;, ki, kg) como:
_ oy Frg
P L,
Lk
ki=—2 @1
o2
1-Lg
k,=—08
¢ k,Lq

5. Sintonizacién de las ganancias de los controladores
mediante Algoritmos Genéticos

Las bases de los algoritmos genéticos (AG) fueron
establecidas por John Holland en 1975 en su libro “adaptation
in natural and artifitial systems”, el cual resuelve muchos
problemas relacionados con la teoria de optimizacién que
resultan dificiles para las técnicas tradicionales (Holland J. H.,
1975).

I SE DEFINE LAFUNCION COSTO ¥ LAS VARIABLES EN GENERAL I

<=

IGENERAR UNA POBLACION INIGIAL I

|

]DEF INIR LAFUNCION COSTOPARA CADA INDMIDUO I

IDEFNIR FAREJAS DE INDVIDUOS I

.

I REALIZAR B CRUCE DE INDIVIDU OS5 I

.

I REALE AR MUTACION DE INDIVIDUOS I

IVEHIFICAR LA CONVERGEN ClA DE POBLAGION I

I CRITERIO DE CONVERGENGIA I

FIN

Figura 3: Diagrama de flujo de la estructura del algoritmo genético continuo

El algoritmo genético desarrollado por Holland presentado
en forma binaria posee la limitacion referente a la solucion de
problemas en donde los valores de las variables son continuos
y se desea conocer a la precision los valores de la variable; cada
variable del problema requiere muchos bits para ser
representada, si el nimero de variables es grande, el tamafio
del problema también es grande (Kan L. et al, 2015).
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Cuando las variables son continuas, el algoritmo genético
continuo (GA) tiene la ventaja de requerir menos espacio de
almacenamiento que el algoritmo genético binario porque un
solo numero flotante representa la variable en lugar de varios
bits (Ortiz-Quisbert M. E. et al, 2016).

El algoritmo genético continuo es mas rapido que el
binario, debido a que los cromosomas no tienen que ser
decodificados antes de la evaluacion de la funcion de costo
(Colorado-Arellano O. et al, 2018).

Por las razones expuestas anteriormente el algoritmo
desarrollado en el presente trabajo es genético continuo (GA).
La Figura 3 ilustra el diagrama de flujo utilizado para
programar el cdédigo de busqueda y sintonizacion de las
ganancias mediante entorno Matlab.

6. Analisis de sensibilidad del dominio de definicion de
las ganancias

El algoritmo propuesto de sintonizacion mediante
algoritmos genéticos, realiza la bisqueda de ganancias y la
posterior simulacion de las mismas en un dominio definido, se
tiene la mision de lograr que este dominio sea dptimo en cuanto
a consumo de tiempo de ejecucion del algoritmo. Con el fin de
acotar los limites del dominio de busqueda se plantea un
analisis de sensibilidad del sistema del MSIP, el cual analizara
las variaciones en cada una de las ganancias involucradas,
definidas como los pardmetros k; (Boroni G. et al, 2006):

ki=[ki, ka.ki.k, kq] (22)

Se define una funcion de energia, que tiene como objetivo
analizar la sensibilidad del modelo del MSIP definida como:

Er=E-+Ep (23)

Donde, la energia cinética E- y potencial Ep toman la
forma (Gieras J. F., 2002b):

E= f T, o.dt
(24)
gl i iy P,
) [T T
Dando como resultado:
E 7_[’1" dt+1 id2+iq2+P 2 @
) e L L, ™

La ecuacidn (25) puede ser expresada en forma de ecuacion
diferencial como:

dE iy (di iy (diy\ Po, /d 26
T =T, 0+ M (ﬁ) + 99+ Or ( (Dr) (26)
dt Ly\dt/ Ly\dt) 27 \dt
Planteandose la funcion costo energético G, para el periodo
temporal de evaluacion, como:

G= f Ep dt @7

En forma diferencial puede definirse la rapidez de cambio
de la funcidn costo, en el intervalo de tiempo de analisis como:

dG (28)

— -E
da T

El sistema dinamico que determina el comportamiento de
la sensibilidad de las ganancias del sistema del MSIP es
propuesto bajo la estructura:

—_—— +_q 1
dt Ly Ly,
dig Vo 1oy Loy tm
dt L, L, 7L, L,
dm,_P{P[B(L L)' '+3k ] T}
dt 2312 2 \Femralela Al 7 (29)
%:Temr+ l_d(%)+l_q % +P(Dr (dmr)
dt L,\dt/ Ly\dt) 27 \dt
dG 1[i;> i> P
— = T,odt+= |[—+1+—0,>
dt f L L, 2

A partir del sistema de ecuaciones (29) se obtiene el
comportamiento de la funcion costo para el intervalo de tiempo
definido de simulacion. La sensibilidad del sistema S;, para
cada parametro de interés k; se define a partir de:

o 46 (30)
I dk,

7. Simulacion

La funcion costo para evaluar el desempefio del algoritmo
genético de busqueda de ganancias, considerada como dptima,
es aquella que logra minimizar las trayectorias deseadas con
las obtenidas en las iteraciones del sistema propuesto, es
definida a partir del estado de interés ®, como:

(€2))

2
= oo

Para llevar a cabo la simulacion del sistema dindmico del
MSIP se definen los parametros y coeficientes de simulacion,
la Tabla 1 ilustra los valores numéricos que se toman en
consideracion durante el analisis del modelo.

Las ganancias del sistema de comparacion lineal, son
determinadas a partir del analisis lineal de regulacion de la
velocidad y toman los valores:

[11?] [-373.0329]

1

kel=| 9.0
lk,J 9990.09
k] L 9300
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Tabla 1: Parametros de simulacion para el modelo del MSIP

Pardmetros  Valor Unidades
Numérico
Ly 6.73e-3 Inductancia [H]
L, 6.73e-3 Inductancia [H]
i 2.6 Resistencia [Q]
P 4 Pares de polos
J 3.5e-5 Inercia rotacional [kgm®]
m 0.1 Masa del rotor [kg]
Am 0.319 Flujo magnético [Wb]
f 188.5/2m  Frecuencia [Hz]
B Se-5 Amortiguamiento [Nms]
c 10e-11 Coeficiente proporcional
n 3 Exponente proporcional
D 0.137409 Raiz del diametro del rotor
[m1/2]
T, 5 Par de carga [Nm]
ido 0 Corriente inicial d [A]
igo 0 Corriente inicial q [A]
(O 0 Velocidad angular inicial
[rad/s]
0o 0 Posicion angular inicial [rad]
a 3e-8 Tamafio de fisura inicial [m]
Vi 90 Voltaje nominal [V]
Co, 1500.5 Error deseado
idq 0 Corriente deseada q [A]
O 188.5 Velocidad angular deseada
[rad/s]
oy -1 Raiz 1 deseada
oy -1 Raiz 2 deseada

La busqueda de ganancias para la sintonizacion de
velocidad del sistema dinamico no lineal del MSIP se plantea
en el diagrama mostrado en la Figura 4, la etapa de busqueda
y prueba de ganancias se lleva a cabo mediante algoritmos
genéticos.

Control Lineal

ige b

Wre

Referencia

Ty [ o[k,
P A R A
kyo|k:

{Seteccion kaafkasf o Kia| ks fes

gzl | Kis el s

Algoritmo
Genetico

Cruce

—]Mutacion
L[ Funcion

:

Figura 4: Sintonizacion del MSIP mediante algoritmos Genéticos

8. Resultados

A partir del modelo propuesto con presencia de fisura en el
apartado 4 y la referencia lineal de comparacion dada en el

apartado 5, se realiza un analisis de convergencia entre ambos
modelos sometidos a la perturbacion definida por el sistema de
ecuaciones (32) (Krauze P. et al, 2013) como:

V4=V,V2sen(d) (32)
Vq:VS\/Ecos(S)

La variacion del angulo de desplazamiento del rotor o se
determina a partir de:

ds
—=@,-2nf (33)
dt

Se observa en la Figura 5 que, bajo la perturbacion dada a
ambos modelos del MSIP de estudio, el intervalo de tiempo de
convergencia de la simulacion, para la corriente iyq, es menor a
0.01 segundos, posteriormente, la corriente iy diverge en la
referencia lineal y la propuesta no lineal. Para los estados iy y
, se observa que la convergencia es para todo el intervalo de
tiempo de simulacion.

40 T T T

iy [Amp]

40 I I L L I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tiempo [s]

20 T T T T T
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q

20 I 1 . " I

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]
1000 T T T T T
500 —“rin| |
—_— wr N
e
.~ -500 1
3
-1000 [ 1
1500 . . . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Figura 5: Variables de estado de interés, corriente iq (superior), corriente ig
(medio), velocidad angular (inferior) del sistema lineal, sistema no lineal

A partir de la comparacion entre el modelo con presencia
de degradacion en la inercia rotacional propuesto y el modelo
lineal del MSIP, se observa que solo convergen bajo una region
pequeiia de tiempo (0.01 segundos), la cual resulta insuficiente
para un analisis de degradacion adecuado, donde los tiempos
de simulacion seran superiores a los 20,000 segundos (alto
ciclo de falla), bajo lo cual se tiene la tarea de lograr que el
controlador del MSIP propuesto sea lo mas efectivo posible
para lograr con ello superar las limitaciones de modelado y de
convergencia a los estados deseados (velocidad angular y
consumo de corriente).
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La delimitacion del dominio de busqueda de cada una de
ganancias involucradas en la accidn del controlador ayudara a
lograr este objetivo. Las Figuras 6 a 10 muestran el
comportamiento de la funcidn costo propuesta en el analisis de
sensibilidad para cada una de las ganancias involucradas.
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Figura 6: Tasa de energia (superior) y variacion de energia (inferior) para la
ganancia k;
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Figura 7: Tasa de energia (superior) y variacion de energia (inferior) para la
ganancia k,

Para la ganancia k; se observa que para valores menores a
200 la sensibilidad del sistema dindmico aumenta
exponencialmente, el consumo energético hace lo mismo y la
inestabilidad numérica del algoritmo crece exponencialmente,
lograndose con ello la no convergencia de la solucion del
modelo matematico, por lo tanto, deben evitarse esos valores.

Para la ganancia k, se observa un comportamiento concavo
en el intervalo de valores cercanos a 120, donde se localiza el
punto minimo de sensibilidad, el consumo energético sera
menor y el tiempo de computo del algoritmo menor, por lo
tanto, se debe escoger un intervalo cercano a ese valor de
sensibilidad.

Se observa que dentro de las variaciones mas
representativas de consumo de energia se tiene la ganancia kj,
la cual es muy sensible a valores superiores a -185, donde la
sensibilidad se refleja en el consumo energético, el cual
aumenta exponencialmente, bajo este comportamiento se
esperara que el tiempo de computo se comporte de la misma

forma, aumentando la inestabilidad numérica del algoritmo,
por lo tanto se deben de evitar estos valores.
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Figura 8: Tasa de energia (superior) y variacion de energia (inferior) para la
ganancia k,
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Figura 9: Tasa de energia (superior) y variacion de energia (inferior) para la
ganancia kg
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Figura 10: Tasa de energia (superior) y variacion de energia (inferior) para la
ganancia k;

Para las ganancias K;, Ky el comportamiento de la
sensibilidad de variacion de ganancias es indiferente, por lo
tanto, cualquier intervalo que se escoja como busqueda no
afectara al tiempo de consumo de recursos computacionales.
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Del analisis de sensibilidad anterior se eligen intervalos de
busqueda de ganancias cercanas a trayectorias que minimizan
el consumo energético planteado, el cual es definido por:

k,=[1000, 2000]
k,=[150, 500]
k,=[-1200, -550]
ki=[-10, 10]
ky=[-10, 10]
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Figura 11: Comportamiento deseado de la velocidad angular (inferior) y
consumo de corriente iq (superior) en el sistema de comparacion lineal

Se plantea para la prueba de convergencia entre respuestas
a la accion de control del modelo de prueba lineal y el modelo
propuesto no lineal del MSIP un comportamiento deseable de
la velocidad angular mediante una funcion escalon definida
como:

rad
188.5 ~ cuando t<0.0005 s

Ord™ rad
IOO.OT cuando t>0.0005 s

La Figura 11 ilustra la respuesta del comportamiento de la
velocidad angular ©®, y el consumo de corriente
correspondiente iy del modelo de comparacion lineal del MSIP
a la entrada de velocidad angular deseada 4.

Los parametros minimos para la convergencia adecuada de
sintonizacion de busqueda del algoritmo genético, después de
pruebas en simulaciones numéricas, son definidos como:

Numero de individuos=100
Numero de evoluciones=20
Tasa de mutacion=0.1

La Figura 12 ilustra el comportamiento del algoritmo
genético con respecto a la busqueda de las ganancias para
sintonizar el modelo del MSIP con presencia de degradacion
en la inercia rotacional, bajo las condiciones de busqueda
definidas por el analisis de sensibilidad y el modelo deseado
de comportamiento del MSIP lineal, asi como la velocidad
angular deseada de comportamiento, bajo una primera
iteracion de busqueda. Se puede observar que el algoritmo

genético genera cien familias de ganancias a las cuales
corresponde cada trayectoria definida para el consumo de
corriente y la sintonizacidn de la velocidad angular, a partir de
las mismas realizara el proceso de seleccion, mutacion, cruce
y definicion de mejores individuos que integrardn las
ganancias Optimas para el modelo no lineal del MSIP.
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Figura 12: Comportamiento del algoritmo genético en la busqueda de
sintonizacion, consumo de corriente (superior), velocidad angular deseada
(inferior), primera iteracion.
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Figura 13: Comportamiento del algoritmo genético para el sistema dinamico
del MSIP con presencia de grieta, mejores ganancias de control
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del MSIP con presencia de grieta, ganancias con el menor error
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La Figura 13 ilustra el comportamiento de las familias de
ganancias generadas por el algoritmo genético, aplicado al
modelo propuesto del MSIP con presencia de degradacion en
la inercia rotacional, en la décima evolucion de busqueda, se
observa la convergencia de comportamientos de todas estas
ganancias obtenidas por el algoritmo genético al modelo
deseado de referencia lineal del MSIP.

La Figura 14 ilustra, la mejor respuesta obtenida en el
proceso de sintonizacion de velocidad angular ®, y consumo
de corriente i; mediante la accion del controlador definido por
el algoritmo genético, para el caso de analisis son:

k,=1540.6

k,=150.7

k,=-806.4
k=-4.8
ky=6.4

Se observa que la trayectoria obtenida tiene un desempefio
con comportamiento proximo al solicitado de velocidad
angular deseada w4, por lo tanto, las ganancias obtenidas son
consideradas optimas.

El comportamiento del modelo no lineal propuesto y lineal
de referencia del MSIP para tiempos mayores a 0.001
segundos se logra con estas ganancias, de tal manera, que se
comprueba la robustez del algoritmo de sintonizacion, bajo la
presencia de la fisura inicial dada. La Figura 15 ilustra el
comportamiento de la velocidad angular ®, y el consumo de
corriente ig bajo la accion de las ganancias obtenidas mediante
la simulacion hecha para un tiempo de evaluacion de 0.02
segundos, lo cual demuestra que el sistema sigue respondiendo
a la accion del control.
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Figura 15: Comparacion, mejores ganancias encontradas, sistema no lineal,
Sistema lineal para tiempos mayores al atractor del punto de equilibrio

La Figura 16 ilustra el comportamiento de la velocidad
angular , y consumo de corriente i; del modelo no lineal del
MSIP propuesto con degradacion en la inercia rotacional para
un tiempo de simulacion de 500 segundos, el tiempo de
evaluacion tan amplio que solo se visualiza los efectos del
estado estacionario, se observa que el comportamiento de la
velocidad angular deseada m,4 se mantiene bajo la accion del
control. Para la simulaciéon dada se desea una velocidad

angular deseada de:
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Figura 16: Comportamiento de la velocidad angular de referencia (inferior) y
el consumo de corriente iq (superior) para el tiempo de evaluacion t=500 s

En la Figura 17 se ilustra el comportamiento de la fisura
presentada al interior del MSIP. Se observa como, mediante el
arranque del MSIP y a causa de efectos inerciales, crece
subitamente la fisura, conforme el tiempo de trabajo del MSIP
continua, el crecimiento de la fisura es paulatino y lineal, bajo
lo cual se observard, progresivamente, una degradacion en la
inercia rotacional del eje del rotor, validandose con ello el
comportamiento dindmico propuesto.
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Figura 17: Comportamiento de la fisura del modelo dinamico propuesto en el
rotor del MSIP

9. Conclusion

El modelo del MSIP propuesto con el acoplamiento de
degradacion en la inercia rotacional en el eje permite realizar
aplicaciones en el campo del mantenimiento preventivo,
control de fallas o determinacion de intervalos de fallas de
maquinas rotativas, por citar algunos campos de aplicacion.

Se observa que, bajo las condiciones de trabajo dadas, el
modelo dinamico del MSIP con presencia de degradacion en
la inercia rotacional del eje del rotor, se sintoniza de manera
adecuada a las referencias solicitadas mediante el algoritmo
genético continuo propuesto para cualquier tiempo de analisis.

El analisis de sensibilidad de ganancias del controlador del
MSIP con presencia de degradacion en la inercia rotacional,
permite encontrar intervalos de busqueda que ayudan a
minimizar el tiempo de sintonizacion del algoritmo genético.
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El modelo propuesto de MSIP con presencia de
degradacion en la inercia rotacional es considerado congruente
con el comportamiento esperado de degradacion tipico de
maquinas rotatorias, el tamaflo de la fisura interior sigue
creciendo de manera lineal y paulatina hasta que finalmente
ocurrira la fractura.
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