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INTRODUCCION

Desde la invencion de las maquinas eléctricas las mismas han jugado un
papel sumamente importante en el desarrollo de la industria moderna, tal como
la conocemos actualmente. Debido al constante desarrollo de la industria, los
fabricantes han llevado sus investigaciones al uso de nuevos materiales y tecno-
logias para la construcciéon de las mismas, para obtener mayor eficiencia, par,
entre otros indices de desempeno. Los autores Filip y Ondrusek| (2000)) describen
brevemente un procedimiento estdndar para diseno de las méquinas eléctricas,
indicando que las computadoras en este proceso sélo sirven como calculadoras
y dependen netamente del ingreso de parametros del disenador para lograr las
especificaciones requeridas. Ademas, los autores enfatizan que este proceso podria
necesitar de mucho tiempo si el disenador no es lo suficiente experimentado,

necesitando continuamente asistencia técnica experimentada.

Por otra parte, gracias al desarrollo computacional de esta era los fabricantes
pueden llegar a minimizar materiales en el diseno de las maquinas eléctricas,
obteniendo resultados satisfactorios al momento de cumplir con los requerimientos
de par, potencia, eficiencia y costos exigidos por la industria. Herramientas como
los algoritmos evolutivos y de biisqueda directa puede ser una gran soluciéon para

estos problemas de diseno.

En el siguiente trabajo se plantea una mejora al diseno de las maquinas eléctri-
cas, enfocandose especificamente en las maquinas de inducciéon, implementando un
algoritmo de buisqueda directa basado en el algoritmo Simplex de |Nelder y Mead
(1965), este se denomina ASEM desarrollado por [Brea| (2013]), donde el autor

(Breay, 2013)) expande el método Simplex clasico que solo maneja variables reales,



a un nuevo método que tendra tanto variables enteras como reales, haciendo del
mismo muy aplicable al diseno en el campo de la ingenieria y especificamente en
el diseno de las méaquinas de induccion donde las variables enteras (par de polos,
niamero de vueltas del devanado del estator, entre otros) no puede ser aproximada

a una variable real.

En el Capitulo [1]se plantea el problema de mejora de diseno de la méquina
de induccion y el objetivo general y sus objetivos especificos de este trabajo de
grado. Seguidamente, en el Capitulo 2| (marco histérico) se hace una breve resena
de la evolucion de las maquinas de induccion y de los algoritmos de bisqueda
directa. Por otra parte, se senalan trabajos anteriores al diseno de las maquinas
eléctricas usando algoritmos de optimizacion como los newtonianos, algoritmos
genéticos y sus variantes. Igualmente, en el Capitulo [3| se presenta el marco
tedrico, donde se explica el principio de funcionamiento de la maquina de induccién
y conceptos sobre su disenio que se usaran en capitulos futuros y el funcionamiento
del algoritmo Simplex de [Nelder y Mead (1965)) y sus variantes con respecto al

ASEM.

A continuacion, en el Capitulo [4] se presentan las razones y ventajas de usar
un algoritmo de busqueda directa entero mixto, herramienta fundamental que
permitird la mejora de diseno de la méaquina de induccién, mostrando de forma
detallada el funcionamiento del ASEM. Igualmente, en el Capitulo (4] se presenta
todo el proceso de diseno de la maquina de induccién, permitiendo el desarrollo
del procedimiento algoritmico de la motor de induccién. Finalmente, se muestran
los resultados (Capitulo [5)) con su respectivo analisis de resultados, conclusiones

y recomendaciones (Capitulo [6] Capitulo [7]y Capitulo [8] respectivamente).



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el desarrollo de las méquinas eléctricas no puede concebirse sin
el uso de nuevas tecnologias y materiales de construccion, lo que hace que los
costos de las mismas cada vez sean mas elevados si se realizan los disenios de
forma convencional. Una de las posibles soluciones de este problema es el uso de
herramientas computacionales que faciliten el proceso de diseio mediante simula-
ciones buscando minimizar los costos de materiales y satisfaciendo las necesidades

requeridas en la aplicaciéon de éstas en la industria.

En el siguiente trabajo de grado se planteard el mejoramiento del diseno
de una maquina de induccion, utilizando las funciones objetivo de desempeno:
par, potencia y eficiencia del modelo equivalente de la méaquina de induccion,
utilizando como herramienta el ASEM, desarrollado por Brea| (2013) para manejar
las variables enteras y reales que tendran las funciones de desempeno del modelo

equivalente de la maquina de induccion.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Mejorar el diseno de una maquina de induccion.



1.1.2. Objetivos Especificos

a) Documentar la construccion y uso de la méaquina de induccion.

b) Mejorar el diseno de la maquina de inducciéon tomando como funcién objetivo
las ecuaciones de desempeno par, potencia y eficiencia del modelo equivalente

de la maquina de induccién.

c¢) Desarrollar una herramienta computacional que evalué los parametros mas
relevantes de la maquina de induccion, partiendo de las funciones de desempeno

par, potencia y perdidas del modelo equivalente de la maquina de induccion.

d) Aplicar el algoritmo de busqueda directa ASEM a objeto de identificar el

mejoramiento del disenio de la maquina.

e) Verificar resultados comparando con investigaciones de optimizacién previas

sobre el diseno de una maquina de induccién.



CAPITULO 11

MARCO HISTORICO

2.1. MaAquinas de Induccién

El autor José Aller Aller| (2007)) afirma que la primera méaquina de induccion
fue desarrollada por Nikola Tesla a finales del siglo XIX como una solucién al pro-
blema del uso de la corriente alterna de la época. Unas de las ventajas que senald
Tesla sobre la corriente alterna es la facilidad de variacién de tension mediante
el uso de transformadores, facilitando su transmision a grandes distancias, caso
contrario de la corriente continua que presentaba dificultades para la transmision
de la misma. Gracias a la ayuda financiera de Whestinghouse, Tesla pudo impulsar
sus ideas para la construccién de la primera planta hidroeléctrica ubicada en las
cataratas del Niagara utilizando los generadores de corriente alterna y transforma-
dores elevadores y reductores de tension para alimentar a los motores de induccion;
pieza clave para el desarrollo industrial de la época. Desde ese momento hasta la
actualidad la maquina de inducciéon ha jugado un papel importante en la mayoria

de las aplicaciones en la industria, comercio y en el hogar.

Por otra parte; las razones fundamentales que justifican actualmente la apli-
cacion de la maquina induccion es la facilidad que ofrece en la sencillez de su
construccién y mantenimiento, una tasa de falla muy reducida actuando en am-

bientes peligrosos y en la robustez que éstas presentan en operaciones continuas.



2.2. Meétodos de Busqueda Directa

El termino de “busqueda directa” fue nombrado por primera vez en los anos
60 por Robert Hooke y T.A. Jeeves (Robert Michael Lewis, 2000) para describir
una examinacion secuencial de soluciones de prueba; comparandola con la “mejor”
solucién obtenida hasta el momento, determinando con cierta estrategia cual sera
la proxima solucion a probar. Esto implica la preferencia (basada en la experiencia)
por estrategias de busqueda que no emplean las clésicas técnicas de analisis,
excepto los casos en que se demuestra la ventaja de estos. Esta descripciéon no
es del todo precisa; Hooke y Jeeves pretendieron exponer que los métodos de
busqueda directa son aplicables para buscar 6ptimos en funciones que no utilicen
derivadas explicitamente y en las mismas que solo se puede comparar valores de

la funciéon objetivo.

Hooke y Jeeves pretendieron distinguir los métodos de buisqueda directa de

los métodos tipo Newton, pero tiempo después Torczon| (1990) sentencio:

Los métodos de busqueda directa se caracterizan por el hecho de
que el proceso de toma de decisiones se basa s6lo en la informacion
que ofrece la evaluacion de la funcion; estos algoritmos ni requieren ni
estiman informacion de las derivadas para determinar una direccion

de descenso.

También autores como [Wright| (1996) y [Trosset| (2000) ofrecen definiciones de
la busqueda directa; pero Trosset ofrecié una definicion mas elaborada donde se

acomodan variantes estocasticas de la busqueda directa.

La época dorada de los métodos de biisqueda directa fue el periodo de 1960-

1970; en la misma se desarrollaron algoritmos ampliamente usados y sentaron las



bases de variantes desarrolladas posteriormente. Sin embargo; estos algoritmos
fueron relegados ante la comunidad cientifica, debido al hecho de no existir en
sus inicios una teorfa que sustente la convergencia de estos métodos, aunque en la
préactica demostraron ser robustos y en la mayoria de los casos muy lentos; pero
anos mas tarde aparecieron los primeros resultados referentes a la convergencia

de la buisqueda directa.

En el desarrollo y evolucion de la bisqueda directa, estos se clasificaron de la

siguiente manera:

1. Métodos Simplex: Desarrollado por |W. Spendley y Himsworth (1962) y
posteriormente mejorado por Nelder y Mead (1965), este ultimo fue bien
acogido por la comunidad cientifica; especialmente dedicada a la ingenieria
quimica y a la medicina (F. H. Walters, 1991)). En capitulos posteriores se

explicara més detalladamente este método.

2. Métodos de busqueda multidireccional: Publicados por primera vez en 1989
por Torczon| (1990)), este se diferencia al método de Nelder-Mead que realiza
una buisqueda en una sola direccion que es determinada por el punto en
el cual la funciéon alcanza el mayor valor. Los métodos de buisqueda multi-
direccional incorporan a la estructura de los métodos simplex la idea de

buscar en n direcciones distintas.

3. Métodos de busqueda por patrones: Esta clase de algoritmos fue propuesto
por Hooke y Jeeves (1961) y se caracterizan por una serie de movimientos
exploratorios que consideran el comportamiento de la funciéon objetivo en
un patréon de puntos, los cuales yacen en un entramado racional. La tactica
de movimientos de exploraciéon consiste en una estrategia sistematica para

ubicar los puntos mas proximos en la red de buisqueda de la iteraciéon actual.



2.3. Estudio de Antecedentes

Disenar una maquina de eléctrica no es una tarea facil cuando se requiere como
variables de disenno un mayor desempeno y menor cantidad de materiales. Esto ha
llevado al desarrollo de varias metodologias que tomen en cuenta las exigencias

del diseno 6ptimo de las mismas.

En el campo de la ingenieria eléctrica se encuentran varios trabajos referentes
al diseno de las maquinas eléctricas, tales como el trabajo de [Filip y Ondrusek
(2000) donde aplican algoritmos genéticos al clasico calculo de diseno del circuito
magnético de una méaquina sincrénica variando los parametros de la misma hasta

encontrar una solucion satisfactoria.

Por otra parte, se tiene el estudio Sobhi-Najafabadi y Gol (2005) quienes
se enfocan en el diseno de una méquina sincrénica; usando un algoritmo de
optimizacién determinista llamado SQP proveniente de sus siglas en ingles de
“programacion secuencial cuadratica”, los autores implementaron el método me-
diante variaciones del espacio del entre hierro, el factor de carga total, entre otras
variables de diseno. Esta técnica arrojo resultados satisfactorios en la obtenciéon
del modelo 6ptimo del generador sincrénico con iman permanente. También se
tiene el trabajo de Hao Qi (Qi, [1999), quien emple6 una modalidad de algoritmo
genético basado en “Tabu List and Sharing Scheme” o su traduccién al espanol
“Lista Tabt y Esquema de Reparto” para la optimizacion del diseno de las mé-
quinas eléctricas. Este documento formulé el problema de diseno mediante una
funcion multidonal (tomando didmetro externo del rotor, potencia nominal, entre
otras como funciones objetivos); una vez obtenido los resultados aplicando los
algoritmos senalados anteriormente el autor, Hao Qi tomd las posibles soluciones
y las dividi6 en grupos para decidir mediante una red neural entrenada cual de

ellas es la soluciéon 6ptima; este trabajo también se compard con métodos de



algoritmos genéticos convencionales para verificar la veracidad del modelo, los
resultados fueron satisfactorios dando la posibilidad de conseguir un modelo de

diseno 6ptimo para las maquinas eléctricas.

Adicionalmente, los investigadores |C. Thanga Raj, S. P. Srivastava, Pramod
Agarwal| (2008) utilizaron el algoritmo de optimizacion QI-PSO de sus siglas en
ingles “Interpolaciéon Cuadratica basada en optimizacion de Enjambre de Parti-
culas”, evaluando separadamente las funciones objetivo: eficiencia, par y aumento
de temperatura de una méaquina de inducciéon. Los autores senialan que el QI-PSO
arrojé buenos resultados comparandolo con el método convencionall] de disefio
y con los algoritmos de optimizacion “Simulated Annealing” (SA) y “Standard

Particle Swarm Optimization” (SPSO).

'E]l metodo convencional de disefio se presentara en el capitulo |4} el mismo fue desarrollado
por Boldea y Nasar| (2010)).



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. Bitsqueda Directa

La busqueda directa son métodos que no requieren de ninguna informacién
del gradiente de la funcién objetivo para resolver problemas de optimizacion;
caso contrario a los métodos de optimizacion tradicionales que usan informacion
del gradiente o la derivada de la funcién para determinar un punto 6ptimo, los
algoritmos de busqueda directa buscan una serie de puntos alrededor de uno
conocido, buscando un punto que tenga menor valor en la funcién al punto inicial.
La principal utilidad de la busqueda directa es que estos se pueden aplicar a

funciones objetivo no diferenciales o incluso funciones no continuas.

3.2. Algoritmo Simplex

El método simplex fue publicado en 1962 por |W. Spendley y Himsworth
(1962)), hasta ese momento los métodos de busqueda directa requerian desde 2n
hasta 27 evaluaciones de la funciéon objetivo (siendo d la dimension del espacio),
para completar la busqueda de un punto que provocara un descenso en la funcion.
El aporte del trabajo de W. Spendley y Himsworth (1962)) es que solo serian

necesarios d+ 1 evaluaciones de f(z) para estimar el Vf(z).

Por otra parte, los autores Brandts y cols.| (2009), definieron el simplex de la

siguiente manera:
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Se puede decir que un simplex (d-simplex) definido en el espacio eucli-
diano RY, siendo d un entero positivo, es un casco o envoltorio convexo
de d 4+ 1 puntos; los cuales no todos pertenecen al mismo hiperplano
definido en el espacio R?, y cuyos puntos son denominados vértices
del simplex. El 4ngulo diedro ¢;; entre dos hipercaras H; y H; de
un d-simplex con d > 1 puede ser calculado mediante el producto
escalar de las normales unitarias externas n; y n; de las hipercaras H;
y Hj, respectivamente, y cuyo valor puede ser determinado a través

de cos0;; = n; - n;. Ademas, se tiene que el nimero de angulos diedros

d+1> )

que contiene un d-simplex estd dado por ( 5

El simplex inicial propuesto por Spendley, identifica el “peor” de los vértices (el
punto que tiene mayor valor cuando se evalua f(z)) y lo refleja a través del centro
de gravedad de los puntos restantes, tomando como estrategia de que el “mejor”
punto estara en la direccion opuesta al “peor”. En caso de que el vértice reflejado
siga siendo el “peor”; se toma el segundo “peor” vértice y se repite el proceso hasta
conseguir la soluciéon. Basicamente el procedimiento consiste en construir un nuevo
simplex en cada iteracion, realizando reflexiones desde el peor de los puntos, como

se muestra en la figura 3.1}
\ N \
Ny — o —— —

Figura 3.1. Ejemplo de reflexién del Simplex de (W. Spendley y Himsworth,
1962).

Posteriormente en 1965 fue publicado la modificacién del simplex por [Nelder

y Mead (1965).Esta modificacion fue una notable mejora del método simplex de
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(W. Spendley y Himsworth, [1962), debido a que incorpora otras operaciones
ademas de la reflexion para acelerar el proceso de busqueda. Las acciones de
contraccion y expansion son las operaciones que complementan la reflexion del

método propuesto por Nelder-Mead, como se observa en la siguiente figura |3.2

Figura 3.2. Ejemplo de A) Expansion (Xe) B)Contraccion (Xc) y C)
Encogimiento del Simplex propuesto por (W. Spendley y Himsworth, [1962),
donde Xr, Xe y Xc, son los puntos reflejados, expandido y contraido,
respectivamente.

3.3. Optimos Globales y Locales

La forma general de un problema de optimizacién se presenta de la siguiente

manera.:

min f{z)

(G) { sujeto a: (3.1)

re F
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Se supondrda que F C R"y f: FF — R, donde F es la region factible y f la

funcion objetivo.

Definicion 3.1 Z € F es un dptimo global de (G) sii f(x) > f(z)V x € F.

Definiciéon 3.2 = € F' es un dptimo local de (G) sii 3 ¢ >0, tal que se cumple

que f(z) > f(z)V x € F, con ||z —Z| <e.

3.4. Algoritmo Simplex Entero Mixto

El ASEM desarrollado por Brea (2013), es una extension del método simplex
de Nelder y Mead (1965), para la identificacion de al menos un 6ptimo local.
El ASEM se basa en un estructura de simpleces, la cual estd compuesta por un
simplex real de dimension n y otra por un simplex entero de igual dimension al
simplex real. E1 ASEM realiza las operaciones sobre el simplex real de reflexion,
expansion, contraccion y encogimiento; propuestas originalmente por Nelder-Mead
y para el simplex entero Brea desarroll6 otro grupo de nuevas operaciones para este
tipo de variables. Este conjunto de nuevas operaciones junto con las operaciones
originales del método de Nelder-Mead garantizan que en cada iteracion del ASEM
arroje un nuevo punto de prueba definido en el campo numérico de dimension 2n
enteros mixtos R™ x Z", a objeto de identificar un éptimo local entero mixto, sin

hacer la conversion de variables enteras a variables reales.

En el campo de la ingenieria los algoritmos enteros mixtos han demostrado ser
de suma importancia para encontrar un diseno 6ptimo, esto se debe al hecho de
que en la mayorias de los casos estos poseen variables de diseno tanto reales como
enteras, donde las variables enteras no deberian ser transformadas a variables
reales. En este trabajo de grado se us6 el ASEM, debido a que el diseno de la

méquina de inducciéon dependen de parametros tanto reales (los didmetros interno
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y externos del estator y anchura del cuello de ranura del estator y rotor, entre
otros) como enteras (nimero de par de polos, vueltas por fase, entre otros); a
objeto de identificar la mejor configuraciéon de los parametros para mejorar el

disenio de la misma.
3.5. Maquina de Induccién

La méquina de induccion (Aller, 2007) esta compuesta de un estator y un rotor
al igual que todo dispositivo de conversion electromecanica de energia. Cuando el
estator es alimentado por una red mono o trifasica, produce un flujo que interactua

con el rotor produciendo la circulaciéon de corrientes por el mismo.

Las maquinas de induccion se puede clasificar en dos tipos:

1. rotor de jaula de ardilla.

2. rotor devanado.

El estator esta formado por un apilamiento de chapas de material ferromag-
nético, las cuales en su periferia se disponen unas ranuras y en estas se sitta
un devanado trifasico distribuido, que debera ser alimentado por una red del
mismo tipo; con esta distribuciéon de las ranuras se obtendré un campo magnético
giratorio (distribuido en forma sinusoidalE] por el entre hierro) y este produciré un

flujo de amplitud constante en todo instante, debido a la simetria de la méquina.

El rotor (al igual que el estator) esta constituido por un conjunto de chapas
apiladas, formando un cilindro. Ademas, éste posee ranuras en su circunferencia
exterior donde se colocan el devanado o las barras (si es rotor de devanado o jaula

de ardilla respectivamente).

IEsto es una aproximacién, el campo magnético giratorio no es una sinusoide pura.
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3.5.1. Principio de Funcionamiento

En este apartado se describird brevemente el principio de funcionamiento de
la maquina de induccién como motor (descrito por el autor |Jordi Vidal Bort
(2002)), debido a que la mayoria de las aplicaciones que se le dan a los mismos en

la industria es como motor.

El devanado trifasico del estator esta constituido por tres arrollamientos (des-
fasados 120°) en el espacio y 2n poloﬂ; cuando empiezan a circular corrientes
de frecuencia f; por los mismos se produce una onda rotativa de Fuerza Mag-
netomotriz (FMM) distribuida sinusoidalmenteﬂ en la periferia del entre hierro,
produciendo un campo giratorio cuya velocidad en r.p.m. viene expresada por la

siguiente ecuacion:

60/,

ny =

[r.p.m.]. (3.2)

La ecuacion es la velocidad de sincronismo. Este campo giratorio induce
una FEM en los conductores o barras del rotor (segun el tipo de motor) reac-
cionando con el flujo del estator y en consecuencia apareceran corrientes en el
rotor. En la figura [[TL.T] se muestra en un determinado instante, el sentido de la
induccion B en el entre hierro producida por el estator, cuya distribucion espacial
es sinusoidal, lo que se representa por medio de una diferencia en la concentracion

de lineas de B.

De acuerdo con la ley de Faraday, la FEM inducida en un conductor de
longitud L que se mueve a una velocidad V dentro de un campo B, tiene el

siguiente valor:

2Siendo n > 0 donde, n € N.
3De acuerdo a una forma de onda, cuya fundamental es una sinusoidal.
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ESTATOR

0 FUERZA
F=ilLxB)

a) b)

Figura 3.3. Sentido del campo y la fuerza en el entre hierro.

e:/waquvaL (3.3)

Para determinar el sentido en la figura [3.3] se considera que el rotor gira en
un sentido contrario al campo, esto es para tener en cuenta el movimiento relativo
mutuo de ambos sistemas. El sentido de la fuerza que apareceré en las barras del

rotor se obtiene aplicando la ley de Lorentz:

F =i(L x B). (3.4)

En la figura b) se muestra el sentido de la fuerza y el tipo de deformacion
que se produce en el campo inductor debido a la corriente que circula por el

conductor.

Multiplicando la fuerza por el ntimero de conductores y ranuras del rotor
se obtiene el par total generado por la méquina que tenderda a mover el rotor

siguiendo el campo giratorio del estator.

Este simple razonamiento aunque arroje resultados correctos, no es del todo
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cierto, debido a que en la realidad, los conductores del rotor estén situados dentro
de las ranuras; de tal forma que el campo B no atraviesa al conductor y en
consecuencia la fuerza resultante es nula. Para explicar este fenémeno se debe

buscar en la deformacion de las lineas de B al circular corriente por los conductores.

ESTATOR ESTATOR ESTATOR

CONCENTRACION
YYY Y ¥ YY¥ ¥ v ¥ DEF ﬂ/?/////)/) ///4)/ Egé-g_ﬁcwwﬁmu
———

4 ® Oh—

el . - /ﬁ L
S S
ROTOR ROTOR ROTOR
a) b) o)

Figura 3.4. Deformacion de las lineas de campo en el entre hierro.

En la figura [3.4] se muestra la configuracion de la induccién de la ranura y el
diente del estator; cuando la intensidad en el conductor es cero, se observa que
debido a la menor reluctancia de los dientes, las lineas de B tienden a concentrarse

en ellos si atravesar medianamente el conductor.

En la figura b) se muestra la forma de las lineas de induccion producidas
solo cuando el conductor circula corriente. En la figura se representa la resultante
de ambos campos, produciendo una fuerza resultante en el sentido indicado, pero
con la diferencia fundamental de que esta fuerza actiia realmente en los dientes y

no en los conductores.

En el momento total de estas fuerzas, se origina el par de rotacion de la
méquina y ésta a su vez obliga a girar al rotor siguiendo el movimiento del campo
magnético giratorio; de esta forma cuanto mas se aproxima a la velocidad n; del
campo esta provoca que las corrientes que circulan por el mismo se reduzcan,

produciendo una disminucién del par electromagnético del motor.
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En el caso de que el motor gire a la velocidad de sincronismo n,, no habria
movimiento del campo giratorio respecto del rotor, desapareciendo con ello la FEM
y en consecuencia se anularia la corriente y el par. Debido a esto n; representa un

limite tedrico al que puede girar el rotor de la maquina de induccién.

El motor debe girar a una velocidad inferior a la de sincronismo (n <n;), es

decir, a una velocidad de régimen asincrona.
3.6. Modelo de diseno de la Maquina de Induccién

A continuacién se introduciran algunos coeficientes necesarios para la com-
presion del método de diseno convencional extraido de los autores Boldea y Nasar
(2010) que se presentarén en el capitulo |4} El proceso de diseno depende del coefi-
cientes de Carter y Esson, donde estos describen el comportamiento magnético y
la relacion del volumen del estator de la maquina de induccioén, respectivamente.

Los siguientes se presentan a continuacion.
3.6.1. Coeficiente de Carter

El camino de flujo real cuando la corriente en el rotor es cero y la magnitud
de corriente de la fase “A” es méaxima (iy = [1/2) y las fases “B” y “C” ip = i¢ =

—1I+/2 producto de la FEM se muestra en la figura a)

En la figura b), se muestra el correspondiente flujo radial del entre hierro,
como se observa el campo en el mismo es sinusoida]E] con una amplitud Bgi ez,
esto se debe a la ausencia de armoénicos de la FMM en el ranurado del estator.

En la presencia de aberturas de las ranuras, la densidad de flujo fundamental del

4Figura extraida del articulo de “Identificaciéon y Ajuste Paramétrico de una MaAaquina
Trifasica de Induccion Magnética usando Algoritmos Genéticos”, (L. Simoén) [2010)).

5Esto es una aproximacion, el flujo posee caracteristicas sinusoidales con algunas componentes
adicionales pero no representa a una sinusoidal pura.
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Figura 3.5. Grafico del flujo producido por la FEM cuando no hay carga y ip =
ic = —ia/2 a), densidad de flujo del entre hierro b).

entre hierro es B,;. La relacion de estas dos amplitudes se denomina coeficiente

de Carter (Carter, 1901)).

K, = Dottrar. (3.5)
g1

La FEM nos facilita el calculo del coeficiente de Carter de la figura
cuando es aplicado en estructuras ranuradas o lisas. Por otra parte, es sencillo de
manejar las expresiones analiticas de K., basado en los métodos de transformacion
conformal o flujo de tubos; estos métodos han sido tradicionalmente usados para
predecir el comportamiento del flujo magnético en los motores eléctricos
, estos se aplican suponiendo la ausencia de la saturacion del material,
el primero divide el entre hierro y el segundo trata las ranuras por separado. Sin
embargo, de muchas que se han propuesto, la formula de Carter es una de las que

se adapta mejor. La expresion de Cartes viene dada por:
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Ts,r

Kop=——""—,
b2 Tsr — 71,29/2

(3.6)

donde 75, es el paso de ranura del estator y rotor, respectivamente, g es la distancia

del entre hierro de la maquina, y ;2 viene dado por la siguiente expresion:

. 2bos,7‘/g
-5+ <2bos,r/9>7

donde generalmente se considera 3g < b,s, < 8¢, la cual representa la distancia

7.2 (3.7)

de la apertura de las ranuras del estator y rotor, respectivamente.

Finalmente una buena aproximaciéon del coeficiente de Carter para un ranu-

rado dobles es:

K, = K. K. (3.8)

Este coeficiente es fundamental para predecir la magnitud de la FMM produ-
cida en el entre hierro que inducira el flujo magnético que circularé en el rotor

cuando en este no circule ninguna corriente.

3.6.2. Coeficientes Conceptuales de Salida

Unos de los problemas de diseno es saber la relacion que existe entre el volumen
del estator respecto al desempeno de la maquina de induccién (potencia de la
méaquina, par, entre otros) para esto es necesario calcular la potencia aparente del

entre hierro Sy,

Sgap = 3 1, (3.9)
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donde E; es la FEM del entre hierro por fase y I, es la corriente nominal (valores

en RMS). Esto se basa en el diagrama fasorial figura teniendo como supuesto

que la resistencia del estator tiene resistencia cero.

Yin

Figura 3.6. Diagrama fasorial del estator con resistencia estatorica despreciable.

Aproximadamente es:

E
ke = —=1 — xy, sin(ey), (3.10)
Vin
donde “x;5” es:
Xlsjln
= Dlstin, 3.11
X ‘/ln ( )

El valor en por unidad de la reactancia de fuga del estator se incrementa con

el numero de par de polos (P;) de la maquina y a su vez el factor de potencia

disminuye.
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ke = 0,98 — 0,005P;. (3.12)

La potencia aparente de entrada de la maquina es:

P,

Sin=—"—7-,
: Tin COS(¢ln)

(3.13)

donde P,, 1, y cos(¢p,) es la potencia real de salida, eficiencia y factor de po-
tencia nominal de la maquina respectivamente; la asignacion de estos dos ultimos

parametros se basan en la experiencia de disenos pasados.

La eficiencia de las maquinas de induccién crece con la potencia del motor y
decrece con el numero de par de polos (este fenomeno también le ocurre al factor
de potencia); en motores de rotor bobinado es ligeramente mayor a un motor de
jaula de ardilla de la misma potencia de salida y velocidad, debido al que rotor
bobinado esta hecho de cobre y las pérdidas adicionales de carga (por corrientes

parésitas) son menores.

La eficiencia nominal del motor es definida mayormente por las pérdidas
parésitasﬂ. Por otra parte, la asignacion inicial de la eficiencia es para tener un
punto de arranque en el proceso de diseno del motor, y de esta manera, se mejora

la ejecucion de las iteraciones hasta obtener un mejor desempeno.

La FEM E; puede ser escrita como funciéon del flujo del entre hierro ¢,

By =4 iKWK 10, (3.14)

donde la f; es la frecuencia, K es el factor de forma (este coeficiente depende

6Las perdidas parasitas estan entre 0.5 a 1 % de la potencia nominal
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de la saturacion magnética de los dientes del estator K [Z[), Wy es el nimero de
vueltas por fase y K, es el factor de arrollamiento. El flujo del entre hierro viene

dado por la siguiente expresion:
¢ = a;TLB,, (3.15)

donde «; al igual que Ky depende de K, L es la longitud del estator, B, es la

densidad de flujo en el entre hierro y 7 es el paso polar y esta definido como:

ﬂ-Dis
= . 1
T 2P, (3.16)

Finalmente la potencia aparente del entre hierro es:

Syap = K j0: Ky w2 D2, L%AlBQ, (3.17)

donde D; es el diametro interno del estator, A;(corriente especifica de carga del

estator) y nq, los cuales estan definidos como:

Ji
== 1
ny Pl, (3 8)
6Hllln
A = ) 1
"7 1D (3.19)

Por otra parte, se puede separar el volumen del estator usando el factor Cjy

(constante de Esson) de las siguiente manera:

"El factor de saturacion K,; es la relaciéon que existe entre las componentes fundamentales
de la tension en el entre hierro en condiciones saturadas y no saturadas
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60S40p
D?SnlL .

CO = Kf()éin17T2AlBg = (320)

Realmente el factor Cy no es una constante, debido a que depende de la potencia
aparente del entre hierro, la longitud del estator y el nimero de par de polos entre

otros.

Por otra parte, el coeficiente de salida D2 L puede ser calculado mediante las

ecuaciones ([3.20)), (3.19) y (3.13), dando como resultado:

60K, P,
Coniny, COS(¢1”)

DAL = (3.21)

Boldea y Nasar| (2010) presenta en su trabajo valores tipicos de Cp en funciéon

Sgap, teniendo como parametros el numero de par de polos para motores de baja

potencia (menor a 100 kW), como se puede observar en la siguiente figura.

Coli/m”3]300000

250000

200000

—4—Pl=1

=f—P1=12
150000

-+—P1=3

100000 —pl=4

50000

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Sgap[VA]

Figura 3.7. Constante de Esson Cy vs la potencian aparente del entre hierro Sg,),.

La ecuacion ([3.21)) es una constante de salida y ésta es directamente proporcio-

nal al volumen del rotor, de hecho, se podria argumentar que es casi proporcional

al par nominal de la maquina. Por otra parte, Boldea y Nasar (2010) sefialan

que aparentemente para producir mas par es necesario menos volumen mientras
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aumentan el nimero de par de polos.

Boldea y Nasar| (2010) también mencionan que es comun asignar valores a la

relacion de longitud del apilamiento () para un paso polar determinado.

\ =

L 2LP
== LV 0,6<A<30 (3.22)

7TDZ'5

El didmetro interno del estator es determinado por:

, 2P2KgpP
D, = ¢ i n ’ 3.23
\/W)\C'ofﬂ?n cos(dm) ( )

donde una aproximacion a la potencia aparente del entre hierro es:

KgP,

Soep = 1 €0S(Prn)

(3.24)

Finalmente el didmetro interno del estator es:

[2P2S
Dis _ 3 1 ~gap 3.25
’/T)\Cofl ’ ( )

la cual es una ecuaciéon estandar de diseno. Sin embargo, ésta no contempla el
volumen total de la méquina. Por otra parte, en muchos disenos el didmetro
externo del estator estan estandarizados. Boldea en su libro tiene relaciones entre
los didmetros externos e internos del estator, dependiendo del niimero de par de

polos, valores presentados en el capitulo [
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3.7. Construcciéon de la Maquina de Induccién

A continuacién se hard una explicacion breve del proceso de construcciéon de
la maquina de induccién. Esta informacion fue extraida de un video explicativo de
la empresa Baldor (Baldor) [2010), y los comentarios del locutor fueron traducidos

al castellano e igualmente las imagenes pertenecen igualmente al video.
3.7.1. Prueba de Materiales

El proceso de fabricacién comienza con las pruebas de los materiales de cons-
truccion para verificar si cumplen con las exigencias del fabricante, comprobando
muestras de diferentes proveedores de conductores los mismos pasan pruebas de
control de calidad tales como elongacion, calentamiento y finalmente la verificacion

de alta tension, este ultimo permite determinar si el embobinado puede tolerar

sobretensiones.

Figura 3.8. Prueba de elongacion del cobre.
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Figura 3.9. Prueba de sobretension.

Una vez que se completa el control de calidad de los materiales, se hacen
pruebas para determinar la concentricidad de las barras de cobre del rotor, esto
es fundamental para la eliminacion de las fuentes de vibracion del motor; asi que
antes de colocar las barras en el rotor, los técnicos miden la concentricidad de

toda la barra (ver figura |3.11]).
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Figura 3.11. Prueba de concentricidad.
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Por otra parte, la laminacion de acero utilizado en el estator juega un papel cla-
ve en el mantenimiento de un rendimiento eléctrico consistente y eficiente. Por lo
tanto, la laminacion del acero es sometida a las pruebas tales como Epstein(figura
y Franklin(figura , pruebas para medir su composicién quimica, fisica

y sus propiedades de aislamiento.

Figura 3.12. Prueba Epstein.
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Figura 3.13. Prueba Franklin.

3.7.2. Construccion Rotor

El proceso de producir el eje del rotor comienza con el mecanizado de una
barra de acero en blanco(Termino que usan en metalurgia para referirse a un

acero no tratado ver figura |3.14)).
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Figura 3.14. Barras de acero en blanco.

Todas las superficies y el extremo cilindrico del eje son transformados en un

solo proceso como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 3.16. Eje del rotor

A continuacion, la ranura de la chaveta y los orificios céntricos del extremo de
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el eje pasan por una fresadora con una tolerancia de +- 0.0005 pulgadas.

Figura 3.17. Fresadora que trabaja el rotor para su acabado final.

Por otra parte, como las bajas vibraciones y la vida 1til de los rodamientos
es tan importante, el fabricante revisa el acabado y fresa una vez mas toda la
longitud del eje, incluyendo el niicleo del rotor, donde un perfecto ajuste del
eje es esencial para mantener las vibraciones del motor controladas. En todo el
proceso de construccién la temperatura de la fabrica es cuidadosamente controlada
no solo por el confort del trabajador, también para lograr la consistencia y alta
precision del mecanizado. Para la construccion del estator y rotor, comienza con la
impresion de la laminacion. La precision de la geometria del estator es importante
para optimizar la transferencia de calor en el motor. Un buen corte en las ranuras
proporciona un borde limpio, esto con el fin de no danar los conductores durante

el proceso de embobinado.
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Figura 3.19. Corte de laminas A) estator y B)rotor.

La empresa Baldor al construir la laminaciéon del estator y rotor se permite
mantener margenes de tolerancia muy bajos. Por otra parte, la laminacion ayuda
a ajustar con mucha facilidad la configuracion de las ranuras y cambios finales en
el diseno. Luego de terminar la laminacién del estator y rotor, se toman muestras

aleatorias a objeto de hacer un control de calidad de la consistencia dimensional.
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Figura 3.20. Control de calidad de una lamina de rotor o estator para su
consistencia dimensional.

Cuando se termina el proceso de laminacion del rotor (apilamiento de las lami-
nas ﬁgura, el mismo se comprime desde arriba hacia abajo y a continuacién
la pila va al fundidor de precision (ver figura , donde aluminio fundido entra
desde el fondo del niicleo y obliga al aire salir por la parte superior del rotor, este

proceso ayuda a evitar la porosidad del rotor.
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/ T PRESSES, INC
e

Figura 3.22. A) Rotor comprimido B) Rotor laminado a fundidor de precision.

Luego del fundidor de precision, Baldor rectifica el orificio del rotor, esto
permite que el tamano sea el adecuado y el orificio quede perfectamente redondo,
lo cual es muy importante para evitar la vibraciones del motor. Después del

rectificado, el rotor es calentado para que se expanda y asi se acople perfectamente
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al eje del motor. Luego se enfria poco a poco para reducir tensiones y vibraciones.

Esto se puede ver en la figura [3.23]

Figura 3.23. A) Rectificacion del orificio del rotor B) Enfriamiento del rotor.

Finalmente cuando el ensamblado del eje del rotor es realizado, el mismo es
balanceado. A continuacién, se introducen las barras de cobre en el rotor, estas

son capaces de mantener la geometria del rotor cuando el mismo se calienta.

Figura 3.24. Balanceo del rotor.
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Figura 3.25. Colocacion de las barras de cobre en el rotor.

Cuando las barras estan posicionadas las mismas son fijadas a los extremos
del final del anillo, mediante un proceso de soldadura exclusivo que evita la
deformacion y rotura de la barra, a continuaciéon un torno rectifica los anillos

a su tamano correcto.
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Figura 3.26. Rectificacion de las barras del rotor.

El conjunto es provisto por un revestido de proteccion y finalmente se procede

a la prueba de vibracién final del rotor.

Figura 3.27. A) Aplicacion de revestido de proteccion B) Prueba final de
vibracion.
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3.7.3. Construcciéon Estator

Al igual que el rotor, la precision y la concentricidad son claves para el

ensamblaje de un ntcleo de estator de alta calidad. Para asegurar que las laminas

estén bien ajustadas entre si, el nicleo se comprime y se aplican tiras soldadas

(figura [3.28)).

Figura 3.28. Laminacion del estator.
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Figura 3.29. Compresion del ntcleo del estator.

Baldor usa el proceso llamado “Lean and six sigma” el cual permite reducir
el embobinado de 21 dias a 7.5 horas, todos los subprocesos (arrollado, forma
y aislamiento del conductor) son controlados por computadora, por ejemplo, la
bobina de la devanadera mantiene la tensiéon constante en el conductor mientras

se construye el didmetro de la bobina, como se aprecia en la figura [3.30]
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Figura 3.30. Devanadera produciendo la bobina.

Un robot aplica repetida y confiadamente cinta aislante a la periferia del
conductor, durante el encintado la tensiéon de aislamiento y la superposicion se

llevan a cabo con las especificaciones mas exigentes.
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Figura 3.31. Colocacién de encintado a la bobina.

Como se pudo observar el proceso es automatizado, pero el proceso de inser-
cion de las bobinas en el estator aun se realiza manualmente. Se inserta papel
aislante al estator para facilitar la colocacion de las bobinas sin danar la cinta

aislante, como se puede apreciar en la figura [3.32]
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Figura 3.33. Inserciéon de las bobinas al estator.

A continuaciéon el estator tiene una prueba de sobre tension, eso permite
asegurar la integridad de la bobina, finalmente los técnicos realizar pruebas de
rigidez dieléctrica de los embobinados como comprobacion final. Luego el estator
pasa a una camara de vacio, esto le da al conjunto rigidez y garantiza que las
bobinas estén realmente aisladas. Una vez en la cAmara, el estator es sometido al

vaci6 obligando al aire salir de las cintas y los devanados.
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Figura 3.34. Camara de vacio.

Igualmente el barniz se aplica al vaci6 y luego se introduce presion para forzar
a la resina a adherirse en el conductor y la cinta. Cuando el estator sale de la
camara de vacio se coloca a girar horizontalmente en un horno para que se realice
el proceso de curaciéon de la resina, esto a objeto de mejorar la distribucion, la

penetracion y la utilizacion del barniz (figura [3.35)).
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Figura 3.35. Estator en girando en horno para mejorar el proceso de barnizado.

A continuacion, la carcasa del motor se baja sobre el niicleo del estator, y se
inserta el conjunto del eje del rotor. Por dltimo, las rolineras, tapas de rolineras,
soportes finales, ventilador y la cubierta del ventilador estan instalados para

completar el montaje, todas estas etapas se observan en las siguientes figuras.
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Figura 3.38. Colocaciéon de ventilador con su respectiva tapa de seguridad
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Figura 3.39. Aplicaciéon de capa de pintura de proteccion para la carcasa.

48



Figura 3.40. Motor de induccion finalizado.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explicaran los principales aspectos que fundamentan los
métodos empleados para alcanzar los objetivos fijados en el presente trabajo de

grado.

4.1. Ventajas del Algoritmo Simplex Entero Mixto

La herramienta que permitira la mejora del diseno de la méquina de inducciéon
es el algoritmo de bisqueda directa llamado Algoritmo Simplex Entero Mixto
(ASEM), llamado asi por el autor (Brea, 2013), debido a que se basa en el patron

de busqueda directa conocido como el simplex.

Una de las razones de usar el ASEM en este trabajo de grado radica en
la forma que se manejara el problema de diseno, debido a que el mismo tiene
variables reales y enteras. Los algoritmos enteros mixtos han venido ocupando un
lugar muy importante en el campo de la ingenieria; esto se debe a que muchos
disenios contienen variables de diseno enteras mixtas y en la mayoria de los casos
no se deberia relajar aquellas variables enteras al problema de variables reales

usando algoritmos de optimizacion desarrollados para las mismas.

Debido a que el modelo de diseno planteado es un procedimiento algoritmico
y éste no posee una funcién explicita que dependa directamente de las variables

de entrada y en consecuencia no se pueden obtener la derivada de la misma, esto
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hace imposible emplear un algoritmo Newtoniano que dependen directamente de
una funcién objetivo y su derivada. Esta es una de las grandes ventajas que tiene
el ASEM, y es que no necesita la derivada ni una funciéon objetivo explicita; esto es
una gran ventaja debido a que el modelo de diseno de la maquina de inducciéon es
un procedimiento. Esta herramienta nos permitiré evaluar y encontrar un optimo
local mientras que el punto de arranque se encuentre en la zona de factibilidad del
procedimiento (es decir que el punto evaluado cumpla al menos con los criterios

de diseno explicados en el capitulo anterior).

Brea (2013) seniala que el ASEM es un algoritmo que trabaja con problemas
irrestrictos; en consecuencia para el procedimiento de mejora de diseno de la méa-
quina de induccioén se escogi6 utilizar el método de funciones de penalizacion, este
tipo de restriccion funciona en el caso de que se pruebe un punto que no cumpla un
parametro o una restriccion de diseno. A continuacion, ésta lo penalizara y sumara
un valor a la funcion objetivo(esto a objeto de desechar el punto en la proxima
iteracion). Por otra parte, el hecho de que el ASEM no requiere de derivadas, se
puede emplear el método de funciéon de penalizacion sin ningin problema, debido

a que en las aristas de cada funcion de penalizaciéon estas no poseen derivadas.

Por ultimo la ventaja que tiene el ASEM respecto al método desarrollado por
Nelder y Mead| (1965)) es que este funciona por etapas garantizando la convergencia

del algoritmo a un punto estacionario.

4.1.1. Algoritmo del ASEM

Como se ha dicho anteriormente el ASEM es la herramienta que permitio el

mejoramiento de disenio de la maquina de induccion de la siguiente manera:

Para iniciar la busqueda de un minimo local, el ASEM inicia con los pardme-

tros definidos previamente por el usuario; el nimero de etapas s = 1 y un punto
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de arranque vy € R x Z", donde w es la dimensiéon méaxima del vector real y
entero. Con los parametros definidos el ASEM construye un simplex entero mixto
mediante la etapa de CONSTRUCCION DE UN SIMPLEX ENTERO MIXTO.
Si el ASEM es ejecutado bajo la modalidad de seleccion del mejor simplex entero
mixto construido, el cual es indicado por el valor m = 1, el ASEM ejecutaré el
MEJORAMIENTO DEL SIMPLEX ENTERO MIXTf] e inicia el contador de

iteraciones ¢ en cero.

Una vez construido un simplex entero mixto inicial, el ASEM evalta la funcién
objetivo para cada uno de los vértices del simplex actual de los cuales se desco-
nozcan su valor, ejecutando EVALUACION. Seguidamente; se determina el orden
de precedencia de sus vértices (ORDENAMIENTO), lo cual permite determinar
el punto de prueba reflejado mediante el paso REFLEXION. Al finalizar este
ultimo paso, el ASEM selecciona uno de los cuatro posibles casos, en funcién de
la precedencia del punto de prueba reflejado, denotado por v, comparandolo con
la evaluacion de los puntos vy, v,_1 y VZ,EI. Si f(v,) < f(v1), el ASEM ejecuta la
operacién de EXPANSION, donde determina si el vértice v, sera sustituido por
el punto v, o ve. Por otra parte, si f(vy) < f(vy) < f(v,_1), el ASEM remplaza
el vértice v, por el punto de prueba v,. Sin embargo, si f(v,_1) < f(vy) < f(v,)
el algoritmo sustituye el vértice v, para luego ejecutar la CONTRACCION.
Finalmente, en el caso de de que f(v,) < f(vy), el algoritmo igualmente que

el caso anterior ejecutaré la operacion de CONTRACCION.

Una vez del que el ASEM tome una de las opciones de acuerdo a la precedencia
de v,, respecto a vy, v,,_1 y v, el algoritmo determina la CUALIDAD del nuevo
simplex de acuerdo al didmetro del simplex real, el cual es denotado por ¢,. El

valor de ¢, es comparado con un criterio de parada kel de s-ésima etapa, el cual

IEste procedimiento cambia el sentido de los vértices del simplex para que esté mejor
posicionado y se consiga la solucién con un menor niimero de iteraciones.
2y: ntmero de vértices del simplex.
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adquiere distintos valores segun la etapa que se esté ejecutando. Si /ﬁf ] < {,, el
algoritmo ejecuta una nueva iteracion dentro de la etapa actual, para decidir si
contintia la bisqueda o no, de acuerdo al valor de A = ||¥¥ — ¥l=1||. Si A > ¢,
el ASEM asigna s « orlly AL« pAl v con vy va al paso CONSTRUCCION
DE UN SIMPLEX ENTERO MIXTO a fin de arrancar una nueva etapa. En caso

contraio, el ASEM reporta ¥[*! como minimo .

A continuaciéon se muestra el pseudocodigo del ASEM:

Algoritmo 4.1: Algoritmo Simplex Entero Mixto ASEM

Entrada:
vg: Vector de arranque del ASEM de dimension n;

/@Q I Criterio de parada para la primera etapa;
ALH: Parametro de tamano del paso real;

A[eu: Parametro de tamano del paso entero;
e: Parametro de tolerancia de salida del ASEM;

¢: Coeficiente de reduccion del KL }H;
a,.: Coeficiente de reflexion real;

a.: Coeficiente de reflexion entero;
B,: Coeficiente de expansion real;

B.: Coeficiente de expansion entero;
v,: Coeficiente de contraccion real;
ve: Coeficiente de contracciéon entero;
0. Coeficiente de encogimiento real;
de: Coeficiente de encogimiento entero;
m: Variable logica;

Ejecute

Procedimiento 1 (algoritmo ;

Procedimiento 2 (algoritmo |4.5);
Salida:

\_ vl Vector soluciéon de dimension n;

%s: etapa del ASEM.

3Un ejemplo niimerico se muestra en el apéndice

93



Algoritmo 4.2: Procedimiento 1

inicio
Ejecute
Construccion de un Simplex Entero Mixto de vertices v =n—+1;
L Asigne al contador de iteraciones q = 0;
si m = 1 entonces
Ejecute
| Mejoramiento del Simplex Entero Mizto;
fin de si
Ejecute
Evaluacion: Evalie los vertices cuyos valores son desconidos;
fi = f(Vl)\V/ = i....V,'
Ordenamiento: Ordene los vértices del simplex actual tal que;
, f(v1) < f(ve) < ... < f(vi1) < (V)5
Reflexion: Determine el punto reflejado v,;
si f(v,) < f(v1) entonces
Ejecute
| Expansion: Determine el punto expandido v.;
si f(ve) < f(v,) entonces
Asigne a:
L fvi) < f(ve);
ir a
| Cualidad;
fin de si
si f(v,) < f(v1) entonces
Asigne a:
| 7(v) « f(v,);
ir a
| Cualidad;
fin de si
fin de si

si f(vi) < f(vr) < f(v,-1) entonces

ir a

| Cualidad;
fin de si

fin
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Algoritmo 4.3: Procedimiento 2

Ejecute
si f(v,-1) < f(v,) < f(v,) entonces
Asigne a:
| /(%) © f(v,);
ir a
| Contraccion;

fin de si
si f(v,) < f(v,) entonces
Ejecute
| Contraccion: Determine el punto contraido v.; si f(v,) < f(v.)
entonces
Ejecute
| Encogimiento: Construya un simplex encogido X y Y ;
ir a
| Cualidad;
fin de si
si f(v.) < f(v,) entonces
signe a:
| Vi Ve
Ejecute
| Cualidad: Determine {, = didm (X4);
fin de si
fin de si

sil, > /f;[,f] entonces
Asigne a:
| g q+1;
ir a
| Evaluacion;
si no
Asigne a:
s s+ 1;
L V Vi,
Determine:
[ A= ol — gl
si A > ¢ entonces
Asigne a:
Vo < Vi,
Rl gonf} ;
Al pAL
si no
Reporte:
L VB como minimo;
fin de si
fin de si
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4.2. Procedimiento de Diseno de la Maquina de Induccién

En este apartado se explicara el procedimiento de diseno de la maquina
induccion, este diseno es para una maquina de rotor jaula de ardilla trifasico,
tomando como base el procedimiento para el dimensionamiento de la misma; las
variables de decision para el procedimiento estaran divididas en variables reales y
enteras, debido al tipo de algoritmo de busqueda directa que se utilizara. Todas

las distancias estdn dadas en metros.

4.2.1. Variables de Decisién

Las variables de decision que se tomaran para este diseno son sugeridas por
Boldea y Nasar| (2010)), los autores aseguran que estas son las variables maés
significativas para el disefio de la méaquina de induccion’] Las variables de decisién

son las siguientes:

Variables Reales

1) D;s: Didametro interno del estator.

2) D,yi: Didmetro externo del estator.

3) bys: Distancia de la boquilla de entrada de la ranura del estator.
4) hes: Altura boquilla de entrada del estator de la ranura.

5) hy: Altura de la base de la ranura del estator.

6) bss: Distancia entre ranuras del estator.

7) by: Distancia entre ranuras del rotor.

4Las variables de decision se supondran como datos conocidos, por esta razén no se mostrara
el calculo de las mismas.
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8) dy: Didmetro interno inferior de la ranura del rotor.

9) a: Ancho de la salida del extremo del anillo del rotor.
10) b: Largo de la salida del extremo del anillo del rotor.
11) he: Espesor de la chapa de apilamiento.

12) D.,: Didmetro del conductor no normalizado.

Variables enteras

1) Py: Par de polos.

2) ¢: Numero de Ranuras por Polo del estator.
3) wy: Numero de vueltas por fase del estator.
4) ay: Numero de caminos paralelos de corriente.
5) neq: Namero de conductores por ranura.

6) N,: Namero de ranuras del rotor.

La geometria del estator y rotor se muestra en las siguientes figuras [£.1]y
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Figura 4.1. Geometria del estator.

Figura 4.2. Geometria del rotor.

o8



4.2.2. Dimensionamiento del Estator

Para determinar el volumen que tendra el estator se requiere la densidad de
energia en el entre hierro. Para esto es necesario calcular la potencia aparente del

mismo (Syap)-

k.P,
ncos(ér)’

donde P, es la potencia de salida del motor en Watts, 1 es la eficiencia buscada

Sgap = (4.1)

de la méaquina de induccion, cos(¢;) se refiere al factor de potencia y finalmente,

k. es en valor por unidad, de la reactancia de fuga del estator.

ke = 0,98 — 0,005P,. (4.2)

Teniendo la potencia aparente del entre hierro se procede a calcular la cons-
tante de Esson (¢), la cual es la densidad de energia en el entre hierro. Este valor
depende del ntumeros de par de polos P; de la maquina, como se puede observar

en la figura Las curvas interpoladas para cada par de polos P; son:

(
5x 107183 4+ 4 x 107652

gap gap

2x 1071283 ' +2x1077S2, + 1,42015,,, + 134834, YV P, =2;
—3x 1071982 '+ 1 x 107°S2, + 2,57055,,, + 124317, V P, = 3;

gap gap

+0,3477Sgqp + 106491, VP, =1;

\6 x 1071083 ' — 7 x 107552+ 5,40345,4, + 116593, V P, = 4.

gap gap

Con la constante de Esson se tiene la densidad de energia del entre hierro,

esto nos permite calcular la relacion de longitud de apilamiento A:

_ 2P12Sgap

A= 3 ,
mD;s" feo

(4.4)
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donde, f es la frecuencia eléctrica del sistema en Hz. Sujeto a:

0,6 <A<1,0, V2P =2

1,2<A<1,8 V2P =4

1L6<A<22 V2P =6

2<A <3, V2P =8.

Teniendo A se calcula la longitud del apilamiento, el paso polar y paso de

ranuras del estator L, 7 y 7,, respectivamente.

At D;
L=""% 4.6

7D,

— 18 4.

s (@)

.
= —. 4.8
=g (18)

En la metodologia descrita por Boldea y Nasar| (2010) senalan la relacion

existente entre el diametro interno y externo del estator kp el cual viene dado por

(4.9)

La ecuacion (4.9) como muchas otras usadas a lo largo de esta metodologia

son resultado de experiencias pasadas en el diseno de las maquinas de induccién.
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Igualmente los autores senalan que kp depende del niimero de par de polos

de la méaquina:

.
0,43 < kp <0,63, V2P =2;

0,57 < kp < 0,72, V2P =4
kp = (4.10)

0,62 <kp <0,75, V2P =6;

\0,66 <kp<0,79, V2P =8.

Igualmente la distancia del entre hierro g viene dada por las siguientes expre-

siones:

a) Para 2P, = 2:

g=(0,1+0,02¢/P,)1 x 107 (4.11)
b) Para 2P, > 2:
g=(0,1+0,012¢/P,)1 x 107* (4.12)

El ntmero de ranuras del estator /N, viene dado por:
Ny = 2Pgm, (4.13)

donde m representa el nimero de fases de la méquina.

A continuacién se procede a calcular el factor de devanado c3, para esto se

necesita respectivamente el factor de zona y el factor de paso kg1 y ky1.

sen(%)

ko= 6/
gsen(g.)

(4.14)

ql
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k= 0,9397 (4.15)

C13 = kqlkyl (416)

Teniendo el nimero de vueltas por fase w; y suponiendo un valor de diente de
saturacion kg igual a 0,4 (este valor se supondré para todos los casos de estudio)
para obtener el coeficiente de expansion c¢; y el factor de forma co, los cuales
permiten calcular el flujo magnético (¢) y la densidad de flujo (B,) del entre

hierro. Los coeficientes ¢; y ¢ se calculan por las siguientes ecuaciones:

cr = —0,0145(ky + 1)* + 0,1495(ky, + 1)3 o
—0,5842(ky, + 1)? + 1,0713(ky + 1) + 0,018 '

ep = 0,0051(ky +1)* — 0,0452(ky, + 1)+ w1
0,1526(ky, + 1)2 — 0,2673 (kg + 1) + 1,2643 '

con ¢y calculado se determina el flujo ¢ del entre hierro, por la siguiente expresion:

KL
S— (4.19)
deacrs fun

donde V] es el voltaje de linea de la maquina.

La densidad de flujo del entre hierro By es:

B, = (4.20)

sujeto a:

62



¢

(0,5 < B, <0,75)T, V2P, =2

(0,65 < B, < 0,78)T, V2P, = 4;
B, = (4.21)

(0,7< B, <0,82)T, V2P, =6

(0,75 < B, <0,85)T, V2P, =8.

Con la corriente nominal de la maquina /,,; y el drea de la seccién transversal

del conductor A,,, se calcula la densidad de corriente del estator J,.,:

P,
Iy=—-" (4.22)
1 cos(¢1) V3V,
D2
Ao = —004”“1, (4.23)
[nl
Jeos , 4.24
Acoal ( )
sujeto a:
(4§Jcos§7)#a VQ§2P1§47
Jeos = (4.25)

(5§Jcos§8)%a V5§2P1§8

Teniendo el diametro del conductor D,,, se calcula el area de la ranura del
estator A,, para todos los procesos de diseno de este trabajo de grado se utilizo
una ranura para el estator de forma trapezoidal |E| como se muestra en la figura
[1.1] (pagina ).

5Esta configuracién es la mas adecuada para maquinas de potencia menores a 100 kW.
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2
m D% a1neq

A, = (4.26)

4C3
donde c3 es el factor de llenado de la ranura del estator, este valor se asumira

constante igual a 0,4.

Calculando la densidad de flujo de los dientes del estator B;,, tenemos:

B Byt

By, (4.27)

B btsC4’
donde ¢, representa el factor de apilamiento igual a 0.96 (constante en el proceso

de diseno). Sujeto a:

(1,5< By, < 1,6)T. (4.28)

Para el calculo del ancho inferior (by;) y superior (bsy) de las ranuras del estator

mostrados en la figura [{.1] se emplearé:

7(Dis + (2hos) + (2hy))
Ns

bs1 = — by, (4.29)

byy = \/ (444, Tg (%)1 x 1076 4 (02,) . (4.30)

S

Una vez obtenido los valores by v bso, se calcula la altura de la ranura hy, la

cual viene dada por la siguiente expresion:
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24
hs = —=—1x107°. 4.31
bsl + sz ( )
A continuacion se calcula las FMM del entre hierro (Fmm,), de las ranuras

estator (F'mmy,) y rotor(Fmmy,.), esto a objeto de validar el disefio del estator

posteriormente.

B
Fmm, = 5929 (4.32)
Ho

donde c5 es el coeficiente de Carter, este se supondra para todos los casos de
estudio 1.2, debido a que los autores aseguran que es una buena aproximacion, ji

es el coeficiente de permetibilidad magnética del aire.

La FMM{] de las ranuras del estator viene dada por:

mets = Hts(h's + hos —|— hw), (433)

donde H;; denota la intensidad del campo magnético del estator, valor de tabla

ine

Calculo de hes (ver figura [4.1)):

Dout - (Dzs + (2<hos + hw + hS)))

hcs =
2

(4.34)

La densidad de flujo de las chapas del estator B, es:

5Valor medio de la FMM (todas las FMM calculadas en este trabajo de grado sera el valor
medio de la misma).
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__9
2Lhes’

By (4.35)

sujeto a:

4.2.3. Dimensionamiento del Rotor

Para el dimensionamiento del rotor (escogiendo la configuracion de la figura
de la paguina E[); se calcula el paso de ranura 7, (conociendo el valor de N,

E[), con este valor se calculara la densidad de flujo By,:

m(Dis + (29))

= , 4.37
n= T (4.37)

la densidad B, es:

B,
B, = 2~ 4.38
! C4bt7" ( )
sujeto a:

(1,5 < By, < 1,8)T. (4.39)

En esta metodologia se tomaréan por recomendacion de los autores (Boldea y
Nasar, 2010) constantes el ancho b,, y alto de la ranura del rotor A, 1,5 x 1072
y 0,5 x 1072 respectivamente, para calcular el diametro d; y la distancia h, entre

el centro de d; y dy y asi obtener el area efectiva de la ranura del rotor A,.

7T(Z)is - <2hor)) - (Nrbtr>
T+ N,

dy = (4.40)

"Igualmente al estator, esta configuracién es comin para motores de potencia menor a 100
kW.

8Existe combinaciones entre el ntimero de ranuras del rotor y estator, esto a objeto de evitar la
presencias de par parasitos, fuerzas radiales, ruido y vibraciones. Las combinaciones se presentan

en la tabla de la pagina[I33]
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dy — dy

= . 4.41
2Tg (3) (4.41)
El 4rea efectiva de la ranura del rotor es:
T dy +dy dy — do
Ay = —(d>+ &2 ! 4.42
= gl &)+ (LR (1.42)

Una vez obtenida el area efectiva de la ranura del motor A,, se calcula la
densidad de corriente de la barra del rotor J,, para esto se requiere calcular la

corriente de la misma Ij.

2 I,
s (4.43)

donde ¢4 representa la constante que divide los efectos de las FMM del estator y
rotor (si ¢g = 1 las FMM del rotor y estator tendrian la misma magnitud) y se

rige por la siguiente ecuacion:
ce = 0,8 cos(¢y) + 0,2, (4.44)

la densidad de corriente en la barra J, es:

Iy

= — 4.4
Ab x 106’ ( 5)

Jy

este valor esta sujeto a la aplicaciéon o tipos de barras del rotor de la maquina. A

continuaciéon se muestran los valores segtin su aplicacion:
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7

Jo=14(55<J, <75)

_A
mm?

(65<J,<7)
\

m

(2,2 < J, <4,5)-2,  Para barras de aluminio

Rotor de barra profunda

fn 5 Cargas de alta inercia y alta velocidad nominal

(4.46)

Dimensionamiento de la Seccién Transversal del Extremo del Anillo

Para el dimensionamiento de los extremos del anillo, se tomarédn como valores

conocidos a y b, siguiendo la geometria de la figura [4.3]

hor + hs + (Dy+by)/2

a

e —

Figura 4.3. Geometria del extremo del anillo.

Dado los valores a y b, sujeto a:

(]., 1£Ua S b S 172$a)7

donde z, es:
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dy + dy

g = (hy + hor + ) ). (4.48)
El area efectiva del extremo del anillo A,, es:
Aer = ab, (4.49)

la longitud del diametro de extremo del anillo D,, es:

D., = Di, — 29 — d, (4.50)

generalmente Boldea y Nasar| (2010) senalan que la relacion entre D, y D,., esta

sujeta a:

(3x 1072 < (Dye — Der) <4 x107%)m (4.51)

A continuacion se calculara la corriente del extremo del anillo I, para verificar

los valores de la densidad de corriente J., de la seccién:

I
1., = : 4.52
QSGH<%) ( )
La densidad de corriente de la barra J,, es:
1, A
Jor = = : 4.53
A1 x 106 mm?2 ( )
sujeto a:
A
0,7, < Jor <0, 8Jb)mm2 (4.54)
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A continuacion se calcula la FMM de los dientes del rotor F'mm,, para validar

las magnitudes respecto a la FMM del estator Fmmys.

d1+d2)
2

met'r‘ = Htr(hr + hor + (455)

donde Hy,, denota la intensidad del campo magnético para By, (ver tabla [[I1I.1
pagina |147)).

Una vez calculada la FMM del rotor se comparara con la FMM del estator,
esto a objeto de validar el proceso de diseno de la maquina de induccién, Boldea
y Nasar (2010) senalan que las magnitudes de las FMM tienen que estar cercanas
al orden de magnitud (no més de un 20 % respecto a la mayor magnitud); esto
se debe a que la FMM producida por la corriente de carga del estator tiene que

contrarrestar la FMM del rotor.

Ahora se procede a verificar la densidad de flujo de la laminacion del rotor

B, con la siguiente expresion:

Bcr = s 4.56
2Lh,, ( )
sujeto a:
(1,4 < B, <1,7T. (4.57)
El didmetro maximo del eje del rotor Dgpafenraa:
di + d
DShaftMax - Dis - (29) - 2(hor + ! 2 + hr + hcr)~ (458)
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Diametro minimo del eje del rotor Dgpgfinrin:

5/ Tenl6

yea

DShaftMin - (459)

donde T, es el par nominal, suponiendo un deslizamiento nominal igual a 0,02 y

éste es determinado por

PP,

Ten = 3 _ /1 Aoy
27 f(1 - 0,02)

(4.60)

y o es la resistencia de torsion del material.

Si el diametro minimo del eje del estator es mayor a su diametro méaximo, se
debe comenzar el proceso de diseno y escoger un valor de D;; mayor, que cumpla

con el criterio de diseno.
4.2.4. Calculo de la Corriente de Magnetizacion

Para conocer el valor de la corriente de magnetizacion de la maquina de
induccion se procede a calcular del coeficiente de Carter csf] Este coeficiente esta

definido matematicamente por
Cs = kclkc% (461)

donde k., y ks son determinados por la siguiente expresion

hopy = — (4.62)
Ts — 71

hp = —© (4.63)

)
Tr — 72

9Boldea y Nasar| (2010) sefialan que aunque 1.2 es una buena aproximacién para célculos
anteriores, para la corriente de magnetizacion es recomendable calcular el coeficiente de Carter.
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donde 1 y 72 representan la dispersion magnetica del estator y rotor, respectiva-

mente y se rigen por las siguientes ecuaciones:

b2
= —2 4.64
T (5g) + bos’ ( )

2
bor

Y2 = 59) + b’ (4.65)

Una vez determinado el coeficiente de Carter, se calcula las FMM en el entre

hierro a través de
B
Fmm, = 5929, (4.66)
Ko

Para FMM de la laminacién del estator F'mm,s se tiene:

—0,4B2)7(Dgut — hes) Hes
Finm,, — (088 exp(=0, CQS;:( out = hes Hes) (4.67)
1

En cuanto a la FMM de la laminaciéon del rotor F'mm,,., ésta puede ser

determinado por

0,88 —0,4B2)7(Dspq her)Her
P, = O OVCOAB T Dy +helle) - g)

donde H., y H.s denotan las intensidades de campo magnético para las densidades
B, y Bes respectivamente (ver tabla [[I1.1| pagina [147)), Dshat fty es el didmetro
normalizado del eje del rotor (para este trabajo de grado se supondra el diametro

maximo Dgpa firaz)-
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La FMM total de la maquina Fmmr es:

Fmmyp = 2(Fmmg, + Fmmys + Fmmy, + Fmm,, + Fmm,). (4.69)

Finalmente la corriente de magnetizacion de la maquina de induccién en Amp

es:

P F
I, =TT (4.70)
6\/§w1C13

4.2.5. Circuito Equivalente de la Maquina de Induccién

En esta seccion se procedera a calcular el circuito equivalente del motor de

induccion de la siguiente manera:
Resistencia de fase del estator

Con el nimero de ranuras por polos (y) se calcula la longitud final de conexién

(lena) v la longitud de la bobina de la resistencia de fase del estator (l.).
y = 0,7778T, (4.71)

donde 7 es el paso polar.

La longitud final de conexién dependiendo del niimero de pares de polos es:

¢

2y — 0,04, V2P =2

2y — 0,02, V2P =4
lena = (4.72)
™ 10,018, V2P =6;

2,2y — 0,012, V2P =8
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La longitud de la bobina es:

lo = 2(L + lona)- (4.73)

Para la clase de aislamiento se supondra constante (tipo F a 80°C)

La resistencia del cobre en Qm del cobre a 80°C es:

P(Co80) = P(C020)CT (4.74)

donde p(co0) es la resistencia del cobre a 20°C y es igual a 1,78 x 1078 [Qm] y
¢y es la constante de temperatura que permite la conversion de la resistencia del

material de 20°C a 80°C y tiene el valor de 1,2198.

Finalmente la resistencia R, del estator viene dada por la siguiente expresion:

lcwl

R, = p(COSO)A (475)

co1 X 10-6

Resistencia del rotor a velocidad cero

Para el calculo de la resistencia del rotor, se requiere el largo del segmento del

anillo [.,, este es calculado por:

~ (Dep —b)
ler = — N (4.76)

El efecto pelicular cg de la resistencia de la barra del rotor es:
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__senh(2¢) 4 sen(2¢)
&= cos(2¢) ’

(4.77)

donde:
¢ = by(20e — 3)V/S, (4.78)

donde S representa el deslizamiento de la méquina.

by = ./ mf o (4.79)
P(A120)

donde pa0), es la resistencia térmica del aluminio a 20°C igual a 3,1 x107® [Qm)|.

Resistencias de las barras del rotor a 80°C Rje(sp) es:

LCS ler
Ryez0) = + ) 4.80
La resistencia del rotor a S = 1 es:
s=1 _ 4m 2
R = N (w1c11)” Ree(so)- (4.81)

Reactancia de Fuga del Estator

La reactancia de fuga del estator viene dado por la siguiente ecuacion:

. 2[&0 27rfLw%

2y By s A + M) (4.82)

donde Ag, Ags, Aee SON los coeficientes del extremo del anillo.
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2hs

2h,,
(
3(bs1 + b2

Ao =
5 (bos + bsl)

)+

_ 07 9C13QC%1 Cs’Yds

Ads
¢ C5g(kst + ]-)

donde 745 depende del niimero de ranuras por polo ¢:

(0,11sen(¢y) + 0,28)1 x 1072,
(0,11sen(¢y) + 0,41)1 x 1072,

Yds =

)

)

(0,14sen(¢y) + 0,76)1 x 1072,

(0,18sen(¢y) + 1,24)1 x 1072,
)

(0,25sen(¢;) + 2,6)1 x 1072

951 x 1072,

¢1 = —7(0,8333).

0,033b2,
grs

Cs=1

0.34
Aow = ’Tq(zend —(0,57)).

Reactancia de Fuga del Rotor

hOS
+5°)0.833

Vqg=28;
Y q = 6;
Y q=4;
YV q =3,
Vq=2;
Vq=1.

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

La reactancia de fuga del rotor z;,. viene dada por la siguiente expresion:
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2
T = 4m <—(w§\c[11) > The

r

donde z;. es la reactancia equivalente de la barra del rotor.

Tpe = 27Tf1u0L()‘7‘09 + Aar + )\er)

donde A, significa el diferencial de ranura y es determinado por:

_ 3(senh(2¢) + sen(2S))
2¢(cosh(2¢) — cos(2€))

Cy

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

Para velocidad cero (S = 1) las reactancias tanto del rotor como del estator

son reducidas debido a la saturacion del camino de flujo. Boldea y Nasar| (2010))

senialan que la reactancia del estator es disminuida del 80 % al 70 % de su valor

original y el rotor del 70 % al 60 % de su valor original. Para este trabajo se
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supondra una reduccion del 75 % y 65 % para el estator y rotor, respectivamente.
Tty = 410,75, (4.96)

T coaty = T10,65. (4.97)

Para el deslizamiento nominal las constantes se tomaran como cg = ¢g = 1
(efecto pelicular de la resistencias y reactancias de fuga del rotor), y a continua-

cion se calculan nuevamente las resistencias y reactancias del rotor usando las

ecuaciones ([4.80) y (4.90) y asi obtener RS~ y a:flzs”, respectivamente, para el

deslizamiento nominal.

Reactancia de Magnetizacién

La reactancia de magnetizacion x,, viene dada por la siguiente expresion:

)2 — R? —zy. (4.98)

S,

.. . S=1 S=5Sn : .
Corrigiendo las reactancias x,,, Tpsaty Y T s S€ obtiene:

x/m, = ITmC10, (499)
Tpr(sat) = Tir(sat) T Tot(shen): (4.100)
l,fl:Sn _ xfl:Sn + mfl?slkew)? (4.101)

donde a:fl?slkew) es la reactancia de correccion asimétrica del rotor.

S=1

Lrl(skew) = Im(]_ - (C%O))7 (4102)
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donde c¢;¢ es coeficiente de correccidon asimétrica de las reactancias del rotor y

viene dado por la siguiente expresion:

sen

—~
0]

C13 )
=
13
T

Cio = (4103)

IR
o

4.2.6. Calculo de Pérdidas de la Maquina de Induccién

En este apartado se calculara las Pérdidas de la méaquina de induccién. Las
ecuaciones sugeridas por |[Boldea y Nasar| (2010) para el célculo de las pérdidas son
producto de la experiencia de los autores en el diseno de la méquina de induccién.

Las Pérdidas son:

Pérdidas del Cobre

P., = 3R,(I2)). (4.104)

Pérdidas del Rotor

Py = 3R5=5(2)(I2). (4.105)

Pérdidas de Ventilacion o Mecéanicas

Las Pérdidas de ventilacion o mecanicas vienen dadas por expresiones empi-
ricas (Boldea y Nasar, 2010), estas dependen del niimero de par de polos (P;) y
a su vez son directamente proporcional a la potencia de salida nominal (P,) del

motor de induccion.
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(

PVentzoaogpna vpl :17

Pyent = { Pyos = 0,012P,, ¥V P, = 2, (4.106)

Pyens = 0,008P,, ¥V P =3y 4.
\

Pérdidas por Corrientes Parasitas

Estas Pérdidas igualmente son directamente proporcional a la potencia de
salida de la méquina, Boldea y Nasar (2010) explican que esa es una buena

aproximaciéon a la misma, debido a experimentos pasados.

PStray = 0,001pn (4107)

Pérdidas en el Nucleo

Las Pérdidas en el ntucleo magnético de la méquina de inducciéon se dividen

en:

a) Pérdidas fundamentales en el diente del estator P;:
60\ "
Py=162(—) By Gy, (4.108)
50
donde Gy es el peso del estator y viene dado por la siguiente expresion:

Gi1 = T800Nbys (hs + hay + hos) Les. (4.109)
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b) Pérdidas en el borde externo del estator Py;:

60\ "

P, = 1,62 (5) BL'G 1, (4.110)

donde el G representa el peso del borde externo del estator y viene dado por
la siguiente expresion:

i

Gy = T800(;

(D2, — (Dous — (2hes)))?) Ly (4.111)

out

c¢) Pérdidas por flujo pulsante en los dientes del niicleo Pi;yop,.

60 60
Psiron = 0756 - 4 NTFCIIB])S)2Gt1 + (NSFCIQBPT)QG”’ y (4112)
1 1

donde ¢17 y c12 son constantes que dependen de la densidad de flujo de los
dientes del estator y rotor, respectivamente. Las densidades de flujo B,s y B,
son directamente proporcional a la densidad de flujo del entre hierro B, y

finalmente Gy, es el peso en Kg del rotor.

1

= 4.11
C12 2.9 — Bts’ ( 3)
! (4.114)

Cn1 = 2.9 — Bﬁ) .
B, = (ko — 1)Bg, (4.115)
By = (ke — 1)B,, (4.116)
dy +d

Gy = TRO0LeaN, (hy + 22y, (4.117)

2
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Pérdidas Totales de la Maquina de Induccién

Las Pérdidas totales Pryq; son:

PTotal = Pco + PAl + PVent + PStray + Ptl + Pyl + Psiron- (4118)

4.2.7. Funcién Objetivo a Evaluar

Una vez finalizado el proceso de diseno se procede a evaluar la funciéon objetivo,
la misma estd conformada por las funciones de desempeno de la maquina de
induccion, estas son los costos de materiales de construcciéon y los inversos del

par, eficiencia y factor de potencia en condiciones nominales. Estas se describen:

1. Inverso de la Eficiencia nominal [

Pn + PTotal(X7 Y)

fl(X7Y) = P

(4.119)

2. Inverso del par nominal:

2160(1 — S, (x,y))
P,

fo(x,y) = (4.120)

donde, S,, es el deslizamiento nominal y viene dado por la siguiente expre-
sion:
Pau(x,y)

S, (x,y) = 4121
( y) Pn + PAZ(X7 y) =+ PVent + PStray ( )

3. Inverso de factor de potencia:

34 !

_IMT
folx,y) = 2SR (4.122)

0x v y representan los vectores de las variables de disefio reales y enteras de la maquina de

induccién (ver pagina .
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4. Funcién de costos:

f4(X, Y) = er<Xa Y)FeCost + Ws (Xa Y)CuCost + Cp(X, Y)7

(4.123)

donde Wy, es el peso del hierro del estator y rotor. Se determina de la

siguiente manera:

er(X7 y) = Gtr (X, Y) + th (X, Y) + Gyl (X7 y)7

(4.124)

Fecost es costo del hierro en $§/Kg, Cucos es el costo del cobre en $/Kg, Wy,

representa peso del hierro del estator y rotor, W es el peso del cobre en Kg.

Wi(x,y) = 8960L N, A (X,y)cC11,

y C, es el costo del corte del material.

Cp(x7 Y) = Oal(er(X) Y)FeCast + WS(X7 Y)CuCost)

La funcién a minimizar es:

minimice {Z(ak fr(x,y)) + jZlei@(a y)}

4
xeR”,yezm
Y =1

donde:

pi(x,y): Funcion de penalizacion ver apéndice [}

a;: Peso de ponderacion de las funciones objetivos sujeto a:

ar+ag+ ...+ a, =1,
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(4.126)

(4.127)

(4.128)



0<ao; <1lyi=1.n. (4.129)

4.3. Algoritmo del Modelo Matematico de la Maquina de Induccién

En la definicién del modelo se tomaron en cuenta las variables de diseno mas
significativas sugeridas por Boldea y Nasar| (2010)), estas a su vez se separaron en
variables enteras y reales. Una vez identificadas las variables de diseno se procedio
a realizar el modelo matematico de la méquina de induccién; llevando las variables
fisicas a términos matematicos E], a objeto de verificar si el mismo es factible para

el estudio.

Como funcion objetivo para el ASEM se tomé el modelo matematico de
la maquina de induccién como se muestra en el algoritmo |4.4; este tiene como
parametros de entrada la potencia de salida, la eficiencia y el factor de potencia
nominal buscado del motor, a su vez, es necesario que el usuario ingrese la
resistencia de torsion del acero que se usaré de la barra del rotor y los costos de
los materiales de construccion; y el tipo de barras que tendré el rotor o aplicacion
que tendra el motor. Finalmente, se ingresaré un punto factible para que el ASEM
construya un simplex entero mixto con las variables de decisién expuestas en este

capitulo.

El algoritmo de diseno de la méquina de inducciéon fue dividido en siete
procedimientos principales, comenzando con el diseno de las ranuras y el dia-
metro del estator y rotor; en estos procedimientos se calcula todo lo referente al
dimensionamiento de las ranuras (paso polar, ancho de la abertura de la ranura,
entre otros) y a los valores de densidad de flujo, corriente y FMM de la maquina

para su respectiva verificacion. Finalizado el dimensionamiento fisico del estator y

HTa conversién de variables fisicas a variables matematicas se encuentran en el apéndice
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rotor se calcula la corriente de magnetizacion, circuito equivalente y pérdidas de
la maquina de inducciéon para llegar al procedimiento de funcién objetivo donde

se evaluaran los indices de desempeno deseados con sus respectivas funciones de

penalizacién@.

12k =1 x 103 donde i = 1---42, esta representa el peso de las funciones de penalizacion
usadas en este trabajo de grado.
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Algoritmo 4.4: Dimensionamiento de la maquina de induccion.

inicio
Entrada:
aq: Potencia de salida de la maquina;
as: Eficiencia buscada de la maquina;
as: Factor de potencia buscada de la méaquina;
ay: Resistencia de torsion del acero de la barra del rotor;
a: Precio del hierro en $;
ag: Precio del cobre en $;
a7: Tipo de barra o aplicacion(barra aluminio c; = 0, rotor de barra profunda
ay = 1 y motor de alta velocidad nominal y cargas de alta inercia a; = 2);
x1: Didmetro interno del estator “D,,”;
To: Didmetro interno del estator “D,,;”;
x3: Distancia de la dimension del estator “b,,";
x4: Distancia de la dimension del estator “h,,”;
x5: Distancia de la dimension del estator “h,,”;
xg: Distancia de la dimension del estator “b;,”;
x7: Distancia de la dimensién del rotor “by,”;
xg: Longitud del diametro del radio pequeno de la ranura del rotor “ds”;
x9: Longitud referente al extremo del anillo del rotor “a”;
x10: Longitud referente al extremo del anillo del rotor “b”;
x11: Altura del back core del rotor “h,,.”;
212: Didmetro del conductor no normalizado “D.,”;
y1: Par de polos;
yo: Niimero de Ranuras por Polo del estator;
y3: Numero de vueltas por fase;
ys: Numero de caminos paralelos de corriente;
y5: Numero de conductores por ranura;
| y6: Numero de ranuras del rotor;
Salida:
fi(x,y): Inverso de la Eficiencia;
fa(x,y): Inverso de la Torque nominal;
f3(x,y): Inverso de factor de potencia;
fa(x,y): Funcién de costos;
| P(z,y): Funcion de Penalizacion;
Ejecute
Dimensionamiento del Estator;
Dimensionamiento del Rotor;
Cdlculo Corriente de Magnetizacion;
Cdlculo Chircuito Equivalente;
Cdlculo de Perdidas;
Calculo de Funcion Objetivo;
Cdlculo de Funcion de Penalizacion;

F(@y) = | Sy (angn(m, ) + 202, pilz,y) |5

fin

Para el dimensionamiento del estator se llaman tres procedimientos (algorit-
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mos , y , como se muestra a continuacion:

Algoritmo 4.5: Dimensionamiento del estator.

Ejecute
Procedimiento 8 (algoritmo |4.6]);
Procedimiento 4 (algoritmo |4.7);

-9

Procedimiento 5 (algoritmo

d).
o),

En el procedimiento 3 (algoritmo se obtiene la longitud del estator, el
paso polar y de ranura, mediante el calculo de la potencia aparente del entre
hierro (zg), la relacion de apilamiento y la constante de Esson, por medio de la
configuracion del par de polos de la maquina y el resto de las variables de decision

(vector real x y entero y).
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Algoritmo 4.6: Procedimiento 3.

Calcule:
zg = 0,98 — 0,005y ;
2 = g
Val =1;
si y; = 1 entonces
Val = 0;
L co = he — 1123 + de — 622 + 0,3477 25 + 106491;
fin de si
si y; = 2 entonces
Val =0;
L co = 2€e — 12z§’ + 2e — 7z§ + 1,4201 25 4+ 134834,
fin de si

si y; = 3 entonces
| co = —3e —10z3 + le — 522 + 2,57052¢ + 124317;

fin de si
si y; = 4 entonces
Val = 0;
L co = 6e — 1023 — Te — 522 + 5,403425 + 116593;
fin de si

si Val = 0 entonces
| Continuar con el proceso de diseno.;
si no
Repetir Procedimento hasta conseguir un valor de y;
L que satisfaga una de las condiciones;

fin de si
o = 2
212 = %%
213 = ’;—Zj;
214 = ;ﬁ;
Cl4 = %Q

El procedimiento 4 calcula la distancia del entre hierro en metros (z16), de-
pendiendo del niimero de par de polos, permitiendo calcular el flujo magnético de
la méaquina (z19), la densidad de flujo del entre hierro (z92) y de las chapas del
estator (z27), el ancho de la apertura de la boquilla de la ranura del estator (zsg)

y el rea de ranura del estator (29).

88



Algoritmo 4.7: Procedimiento 4.

Calcule:
si 2y; = 2 entonces
| z16 = (0,14 0,02/a;)1 x 1073,
fin de si
si 2y; >2 entonces
| 216 = (0,14 0,012¥aq)1 x 107%;

fin de si
L 215 = 2Y1Y2220;
o sen(%)
AT = yasen(s)
218 = 0,9397,
C13 = 217218,
_ Z1.
C14 = )
C15 = 0747

C1 = —0, 0145(C15 + 1)4 + 0,1495(615 + 1)3 — 07 5842(015 + 1)2—|—
1,0713(cy5 + 1) + 0,018;

Cy = O, 0051(015 + 1)4 — 0,0452(015 + 1)3 + 0, 1526(C15 + 1)2—
0,2673(c15 + 1) + 1,2643;

21

ZQW
19 = Topersziops
_ __ 219
Z _ ——
22 c1213212"
— (e51

©23 = asas/3201

2
TioTY4
224 = —124 )
J— 223 .
295 = Z24ya’
C3 = 07 47
_ Txihyays
2926 — dcs )
cys = 0,906;
) )
__ R22Z14.
Zo7 = z6Ca
_ m(@1+(224)+(225)) .
298 = — Te;

215

En el procedimiento 5 (algoritmo [4.8)), se calcula el ancho y alto de la ranura
del estator (z99 y 230, respectivamente), finalmente se obtiene las FMM del entre

hierro (z31) y del estator (z3z).
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Algoritmo 4.8: Procedimiento 5.

Calcule:
Zog = \/(4226 Tg (;Ts)l X 10_6) + (Z;S),
_ 2 —6.
Z30 = 22;%291 x 10 ;
po = 4wl x 1077,
Cy = 1,2,
Ejecute
| Buscar intensidad del campo magnético zss para un zoz;
739 = Z34(230 + T4 + X5);
par — zo—(x1+(2(za+25+230))) .
35 ~ 1o 2 )
L <36 = 2212235

Para el dimensionamiento del rotor (algoritmo , se obtiene el paso de
ranura del rotor (z37), la altura de la ranura (z49), luego calcular las densidades de
corriente de las barras del rotor (z44) y del extremo del anillo (z44), a continuacion
se obtiene la FMM del rotor y finalmente se obtiene el diAmetro minimo y maximo

del rotor (zse y 251, respectivamente).
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Algoritmo 4.9: Dimensionamiento del Rotor.

Calcule:
_ m(x1+(2216)) .
1T T g
__ R22Z237.
238 = om0

239 = ]_,5 X 1073;

240 = 0,5 X 1073;
_ m(x1—(2210))—(ys7) .
41 = P )
24178 .

27 o ()

zyg = §(23) + 23) + (B2 —?g(%%);

__ 2c6220Y3C13223 .

245 = Y6 3

ce = 0,8a3 4+ 0,2;
_ 245 .

244 - 2431x106°?

— za1t+28 .
zyr = (242 + 240 + 2572);
246 = 1'99250;

P48 = Geen(ZHL)

— 248 .
249 = S oTx100°

Ejecute

| Buscar intensidad del campo magnético zsy para un zss;
— z41+T8 .

733 = Z50( 242 + Za0 + H5E);

— Z19
~60 = 2z12711

251 = 71 — (2216) — 2(240 + 241;368 + 212 + T11);

Zrq = yiag .
53 7 27210(1-0,02)°

_ 3/#5316.
252 = oy

Por otra parte, el algoritmo [4.10| calcula la corriente de magnetizacion de la
méquina de induccion, inicialmente se calcula el coeficiente de Carter (cs), asi
se calcula nuevamente FMM del entre hierro para obtener la FMM total de la
méquina de induccion (zg4) y finalmente obtener la corriente de magnetizacion

del motor (zg5).
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Algoritmo 4.10: Calculo corriente de magnetizacion.

Calcule:
— I( .
54 (5Z162+x3 ’
P .
55 7 (5z16)+239°
z R 214 .
56 214—254"
42, - 54
257 = 72—
237_Z5.5
_.231 - 1o )
Ejecute

| Buscar intensidad del campo magnético zsg Y 262 para zss Y Zeo respectivamente;
_ (0,88 exp(—0,4225)m(z2—235)259) .

258 = 221/1 )

_ (0,88 exp(—0,425,)7(z61+11)262) |
263 — 21 )
Zg4 = %(531 + 232 + 233 + 263 + 258);
C15 = 50 — 1

o B
65 6v/2yscis’

El calculo del circuito equivalente de la maquina de inducciéon se muestra en

el algoritmo y este se desglosa en los procedimientos 6 y 7.

Algoritmo 4.11: Calculo del circuito equivalente de la méquina de

induccidn.
Calcule:
Procedimiento 6 (algoritmo 4.12
Procedimiento 7 (algoritmo {4

il
Q)

El procedimiento 6 calcula las resistencia (zg9) y reactancia (z7¢) de los de-
vanados del estator, mediante la longitud del final de conexion (zg6), luego el

procedimiento calcula la resistencia (z75) a deslizamiento 1.
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Algoritmo 4.12: Procedimiento 6.

Calcule:
| 268 = 0,777823;
si 2y, — 2 entonces
| 266 = 2268 — 0,04;
fin de si
si 2y; = / entonces
| 266 = 2268 — 0,02;
fin de si
si 2y; = 6 entonces
| 266 = 5= + 0,018;
fin de si

si 2y; = 8 entonces
| 266 = 2,228 — 0,012;

fin de si
Z67 = 2(212 + Z66);
o7 = 1,2198;

P(Co20) = 1,78 X 1078;
P(Co80) = p(cog%gcg);
269 = P(Co80) 251 yalc—6

270 — 1,

211 = 55(1 - %)216 — 241}

_ Tm(271—0),

12 = T
— -8.
paizo) = 3,1 x 107%;

— TZ10H0 .

o — [ TELOHO

& p(AI20)’

§= Z73(206 — 3)«/270;
cg = gw-

cos(2¢) ’
Ry = P(A120)07(ZZ§8 + 2z46(s:£(2%1)2))§
A5 = %(ygcn)%m;
— 2z: 2 z )
s = (52) + it + 2)(0,833);

¢1 = —(0,8333);

2
o — ] _ 00382,
L <77 216214
si Yy, = § entonces

| ~as = (0,11sen(y) + 0,28)1 x 1072;
fin de si
si Yo = 6 entonces

| vas = (0,11sen(¢1) + 0,41)1 x 1072,
fin de si
si y» = 4 entonces

| 7as = (0,14sen(y) + 0,76)1 x 1072;
fin de si
si y» = & entonces

| ~as = (0,18sen () + 1,24)1 x 1072;
fin de si
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El procedimiento 7, calcula la reactancia del rotor (z73) cuando el desliza-
miento es 1, luego se re calcula las resistencia(zgy) y reactancia(zgs) del rotor, a
objeto de obtener su valor a deslizamiento nominal mediante la modificacion de las
variables cg = cg = 1. Finalmente se corrigen las variables mediante la constante

c10 para asi obtener el circuito equivalente de la maquina de induccion.
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Algoritmo 4.13: Procedimiento 7.

Qalcule:
sl yo = 2 entonces

| 7as = (0,25sen(¢y) + 2,6)1 x 1072
fin de si
si yo = 1 entonces

L Vds = 9,5 x 10_2;
fin de si

A _0,9c13y2¢?, 277ds |
ds = " cizig(eis 1)

c 034y2( —(0,5213));

Aec =

2 27rz z

276 = = y1;02 1203 (>\ + >\ds + >\ec)

Co — 3(senh(2§)+sen(2¢)) |

9 2s(cos2h§%£) cgs(%))’ Tt
_ 271 —b) » (271 — .

N )
Yar = 9((T2)*)1 x 107

)\dr -0 9237’Ydr< Y6 )2;

cs59 6y1
)\7" == 0766 + 3( 224+2 ) + 240
241 T8 239
279 = 27210#02122()\r09 + Aar + Aer);
278 = 4220(@3;;1) )79
Cg = 1,
Cg = 1

2 = Pt (et gty );
282 = 4;20 (y3011)2274,
As = () + Gty + 7(0,833);

2'228;‘(229 b (z3+228 i )
_ 271— » (271 — .
Aer = yG_Z124(sen<”y1 2 (10810(Z5 00y ));

6y1 o 2.
= 9((2)2)1 % 1072

09Z37’Ydr Y6 \2.
)\dr_ c5216 <6y1) )

A = 0,66 + g2 4z,

3(241 +xg) 2397

279 = 27Tf/i02’12(é\ Co + Aar + Aer):
283 = 4220(M)Z79;

Ye
280 = 2760,79;
zg1 = 2780,65;
(L) 9
_ 3 2 _ .
Z84 = (—265 ) 269 — 2765
T
Cl0 = —=ze3
, 2 z13
Zg4 = 284C10; )
Zg5 = 2ga(1 (C%O))’
zg5 = 2ga(1 — (c1p));
283 = 283 + 285;

Zg1 = Zg1 + 285,

El calculo de las pérdidas de la maquina de induccién se muestra en el algorit-
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mo se obtiene las perdidas totales (z102), mediante el calculo de las perdidas
del cobre (zgg), del rotor (zs7), por ventilacion (zgs), por corrientes parésitas (zgg)

y finalmente las perdidas en el nicleo (zq4).

Algoritmo 4.14: Calculo de pérdidas de la maquina de induccion.

Calcule:
286 = 3269(223); )
zgr = 3282(c5)(293);
si y; = 1 entonces
L 288 — 0,030él;
fin de si
si y; = 2 entonces
L 288 — 0,012061;
fin de si
siy; = 3y 4 entonces
L 288 — 0,008061;
fin de si
289 = 0,001051;
291 = 78002’15$6(230 + x5 + $4)21264;
60\1,3,1,7, .
290 — 1,62(%) ? 227 291,
293 = 7800(%(1‘% —17(172 — (2235)))2)21264;
299 = 1,62(%)1’3236 293,
zgg = 0,008r1;
C11 = 55—
11 2,2—z33’
_ 1
Ci2 = 2,2—297"
296 = (keo — 1) 229;
295 = (ker — 1)202;
2100 = 7800212¢4Y6 (242 + #1575 )75
294 = 0,5¢ — 4[(y62_?011296)22'91 + (2’153—?012295)22100];
2102 = 286 + 287 + 288 + 289 + 290 + 292 + Zo4;

El algoritmo [4.15| se encarga de calcular los indices de desempeno de la
méquina de induccion, eficiencia (g;), par nominal (gs), factor de potencia (g3) y

finalmente los costos (g4), con su respectivo peso de ponderacion.
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Algoritmo 4.15: Calculo funcién objetivo.

Calcule: N
__ a1+z102.
gl(X7Y) - a1 )
297 = T
Oc1+zs7+6z63 1+Zs9 )
g2(,y) = ==
322l o3 —L—
_ V3 92(z,y) .
g3(w,y) = ~F—_2

Z9g = 2100 + %91 T 2933

299 = 8960212215224C11;

2101 = 0,1(208005 + 2906);

L ga(2,y) = 2os0vs + 2ogts + Z101;

Finalmente, se tiene las funciones de penalizaciéon que se encargaran de sumar-
le valor a la funcién objetivo, para que el ASEM descarte puntos que no cumplan

con las condiciones de diseno de la maquina de induccion.

Algoritmo 4.16: Funciones de penalizacion.
Calcule:

Penalizacion 1 (algoritmo [4.17));
Penalizacion 1 (algoritmo {4.18));
Penalizacion 3 (algoritmo 4.19);
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Algoritmo 4.17: Penalizacion 1.

Calcule:

p1 = k1 max(—xy;0);
p2 = ko mzixé—xg; 0;;
p3 = k3(méx(—x3 + 2 x 107%;0) + max(z3 — 8216;0));

ps = ky(méx(—z4 + 0,5 x 1073;0) + max(zy — 1 x 1073;0));
ps = ks(méax(—x5 + 1 x 107%;,0) + max(zs — 4 x 1073;0));
pe = ke max(—xzg + 3,5 x 1073;0);

pr = kymax(—w7;0);
pg = kg max(—ws;0);
P9 = kg max(—wy;0);
P10 = k1o max(—w10;0);
P11 = k1 max(—w11;0);

P12 = k1o (méx(—m19;0) + méax(z1o + 1,3 x 1073;0));
p13 = kis(méax(—y; + 1; 0; + méxgyl —4; Og :
p1a = kia(max(—y2 + 1;0) + max(y2 — 8;0

si 2y; = 2 entonces
P15 = kis(méx(|y2 — 4f; 0) méx(|y2 — 6[;0) max(|y2 8];0));
Po3 = kog(méax(—z11 + 0,6;0) + max(z1; — 1;0));
Pog = kog(méx(—cyy + 0,43;0) + méx(cy4 — 0,63;0));

L P25 = k}25 max —Z99 + 0,5, 0) + Il’léX(ZQQ - 0, 75, 0)),

fin de si

si 2y; = 4 entonces

P15 = k15 max(|y2 —2[;0) max(|ys — 3];0) méx(|y2 —

Po3 = kog(max(—z1; + 1,2;0) 4+ max(zll ,8;0)

P24 = k24 max —C14 + 0 57 O) + max(cl4 — 0,72; O)),
L P25 = k25 max —Z99 + 0,65; 0) + méX(ZQQ — 0,78; 0)),

fin de si
si 2y; = 6 entonces
P15 = kis(méax(|y2 — 2[; 0) méx(|yz — 3[;0) mdx(|yz — 4|;0) max(|y> — 6;0));
P23 = k‘gg max —Zz11 + ,6, 0) + max 211 — 2 2, 0)),
Pog = kog(méx(—cy4 + 0,62;0) + méx(c4 — 0,75;0));
L P25 = k‘25 max —Z92 + 0,7, 0) + méX(Zgg - 0,82, O)),
fin de si
si 2y; = 8 entonces
P15 = ki5(méx(|y, — 2[; 0) méx(|y, — 3[;0));
Doz = kog(max(—z1; + 2;0) + max(zy; — 3;0));
P24 = k’24 max —C14 + 0 66 O) + max(cl4 — 0,79 O)),
| D25 = ks (méx(—292 + O 75 0) + méax(z92 — 0,85;0));
fin de si

Pis = kis me}x —Y3; 0;;
pi7 = kir max(—y4; 0);
pis = kig max y5 Hps );

y1y2
D19 = k‘lg max - 5,
D20 = koo ys %2

%El operador % devuelve el resto de la division entre y5 y 2.
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Algoritmo 4.18: Penalizacion 2.

Calcule:
si 2y; = 2 entonces
si 215 = 24 entonces
Pa1 = ki méxg—yﬁ + 18;0) + méx(ys — 34;0));
Pz = koo(méx(|ys — 18];0) méx(|ys — 20]; 0) méax(|ys — 22;0)
i ;0§ max(|ys — 30[; 0) max(|ys — 33]; 0)

max(|ys — 34/[;0));

fin de si

si 215 = 36 entonces

D21 = leEman ye + 25;0) + méax(ys — 43;0));

Doz = koo (max(|ys — 25] O) max(|ys — 27[; O)

imax(\yﬁ —29|;0) max(|y6 —30];0)

max(|ys — 43[; O

fin de si

si 215 = 48 entonces

D21 = k‘21§max( ys + 30;0) + max(ys — 41;0));

Doz = kao(max(|ys — 30]; O) max(|ys — 37|; O) max(|y6 —39|;0)
max(|ys — 40[; 0) max(|y6 —41}; 0)),

fin de si
fin de si
si 2y; = 4 entonces
si z15 = 24 entonces

P21 = ko méXg—ZJG + 16; 0) + méx(ys — 36;0));

Doz = koo (méx(|ys — 16[; 0) max(|ys — 18];0)
max(|ys — 20[; 0) max(|yg — 30[; 0) max(|ys — 33];0)
max( :0) méx(|ye — 35/; 0) max(|ys — 36/;0));

fin de si
si 215 = 36 entonces
Po1 = kglgméxg—yﬁ +28;0) + méx(ys — 48;0));
Paz = Koz (méx(|ys — 28;0) max(|ys — 30;0)
: ;0§ max(|ys — 34[;0) max(|ys — 45[;0)
max(|ys — 48|; 0

fin de si
si 215 = 48 entonces
P21 = k:glgméx(—yﬁ + 36;0) + méax(yg — 59;0));
Paz = koo (méx(|ys — 36]; 0) méx(|ys — 40]; 0)
i méx(|ys — 44[; 0) max(|ys — 57[; 0) max(|ys — 59];0));
fin de si

si z15 = 72 entonces
P21 = ]{?21 EméXE—yG + 42, 0) + méX( Yo — 76 0))

Pz = koo(méx(|ys — 42];0) méx(|ys — 48]; 0) max(|y6 — 54[;0)
max( ; 0) max(|ye ;0) max(|ys — 61];0)
i max(|ys — 62 ;0; mzixé ye — 68 ;O) maﬁxg ye — 76 ;O));
fin de si
fin de si
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Algoritmo 4.19: Penalizacion 3.

Calcule:
si 2y; = 8 entonces

si 215 = 72 entonces
po1 = ko méxé—yﬁ +69;0) + méx(ys — 80;0));
| D22 = koa(maéx lye — 69]; 0) max(|ys — 75; 0) méx(|ys — 80[; 0));
fin de si
si 215 = 90 entonces

Po1 = kmgméx(—yﬁ + 86;0) + méax(yg — 94;0));

P22 = k?gg méx(|y6 — 86|, 0) méx(|y6 — 87|, O),

i max(|ye — 93[; 0) max(|ys — 94;0)));
fin de si

fin de si
si 2y; = 2 y 4 entonces

L P26 = kg@(ﬂléX(-Zzg; + 4, 0) + méx(225 — 7, 0)),
fin de si
si 2y; =6 y 8 entonces

L P26 — kQG(ma/JX(_225 + 4, 0) + HléX(ZQ5 — 7, 0)),
fin de si
por = kor(méx(—x¢ + 1,5;0) + max(xg — 1,6;0));
Pag = kg m?iX(—Zzés, 0);
Pag = kog max(—((4z96 Tg( )1 x 107%) 4 (22)); 0);
P30 = k3o méX(—Zsb 0)7

p31 = k31 max( 2355 0);
P32 = kga(méx(—z36 + 1,4;0) + max (236 — 1, 7:0));
D3z = ksz(max(—x7 + 1,5, 0) + méx(z; — 1,8;0));
P34 = kg méx(—z42; 0);
P35 = k35(méx(—z43; 0
P34 = kizg MAX(—242;0);
L P31 = k3amax(—z42;0);
si a7 = 0 entonces
| P36 = kse(max(—z44 + 2,2;0) + max(z4q — 4,5;0));
fin de si
si oy = 1 entonces
| P36 = kae(mdx(—z44 +5,5;0) + méx(z44 — 7,5;0));
fin de si
si oy = 2 entonces
| P36 = ksg(max(—z44 + 6,5;0) + méax(z4g — 7;0));

fin de si
par = kar(mdx(—w10 + (1, 1247); 0) + mdx (210 — (1, 2247); 0));
P3s = kisg X( 2465 ))7
P39 = kf X( 249 + ( ,7244) O) + méX§Z49 — (O, 82’44; 03;,
D39 = ksg x( 249 + (0,7244); 0) + max(z49 — (0,8244);0));
Pao = ax(|zg2 — 233] — (0, 2max (232, 233)); 0));
Pl = k: max( 260 + 1,4;0) + max(zgo — 1,7;0));

L P42 = k‘42 mé«X(Zf)Z — 2515 0)7
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4.4. Herramienta Computacional

Una vez definido el algoritmo de diseno de la méquina de induccién con
sus respectivas funciones de penalizacion, se procedié a elaborar la herramienta
computacional que permitira que el ASEM encuentre una mejora del disenio, este
modelo fue desarrollado en el compilador de codigo libre QT Creator este es un
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) desarrollado por Nokia y posteriormente
obtenido por Digia, el mismo esta basado en el lenguaje de alto nivel c++. Se
escogid esta herramienta debido a su facilidad y flexibilidad para programar el

ASEM vy el algoritmo de diseno de la maquina de induccion.

4.5. Analisis de Sensibilidad

Para determinar la variacion de la respuesta de la solucion final encontrada
por el ASEM, se realizara un estudio de sensibilidad a objeto de determinar cuales
son las variables de decision, que al introducirles una pequena variaciéon, modifican

la respuesta significativamente, esto se conseguira de la siguiente manera:

4] ’+(0,0,...,1,0,0)Th) — ?
51‘1' <’ h
donde ¢ = 1,...n, siendo n el namero de variables de decisién de la funcién

objetivo y x’ el vector solucién. Por otra parte, la variaciéon de las variables de
decision se analizaran individualmente, es decir, se analiza la sensibilidad de la
solucion debido a la modificacion de una variable a la vez, suponiendo que todos

los deméas permanecen sin alteraciéon alguna.
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo se presentarén los resultados sometidos a la mejora del diseno
aplicando la metodologia y funciéon objetivo del procedimiento algoritmico mos-
trado en el capitulo 4] Los resultados a continuacion se dividen en dos secciones,
la primera en modelos de prueba donde se aplic6 la metodologia y la segunda
son dos modelos de maquinas de inducciéon reales de los autores [Li Han, Hui Li,
Jingcan Li and Jianguo Zhu| (2004)) y |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.
(2009). Todos los modelos presentados en este capitulo son maquinas de induccion

trifasicas jaula de ardilla.

5.1. Modelos Prueba de Diseno de Maquina de Induccién

Tabla 5.1. Caracteristicas generales de los modelos de prueba de diseno de las
méquinas de induccién sujetas a la mejora.

Caracteristica Valor
Velocidad [rpm] 1800
Voltaje de entrada [V] 460
Frecuencia [Hz| 60
Tipo de conexion Estrella
Factor de potencia buscado 0,83
Eficiencia buscada 0,895
Clase de aislamiento F
Temperatura de alza Clase B

La metodologia explicada en capitulos anteriores se aplicd a tres modelos de
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estudios, la maquina 1 y 3, tienen potencia de salida de 5.5kW y 2 pares de polos,
con diferentes indices de desempeno, mientras, que la maquina 2 tiene potencia de
salida 22,380 kW y 3 pares de polos. A continuacioén se muestran los resultados de
la mejora del diseﬁoﬂ de las maquinas tomando como funcién objetivo eficiencia,
par, factor de potencia y costos en conjuntoﬂ y por separado, como se muestra a

continuacioén:

La funcion objetivo a evaluar es:

minimice [i(ak fr(x,y)) + fj pilx, y)] , (5.1)

xeR,yez™ -
k=1 i=1

donde k£ = 1...4 y se estudiaron cuatro posibles casos

1. Funcién objetivo par, eficiencia, factor de potencia y costo en conjunto la

ponderaciéon de los ayp es: a; = as = ag = ay = 0, 25.
2. Funcién objetivo eficiencia: a; =1y as = a3 = ay = 0.
3. Funcién objetivo costos: as =1y oy = ag = ay = 0.
4. Funciéon objetivo factor de potencia: a3 =1y a3 = as = a4 = 0.

5. Funcién objetivo par nominal: ay =1y a; = as = ag = 0.

5.1.1. MaAquina 1: potencia de 5,5 kW y 2 pares de polos

En las tablas a continuacién muestran la configuracion de diseno original y la
mejora realizada por el ASEM y con sus respectivos indices de desempeno. Los

resultados segiin su funcién objetivo fueron los siguientes:

Wer figuras y para detallar las geometrias del estator y rotor (todas las unidades
estan dadas en metros.
2Las funciones tendran las misma ponderacién al ser evaluadas en conjunto.
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Con funcién objetivo: Par, eficiencia, factor de potencia y costo en

conjunto

Tabla 5.2. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de
la maquina 1, tomando como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de
potencia.

Diseno Original Diseno Mejorado Disefio Original Diseno Mejorado

Estator Rotor

Dis(1) 0,107 0,107 ber(27) 0,00549 0,00549
Dot (2) 0,171 0,171 her(13) 0,01212 0,01212
bos(3) 0,0022 0,0022 N, (y6) 28 28
Pos (4) 0,00085 0,00085 da(10) 0,00195 0,00195
o (5) 0,001 0,001 dy(241) 0,00576 0,00576
bes(26) 0,004219 0,004219 7 (237) 0,01207 0,01208
Deo(x14) 0,95 x 1073 0,96 x 1073 bor(230) 0,0015 0,0015
wy(ys) 180 180 Do (240) 0,0005 0,0005
ay(ys) 2 2 he(242) 0,0169 0,0169
Nea(Ys) 30 30 Diatsin(261)  0,03963 0,03963
NS(Z]5) 36 36 Dre(ng) 0,101 0101
q (1) 3 3 Der(271) 0,0975 0,0975
hes(235) 0,01450 0,01420 a (z11) 0,01063 0,01063
bsa(220) 0,00820 0,00823 b (212) 0,023061 0,023061
bs1(228) 0,00544 0,00544

hs(230) 0,01561 0,01594

g (216) 0,00031 0,00031

7o(214) 0,00933 0,00933

7(z13) 0,08403 0,08403
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Tabla 5.3. Desempernio de la maquina 1 original y con el disefio mejorado, tomando
como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de potencia.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcién Objetivo 11,4096 11,3321
FP 0,84489 0,84388

Par [Nm)| 30,11 30,11
Eficiencia 0,8792 0,8802

N. Eval. funcién 0 71

Costo Material [3] 43,28 42,974
Costo kWh anual [$] 1369,96 1368,43
Costo Total (9] 1413,24 1411.41

Ahorro en (W] 6,94

Ahorro en [$] 1,83
P. Entrada [W] 6255,51 6248,57

Con funcién objetivo: Eficiencia

Tabla 5.4. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
maquina 1, tomando como funcién objetivo: eficiencia.

Diseno Original Disenio mejorado Diseno Original Disenio mejorado
Estator Rotor

Dis(z4) 0,107 0,107 ber(27) 0,00549 0,00422
Dout(22) 0,171 0,183 her(z13) 0,01212 0,01212
bos(3) 0,0022 0,0022 N, (ys) 28 28
hos(24) 0,00085 0,00085 dy(z10) 0,00195 0,00195
ho(5) 0,001 0,001 di(241) 0,00576 0,00576
bis(26) 0,004219 0,004219 7 (237) 0,01207 0,01208
Deo(z14) 0,95 x 1073 0,95 x 1073 bor(239) 0,0015 0,0015
wi (y3) 180 180 hor(210) 0,0005 0,0005
a1 (ys) 2 3 he(242) 0,0169 0,0169
Ned(Ys) 30 30 Dispatsen(z61)  0,03963 0,03963
M(Z]s) 36 36 DT€(2’103) 07101 07101
q (y2) 3 3 De,(271) 0,0975 0,0975
Des(235) 0,01450 0,01440 a (z11) 0,01063 0,01063
bsa(za9) 0,00820 0,00924 b (z12) 0,023061 0,023061
bs1(208) 0,00544 0,00544

hs(230) 0,01561 0,02172

g (216) 0,00031 0,00031

Ts(214) 0,00933 0,00933

7(213) 0,08403 0,08403
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Tabla 5.5. Desemperio de la maquina 1 original y con el disefio mejorado, tomando
como funcién objetivo: eficiencia.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

funcion Objetivo 1,13736 1,1179
FP 0,8448 0,8304
Par [Nm)| 30,1084 30,1084
Eficiencia 0,8792 0,8945
N. Eval funcién 0 71
Costo Material [3] 43,28 48,39
Costo kWh anual [$] 2739,92 2693,12
Costo Total (9] 2783,20 2741,52
Ahorro en (W] 106,8312
Ahorro en [$] 46,79
P. Entrada [W] 6255,51 6148,69

Con funcién objetivo: Factor de potencia

Tabla 5.6. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
maquina 1, tomando como funcién objetivo: factor de potencia.

Diseno Original Disenio mejorado Diseno Original Disenio mejorado
Estator Rotor

Dis(z4) 0,107 0,107 ber(27) 0,00549 0,00422
Dout(22) 0,171 0,183 her(z13) 0,01212 0,01212
bos(3) 0,0022 0,0022 N, (ys) 28 28
hos(24) 0,00085 0,00085 dy(z10) 0,00195 0,00195
ho(5) 0,001 0,001 di(241) 0,00576 0,00576
bis(26) 0,00422 0,00422 7 (237) 0,01207 0,01208
Deo(z14) 0,95 x 1073 0,94 x 1073 bor(239) 0,0015 0,0015
wi (y3) 180 180 hor(210) 0,0005 0,0005
a1 (ys) 2 2 he(242) 0,0169 0,0169
Ned(Ys) 30 30 Dispatsen(z61)  0,03963 0,03963
M(Z]s) 36 36 DT€(2’103) 07101 07101
q (y2) 3 3 De,(271) 0,0975 0,0975
Des(235) 0,01450 0,01490 a (z11) 0,01063 0,01063
bsa(za9) 0,00820 0,00812 b (z12) 0,023061 0,023061
bs1(208) 0,00544 0,00544

hs(230) 0,01561 0,01529

g (216) 0,00031 0,00031

Ts(214) 0,00933 0,00933

7(213) 0,08403 0,08403
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Tabla 5.7. Desempernio de la maquina 1 original y con el disefio mejorado, tomando
como funcién objetivo: factor de potencia.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcion Objetivo 1,1374 1,1179
FP 0,8449 0,8459

Par [Nm)| 30,11 30,11
Eficiencia 0,8792 0,8781

N. Eval funcién 0 71

Costo Material [3] 43,28 43,59
Costo kWh anual [$] 2739,92 2743,42
Costo Total (9] 2783,20 2787,01

Ahorro en (W] -8,01

Ahorro en [$] -3,81
P. Entrada [W] 6255,52 6263,52

Con funcién objetivo: Costos

Tabla 5.8. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
méquina 1, tomando como funcién objetivo: Costos.

Disefio Original Disefio mejorado Disefio Original Disefio mejorado
Estator Rotor

Dig(1) 0,107 0,107 bir(7) 0,00549 0,00422
Doyt (2) 0,171 0,171 her(213) 0,01212 0,01212
bos(3) 0,0022 0,0022 N, (ys) 28 28
hos(4) 0,00085 0,00085 dy(z10) 0,00195 0,00195
h(5) 0,001 0,001 dy(z41) 0,00576 0,00576
bis(6) 0,00422 0,00422 7(237) 0,01207 0,01208
Do(z14) 0,95 x 1073 0,99 x 1073 bor(239) 0,0015 0,0015
wi(ys) 180 180 hor(240) 0,0005 0,0005
a1(yq) 2 2 hy(242) 0,0169 0,0169
Nea(Ys) 30 30 Dishatsin(261) 0,03963 0,03963
Ni(215) 36 36 D,e(2103) 0,101 0,101
q () 3 3 Der(2m1) 0,0975 0,0975
hes(235) 0,01450 0,01320 a (z11) 0,01063 0,01063
bsa(299) 0,00820 0,00840 b (z12) 0,02306 0,02306
bs1(228) 0,00544 0,00544

hs(230) 0,01561 0,01690

g (216) 0,00031 0,00031

Ts(214) 0,00933 0,00930

7(213) 0,08403 0,84040
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Tabla 5.9. Desempernio de la maquina 1 original y con el disefio mejorado, tomando
como funcién objetivo: Costos.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcién Objetivo 43,2845 42,2267
FP 0,8449 0,8459
Par [Nm)| 30,1085 30,1085
Eficiencia 0,8792 0,8825
N. Eval funcién 0 71
Costo Material [3] 43,2845 42,2267
Costo kWh anual [$] 2739,92 2729,62
Costo Total (9] 2783,20 2771,84
Ahorro en (W] 23,51
Ahorro en [$] 11,35
P. Entrada [W] 6255,5177 6232,0121

Con funcién objetivo: Par

No hubo cambios en el diseno cuando se toma como funcién objetivo el par

de la méquina.
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5.1.2. Maquina 2: potencia de salida 22,380 kW y 3 pares de polos

Con funcién objetivo: Par, eficiencia, factor de potencia y costos en

conjunto

Tabla 5.10. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de
la maquina 2, tomando como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de
potencia.

Diseno Original Disenio mejorado Diseno Original Disenio mejorado
Estator Rotor

Dis(1) 0,191 0,191 ber(27) 0,00735 0,00735
Doui(xq) 0,276 0,276 her(T13) 0,01644 0,01644
bos(3) 0,002 0,002 N, (ys) 38 38
hos(Z4) 0,001 0,001 dy(z10) 0,00678 0,00678
how(x5) 0,002 0,0015 dy(za1) 0,00772 0,00772
bus(x6) 0,00548 0,00548 7 (237) 0,0159 0,0159
Deo(z14) 0,65 x 1073 0,68 x 1073 bor(239) 0,0025 0,0025
wi (y3) 108 108 hor(210) 0,0005 0,0005
a1(ys) 4 4 hy(242) 0,00569 0,00569
T’L,‘d(yg,) 48 48 Dsh,a,tff,]\,"(z()‘l) 0.1303 0,1303
Ny(z15) 54 54 Die(2103) 0,1824 0,1824
) 3 3 Der(211) 0,1789 0,1789
hes(235) 0,01732 0,01570 a (z11) 0,01538 0,01538
bsa(za9) 0,00856 0,00875 b (z12) 0,10154 0,10154
bs1(228) 0,00592 0,00592

hs(230) 0,02267 0,02430

g (216) 0,00044 0,00044

T5(214) 070111 00111

7(213) 0,1 0/1
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Tabla 5.11. Desempetnio de la maquina 2 original y con el diseio mejorado,
tomando como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de potencia.

Desempeno

Disenio Original Disefio Mejorado

Funcion Objetivo 27,3522 26,5355
FP 0,8760 0,8770
Par [Nm)| 186,01 186,01
Eficiencia 0,8880 0,8869
N. Eval funcién 0 321
Costo Material [$] 105,97 103,87
Costo kWh anual [$] 5519,39 5503,28
Costo Total [$] 5625,37 5607,15
Ahorro en [W] 73,58
Ahorro en [$] 18,22
P. Entrada [W] 25202,70 25129,13

Con funcién objetivo: Eficiencia

Tabla 5.12. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
maquina 2, tomando como funcién objetivo: eficiencia.

Disenio Original Disenio mejorado Disenio Original Disefio mejorado
Estator Rotor

Dig(1) 0,191 0,191 ber (27) 0,00735 0,00735
Dot (9) 0,276 0,276 her(213) 0,01644 0,01644
bos(3) 0,002 0,002 N, (y6) 38 38
hos(4) 0,001 0,001 da(z10) 0,00678 0,00678
h(xs) 0,002 0,0015 dy(2z41) 0,00772 0,00772
s () 0,00548 0,00548 7r(237) 0,0159 0,0158
Deo(714) 0,65 x 1073 0,66 x 1073 or(239) 0,0025 0,0025
w1 (y3) 108 108 hor(240) 0,0005 0,0005
a1(ya) 4 4 hy(z42) 0,00569 0,00569
Nea(Ys) 48 48 Diharsin(261)  0,1303 0,1303
Ns(z15) 54 54 D.e(2103) 0,1824 0,1824
a (1) 3 3 Der(271) 0,1789 0,1789
hes(235) 0,01732 0,01674 a (211) 0,01538 0,01538
bsa(229) 0,00856 0,00863 b (z12) 0,10154 0,10154
bs1(298) 0,00592 0,00592

hs(230) 0,02267 0,02325

g (z16) 0,00044 0,00044

7o(214) 0,0111 0,0111

7'(213) 071 Oﬂl
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Tabla 5.13. Desempenio de la maquina 2 original y con el diseio mejorado,
tomando como funcién objetivo: eficiencia.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcion Objetivo 1,1260 1,1248
FP 0,8760 0,8750
Par [Nm)| 186,01 186,01
Eficiencia 0,8880 0,8890
N. Eval funcién 0 65
Costo Material [3] 105,97 107,14
Costo kWh anual [$] 519,39 5513,18
Costo Total (9] 5625,37 5620,32
Ahorro en (W] 28,35
Ahorro en [$] 5,05
P. Entrada [W] 25202,70 25174,35

Con funcién objetivo: Factor de potencia

Tabla 5.14. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
méquina 2, tomando como funcién objetivo: factor de potencia.

Diseno Original Diseno mejorado Diseno Original Disenio mejorado
Estator Rotor

Diy(z1) 0,191 0,191 ber (z7) 0,00735 0,00735
Dour(22) 0,276 0,276 hep(213)  0,01644 0,01644
bos(3) 0,002 0,002 N, (y6) 38 38
Dos(04) 0,001 0,001 da(210) 0,00678 0,00678
o (25) 0,002 0,0015 dy(241) 0,00772 0,00772
bes(6) 0,00548 0,00548 7o (237) 0,01207 0,0158
Deo(x14) 0,65 x1073 0,64 x 1073 bor(230) 0,0025 0,0025
wy (ys) 108 108 Por (240) 0,0005 0,0005
a1 (ys) 4 4 Ry (242) 0,00569 0,00569
Nea(ys) 48 48 Daharyin(261)  0,1303 0,1303
Ng(Zlf)) 54 54 D,.E(Zlog) 0,1824 0.1824
q () 3 3 Der(211) 0,1789 0,1789
hes(z35)  0,01732 0,01791 a (z11) 0,01538 0,01538
bea(z20)  0,00856 0,00849 b (212) 0,10154 0,10154
bs1(228) 0,00592 0,00592

hs(z30) 0,02267 0,02209

g (216) 0,00044 0,00044

7s(214) 0,0111 0,0111

T(z13) 0,1 0,1
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Tabla 5.15. Desempeiio de la maquina 2 original y con el diseio mejorado,
tomando como funcién objetivo: factor de potencia.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcion Objetivo 1,1415 1,1401
FP 0,8760 0,8770

Par [Nm)| 186,01 186,01
Eficiencia 0,8880 0,8869

N. Eval funcion 0 65

Costo Material [3] 105,97 108,28
Costo kWh anual [$] 519,39 5526,24
Costo Total (9] 5625,37 5634,52
Ahorro en (W] -31,26

Ahorro en [$] -9,15
P. Entrada [W] 25202,70 25233,96

Con funcién objetivo: Costos

Tabla 5.16. Dimensiones del estator y rotor del diseno original y mejorado de la
méquina 2, tomando como funcién objetivo: Costos.

Diseno Original Diseno mejorado Diseno Original Disenio mejorado
Estator Rotor

Diyy(z1) 0,191 0,19268 ber (z7) 0,00735 0,00735
Dour(22) 0,276 0,276 hep(213)  0,01644 0,01644
bos(3) 0,002 0,002 N, (y6) 38 38
Dos(04) 0,001 0,001 da(210) 0,00678 0,00678
o (25) 0,002 0,0015 di(za1) 0,00772 0,00772
bes () 0,00548 0,00535 7o (237) 0,0159 0,0158
Deo(x14) 0,65 x1073 0,68 x 1073 bor(230) 0,0025 0,0025
w1 (ys) 108 109 Por (240) 0,0005 0,0005
a1 (ys) 4 4 Ry (242) 0,00569 0,00569
Nea(ys) 48 48 Diharyin(261)  0,1303 0,1303
Ng(Zlf)) 54 54 D,.E(Zlog) 0,1824 0.1824
q (o) 3 3 Der(211) 0,1789 0,1789
hes(z35)  0,01732 0,01554 a (z11) 0,01538 0,01538
bea(z20)  0,00856 0,00891 b (212) 0,10154 0,10154
bs1(228) 0,00592 0,00611

hs(z30) 0,02267 0,02405

g (216) 0,00044 0,00044

7s(214) 0,0111 0,0111

T(z13) 0,1 0,1

Con funcién objetivo: Par

No hubo cambios en el diseno cuando se toma como funciéon objetivo el par

de la maquina.
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Tabla 5.17. Desempenio de la maquina 2 original y con el diseio mejorado,
tomando como funcién objetivo: costos.

Desempenio

Diseno Original Disefio Mejorado

Funcién Objetivo 107,1358 100,5651
FP 0,8760 0,8770
Par [Nm)| 186,01 186,01
Eficiencia 0,8880 0,8869
N. Eval funcién 0 861
Costo Material [3] 105,97 100,57
Costo kWh anual [$] 519,39 5490,33
Costo Total (9] 5625,37 5590,90
Ahorro en (W] 132,69
Ahorro en [$] 34,47
P. Entrada [W] 25202,70 25070,01

5.1.3. MaAquina 3: potencia 5,5 kW y 2 pares de polos

Con funcién objetivo: Par, eficiencia, factor de potencia y costos en

conjunto

Tabla 5.18. Dimensiones de la maquina 3 original y con el diseno mejorado,
tomando como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de potencia.

Disenio Original Diseno mejorado Diseno Original Diseno mejorado
Estator Rotor

Dis(21) 0,111 0,111 bir(27) 0,00596 0,00596
Dyt (2) 0,190 0,190 her(13) 0,01382 0,01382
bos(3) 0,002 0,002 N, (ye) 28 28
Tos(24) 0,001 0,001 da(z10) 0,00173 0,00173
h(5) 0,002 0,002 dy(z41) 0,00574 0,00574
bes(x6) 0,00476 0,00476 7 (237) 0,01580 0,01580
Deo(214) 1,15 x 1073 1,15 x 1073 bor(239) 0,00150 0,00150
w1 (y3) 108 108 hor(210) 0,00050 0,00050
a1(ys) 2 2 hy(242) 0,01778 0,01778
Nea(Ys) 30 30 Disparsen(z61)  0,03987 0,03987
N;(Zlg)) 36 36 Dre(Z103) 0,10464 0710464
q (y2) 3 3 D.,(2m1) 0,10114 0,10114
hes(235) 0,01549 0,01549 a (z11) 0,01102 0,01102
bsa(z29) 0,00913 0,00913 b (z12) 0,02220 0,02220
bs1(z08) 0,00536 0,00536

hs(2z30) 0,02209 0,02209

g (216) 0,00031 0,00031

7s(214) 0,00969 0,00969

7(213) 0,08718 0,08718

Igualmente el ASEM en los casos restantes para este caso de estudio no

consiguié mejorar el modelo de la maquina de induccién.
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Tabla 5.19. Desempeinio de la maquina 3 original y con el diseio mejorado,
tomando como funcién objetivo: eficiencia, costos, par y factor de potencia.

Desempeno

Disenio Original Disefio Mejorado

Funcion Objetivo 1,2057 1,2057
FP 0,8293 0,8293

Par [Nm)| 30,06 30,06
Eficiencia 0,8957 0,8957

N. Eval funcién 0 71

Costo Material [$] 50,56 50,56
Costo kWh anual [$] 1344,76 1344,76
Costo Total [$] 1395,32 1395,32

Ahorro en [W] 0,00

Ahorro en [$] 0,00
P. Entrada [W] 6140,45 6140,45

5.2. Resultados comparativos con Otros Autores

El siguiente apartado se presentan los resultados de la mejora de la maquina de
induccion, tomando en cuenta los modelos de los autores|Li Han, Hui Li, Jingcan Li
and Jianguo Zhu (2004)) y |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K. (2009)), sus
trabajos titulados “Design Optimization of Induction Motor by Genetic Algorithm
and Comparison with Existing Motor” y “Application of Genetic Algorithms in
the Design Optimization of Three Phase Induction Motor”, respectivamente, estos
trabajos se escogieron debido a la semejanzas de sus variables de decision con las

variables presentadas en este trabajo de grado.

5.2.1. Modelo de Maquina de Induccién de Li Han, Hui Li, Jingcan
Li and Jianguo Zhu (2004)

Para el modelo de [Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhul (2004) se
tomo6 como funcion objetivo el costo y la eficiencia (ecuacion [5.1)). La méaquina de
induccion tiene las siguientes caracteristicas ﬂ, a su vez la maquina tiene 2 pares

de polos y 1.5 kW de potencia nominal.

3Al no contar con suficiente informacién sobre el modelo de [Li Han, Hui Li, Jingcan Li and
Jianguo Zhu| (2004)) (clase de aislamiento y temperatura de alza, entre otras caracteristicas) se
asumieron valores
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Tabla 5.20. Caracteristicas del modelo de maquina de inducciéon del autor Li
Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhul (2004)).

Caracteristica Valor
Velocidad [rpm] 3000
Voltaje de entrada [V] 380
Frecuencia [Hz| 50
Tipo de conexion Estrella
Factor de potencia buscado 0,85
Eficiencia buscada 0,785
Clase de aislamiento F
Temperatura de alza Clase B

Los resultados se muestran a continuacién:

Con funcién objetivo: Costos

Tabla 5.21. Dimensiones del estator y rotor del diseno original del modelo original
y mejorado de la maquina del modelo de |Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo
Zhu| (2004), tomando como funcién objetivo: Costos.

Diseno Original Diseno mejorado Diseno Original Diseno mejorado
Estator Rotor

Dis(z1) 0,0673 0,0682 ber(27) 0,003981 0,003981
Dout(2) 0,132 0,132 Ry (213) 0,01461 0,01461
bos(23) 0,002 0,0022 N, (y6) 22 22
Ros(24) 0,0006 0,0006 da(z10) 0,00143 0,00222
R (35) 0,0015 0,0015 di(z41) 0,00480 0,00491
bes () 0,00373 0,00373 7(237) 0,009697 0,009812
Deo(r14) 0,85% 1073 0,85 x 1073 bor(230) 0,0015 0,0015
wy(ys) 344 356 Ry (240) 0,0005 0,0005
a1 (ya) 1 1 Ry (242) 0,01172 0,00931
nea(ys) 36 86 Danatsiv(261)  0,03946 0,011554
Ny(z15) 24 24 Dye(z103)  0,06188 0,062531
da (y2) 4 4 Der(211) 0,05838 0,059031
hes(z35)  0,01443 0,01418 a (x11) 0,01418 0,01418
bsa(229) 0,00979 0,00986 b (712) 0,01537 0,01537
ba(zs)  0,005631 0,005742

ho(z0)  0,015816 0,01582

g (216) 0,00031 0,00031

7o(214) 0,00881 0,00892

7(z13) 0,105714 0,1071
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Tabla 5.22. Desempeno de la maquina del modelo original de [Li Han, Hui Li,
Jingcan Li and Jianguo Zhul (2004) y con el diseno mejorado, tomando como
funcién objetivo: costos.

Desempeno
Disefio Original Mejora ASEM  Mejora Autor Mejora ASEM [%] Mejora Autor | %]
Funcién Objetivo 12,6100 11,7200 11,8300 7,06 6,19
FP 0,8306 0,8104 0,8538 -2,43 2,79
Par [Nm]| 2,85 2,85 2,77 0,00 -2,83
Eficiencia 0,7989 0,8223 0,7817 2,93 -2,15
N. Eval funcién 0 351 NA - -
Costo Material [$] 12,61 11,72 11,83 7,06 6,19
Costo Kwh anual [$] 411,19 399,49 420,24 2,85 -2,20
Costo Total [$] 423,80 411,21 432,07 2,97 -1,95
Ahorro en [W] 53,43 -41,31 - -
Ahorro en [$] 12,59 -8,27 - -
P. Entrada [W] 1877,58 182415 1918.,89 2,85 -2,20

Con funcién objetivo: Eficiencia

Tabla 5.23. Dimensiones del estator y rotor del diseno original del modelo original
y mejorado de la maquina del modelo de i Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo
Zhu| (2004), tomando como funcion objetivo: Eficiencia.

Diseno Original Disenio mejorado Diseno Original Diseno mejorado
Estator Rotor

Dis(z1) 0,0673 0,6728 ber(27) 0,003981 0,003981
Doyi(a) 0,132 0,132 her(T13) 0,01461 0,01461
bos(3) 0,0022 0,0022 N, (ys) 22 22
Ros(24) 0,0006 0,0006 da(z10) 0,00143 0,00143
ho(5) 0,0015 0,0015 dy(z41) 0,004801 0,004798
bes(xg) 0,00373 0,00373 T (237) 0,009697 0,00967
D.o(214) 0,85 x 1073 0,85 x 1073 bor(239) 0,0015 0,0015
w1 (y3) 344 340 hor(210) 0,0005 0,0005
a1(ya) 1 1 hy(242) 0,01172 0,01172
Ned(Ys) 86 86 Dipatpen(z61)  0,003946 0,006789
Ny(z15) 24 24 D.e(2103) 0,06188 0,06187
a (y2) 4 4 De,(2r1) 0,05838 0,05837
hes(235) 0,01443 0,01444 a (z11) 0,01418 0,01418
bsa(229) 0,00979 0,00980 b (z12) 0,01537 0,01585
be1(z28) 0,005631 0,005628

hs(230) 0,015816 0,01582

g (216) 0,00031 0,00031

Ts(z14) 0,00881 0,00881

7(z13) 0,105714 0,10569
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Tabla 5.24. Desempeno de la maquina del modelo original de [Li Han, Hui Li,
Jingcan Li and Jianguo Zhu| (2004) y con el diseno mejorado, tomando como
funcion objetivo: eficiencia.

Desempeno
Disefio Original Mejora ASEM  Mejora Autor Mejora ASEM [%] Mejora Autor | %]
Funcién Objetivo 1,2517 1,2161 1,2255 2,85 2,10
FP 0,8306 0,8104 0,8501 -2,43 2,35
Par [Nm] 2,85 2,85 2,89 0,00 1,38
Eficiencia, 0,7989 0,8223 0,8160 2,93 2,14
N. Eval funcién 0 351 NA - -
Costo Material [$] 12,61 11,72 13,39 7,06 -6,19
Costo Kwh anual [$] 411,19 399,49 402,57 2,85 2,10
Costo Total [$] 423,80 411,21 415,96 2,97 1,85
Ahorro en [W] 53,43 39,35 - -
Ahorro en [$] 12,59 7,84 - -
P. Entrada [W] 1877,58 1824,15 1838,24 2,85 2,10

5.2.2. Modelo de Maquina de Induccién de A. Krishnamoorthy and

Dharmalingam.K. (2009

Para el modelo de A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009) se cuen-

tan con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.25. Caracteristicas del modelo de maquina de inducciéon del autor
Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009).

Caracteristica Valor
Velocidad [rpm] 1500
Voltaje de entrada [V] 400
Frecuencia [Hz] 50
Tipo de conexion Estrella
Factor de potencia buscado 0,85
Eficiencia buscada 0,785
Clase de aislamiento F
Temperatura de alza Clase B

Igualmente para el modelo de [Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhul

(2004) a los parametros que se desconocian su valor, se asumieron. La maquina

de |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009) tiene 2 pares de polos y
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una potencia nominal de salida de 0,746 kW. Por otra parte, la funcién objetivo
tomada para el estudio fue de la de los costos de los materiales de construccion,

el resultado se muestra en las siguientes tablas:

Con funcién objetivo: Costos

Tabla 5.26. Dimensiones del estator y rotor del diseno original del modelo
original y mejorado de la maquina del modelo de |A. Krishnamoorthy and
Dharmalingam.K. (2009), tomando como funcién objetivo: Costos.

Diseno Original Diseno mejorado Diseno Original Diseno mejorado
Estator Rotor

Dis(z1) 0,0696 0,0696 ber (z7) 0,002957 0,002957
Dour(22) 0,122 0,1221 her(213) 0,0091 0,0091
bos(73) 0,0020 0,002 N, (ys) 34 34
Tios (4) 0,0010 0,0010 da(10) 0,00180 0,00180
Ry (35) 0,0040 0,004 dy (z41) 0,003097 0,003097
bus(6) 0,00294 0,00294 7 (237) 0,006484 0,006484
Deo(r14) 0,35 1073 0,35 x 1073 bor(230) 0,0015 0,0015
wy (ys) 588 588 Ror(240) 0,0005 0,0005
a1 (ys) 2 2 Ry (242) 0,006977 0,006977
Nea(ys) 196 196 Daparsin(z61)  0,003108 0,0031081
Ni(215) 36 36 Dre(z103)  0,06596 0,06596
q (y2) 3 3 D.,(zr1) 0,06246 0,06246
hes(235) 0,00889 0,00889 a (z11) 0,008093 0,0080932
beo(z20)  0,00617 0,00617 b (212) 0,00993 0,00993
bar (228) 0,004 0,004000

his(z30) 0,01236 0,01236

g (z6)  0,000281 0,00028

7o(214) 0,00607 0,00607

7(213) 0,0547 0,05470
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Tabla 5.27. Desempeno de la maquina del modelo original de|A. Krishnamoorthy
and Dharmalingam.K. (2009) y con el diseno mejorado, tomando como funciéon
objetivo: costos (El autor no muestra la mejora de los indices de desempeno par,
factor de potencia y eficiencia).

Desempeno
Disefio Original Mejora ASEM  Mejora Autor Mejora ASEM [%] Mejora Autor | %]

Funcién Objetivo 15,6400 15,6400 12,8100 0,00 18,09
FP 0,9016 0,9016 - 0,00 -
Par [Num] 5.30 5.30 : 0,00 -
Eficiencia 0,7400 0,7400 - 0,00 -
N. Eval funcién 0 0 - - -

Costo Material [$] 15,64 15,64 12,81 0,00 18,09
Costo Kwh anual [$] 220,78 220,78 - 0,00 -
Costo Total [$] 236,42 236,42 12,81 0,00 -
Ahorro en [W] 0,00 - - -
Ahorro en [$] 0,00 - - -
P. Entrada [W] 1008,11 1008,11 - 0,00 -

5.3. Analisis de Sensibilidad del Modelo |[Li Han, Hui Li, Jingcan Li
and Jianguo Zhu (2004)

A continuaciéon se mostrara el resultado del analisis de sensibilidad de la
respuesta de mejora del modelo de méaquina de inducciéon de [Li Han, Hui Li,

Jingcan Li and Jianguo Zhu (2004).
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5.3.1. Variaciones con funcién objetivo: eficiencia

Tabla 5.28. Variaciones de respuesta con pequenas variables para la funcién
objetivo: costos.

Variable V f(x) h

7 20,0001
s 0,35 0,001

3 1,29 0,0001
T4 0,76  0,0001
s 0,81  0,0001
6 4,32 0,00001
zr  -209,84 0,00001
T8 5,101  0,00001
T 1,51 0,00001
210 1,84 0,00001
2,1 0 0,0001
712 0,17 0,01
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5.3.2. Variaciones con funcién objetivo: Eficiencia

Tabla 5.29. Variaciones de respuesta con pequenas variables para la funcion
objetivo: costos.

Variable V f(x) h
1 -450,05  0,0001

7 3132 0,001

T3 0 0,0001
x4y -208,38 0,0001
x5 -214,99  0,0001
6 78,16 0,00001

Ty -562,75 0,00001
xs -524,22  0,00001

T 0 0,00001
210 0 0,00001
11 0 0,0001

72 -1021 0,01
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizaré los resultados arrojados para la mejora de los tres

casos de estudio de prueba y los modelos de los autores i Han, Hui Li, Jingcan

Li and Jianguo Zhu| (2004) y |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009).

El analisis se dividira por cada caso como se puede observar a continuacion:

6.1.

Resultados de Mejora de Diseno

1. Maquina de Inducciéon 1:

Para el caso de cuando se toma como funcién objetivo el par, eficiencia,
factor de potencia y costos de materiales de construccién como se muestran
las tablas y (teniendo estas el mismo peso de ponderacion); se observa
que el calibre de conductor aumento, el ASEM consiguié una soluciéon, donde
se mejora la eficiencia y el costo de material, caso contrario al factor de
potencia debido a que tuvo una pequena disminuciéon y el par nominal se
mantuvo constante (como en todas pruebas realizadas por el ASEM); se
puede observar que la potencia ahorrada al igual que costo ahorrado no es
significativo cuando se toma como mejora las variables de desempenio en

conjunto.

Por otra parte, cuando se toma como funcion objetivo la eficiencia (tablas
y péagina[105)), se observa que el didmetro externo del estator aumen-

ta igualmente como el nimero de conductores en paralelo; esta si mejora
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significativamente respecto al caso cuando se toman como funciéon objetivo
todas las variables de desempeno en conjunto. Se observa que hay un ahorro
monetario de 41,68 dolares anuales; esto es debido a que la eficiencia de la
maquina aumenta, obteniendo como resultado la disminucién de la energia
que consume la misma y a largo plazo ahorrar una cantidad sustancial en
costos de operacion, haciendo esta soluciéon viable para su construccién.
Cuando se mejora el factor de potencia (ver tablas y pagina el
ASEM igualmente llega una solucién como en los casos anteriores, pero se
observa que esta soluciéon no es viable debido a que el costo de la maquina
aumenta y disminuye su eficiencia, en consecuencia esta soluciéon produciria

perdidas si es implementada.

Cuando se tom6 como funcion objetivo los costos de materiales (tablas
y de la maquina el ASEM no fue capaz de conseguir una solucién
que cumpla con los criterios de salida del algoritmo de busqueda directa,
igualmente se obtuvo una mejora respecto al diseno original de la maquina,
que produce ganancias a mayor plazo que la solucién dada por el ASEM

cuando se mejora la eficiencia.

Para la funciéon par, en ninguno de los 3 casos tuvo cambios significativos.

. Maquina de inducciéon 2:

Para el caso de la maquina de induccion 2, el ASEM igualmente llegb a una
solucion satisfactoria. Para el caso de las variables de desempeno en conjunto
con el mismo peso de ponderaciéon como se muestra en las tablas y
5.11} se observa un aumento del calibre del conductor D., y disminucién
de la altura de la base de la ranura del estator, en la tabla se observa
aumento de la eficiencia de la maquina y disminucién tanto en el factor de
potencia (la disminucion de ésta no es muy significativa) como en los costos,
dando un ahorro en potencia de 73.58 W y un ahorro monetario de 18,21

dolares, ahorro que se reflejara a largo plazo en los costos de operaciéon de
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la maquina de induccioén.

[gualmente como en la mejora del diseno de la maquina de induccién 1,
la maquina 2 tiene resultados similares; dando una soluciéon viable para la
eficiencia y no factible para el factor de potencia. Por otra parte, cuando
se mejora el costo (tablas v [5.17)), se logra la solucion més viable de
todas respecto al punto econémico de operacion de la méquina, debido a
que se aumenta la eficiencia, el ahorro en materiales y costos de operacion;
obteniendo un ahorro de 132,69 Watt y 34,48 dodlares, en caso del par nominal

el cambio no es significativo debido a que disminuye en solo 1 unidad.

. Méaquina de induccién 3:

En este caso el ASEM no logré conseguir un 6ptimo local para todos los
casos de estudio; esto significa que el punto de arranque aparentemente es
un punto inmejorable, es decir, este punto es la mejor configuracién para
obtener mayor desempeno de la maquina de induccién examinandolo desde
el punto de vista de costos de materiales y operacion, factor de potencia,

eficiencia y par.

. Méaquina de induccién de Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhu/ (2004):

Para el modelo de los autores |Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhu
(2004) el ASEM encontré para los dos casos de estudio (eficiencia y costos)
pequenas mejoras al diseno. Para el caso de los costos de los materiales el
ASEM pudo localizar una solucién con resultados parecidos a los del autores
(tabla[5.22] pag. logrando disminuir los costos en 1 $ aproximadamente.
Por otra parte, cuando se quiso mejorar la eficiencia el ASEM localizo
una respuesta muy significativa de 0,82 respecto al diseno original de los
autores, la cual es 0,79 (ver tabla , pag. . Sin embargo, los autores
Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhu| (2004) consiguieron aplicando

algoritmos genéticos una eficiencia de 0,81 validando que el ASEM encontré
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una solucién valida para la mejora de diseno de la maquina de induccion.

. Maquina de induccion de |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009):

Para el caso del modelo de A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K.| (2009)
el ASEM no logré encontrar un 6ptimo local para el caso de estudio de
costos, caso contrario a la soluciéon encontrada por |A. Krishnamoorthy and
Dharmalingam.K. (2009), donde los autores logran conseguir una mejora
aproximada del 20 % (alrededor de 3 $) del costos de los materiales utilizando
algoritmos genéticos, mejora significativa para el ahorro a largo plazo de la

construcciéon en masa de méaquinas de induccion.

Para el modelo de |A. Krishnamoorthy and Dharmalingam.K. (2009) el
ASEM como se dijo anteriormente no pudo localizar mejora alguna, esto
probablemente se deba a que la geometria de la maquina es distinta a la
descrita por Boldea y Nasar| (2010) y el punto de arranque no es el mas
adecuado para que el método de busqueda directa entero mixto encuentre

un 6ptimo local.

Como se pudo observar el ASEM lleg6 a una soluciéon en la mayoria de

los casos, demostrando la convergencia del mismo a un punto estacionario para

un numero reducido de evaluaciones de la funcién objetivo; demostrando que

los algoritmos de busqueda directa entero mixtos tienen gran aplicaciéon para el

mejoramiento del diseno de las maquinas de induccién.

Resultados Analisis de Sensibilidad

Para el estudio de sensibilidad se someti6 al estudio al modelo de méaquina de

induccién de los autores|Li Han, Hui Li, Jingcan Li and Jianguo Zhu! (2004)), debido

a que el ASEM pudo localizar una mejora para la funciones objetivo eficiencia y

costos.
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Para el caso de la respuesta obtenida para la funcion objetivo costos (tabla
m pag. las variaciones son muy significativas para todas las pequenas
variaciones de la mayoria de las variables decision, excepto las variables b,4, @, b,
her v wy (ver pagina , donde la respuesta no muestra ninguna variaciéon. Esto
demuestra que para las variables como diametro externo e interno del estator,
altura de la ranura del estator, entre otras, la funcion es sensible a pequenas

variaciones de las mismas.

Para el caso de estudio de la eficiencia se obtuvo una respuesta las variables
de decision excepto by, (distancia entre ranuras del rotor), la respuesta tuvo
variaciones aceptables, demostrando que la funcién objetivo eficiencia no es tan

sensible a pequenas variaciones de las variables de decision.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Las ventajas del algoritmo del Algoritmo Simplex Entero Mixto ASEM son:

1. Variables enteras mixtas: Como bien dice su nombre, el ASEM trabaja con
variables tanto enteras como reales; esto es de mucha importancia debido
a que en el ambito de la ingenieria algunas variables enteras no pueden ser
relajadas y trabajadas como variables reales (por ejemplo en este trabajo
de grado el ntiimero de vueltas por fase del estator Wi, es una variable

netamente entera y no puede tener una aproximacion de una variable real).

2. Cuando no se tiene una funcién objetivo explicita: E1 ASEM (como todos
los métodos de busqueda directa) no requieren de una funciéon explicita y
tampoco depende de las derivadas de la misma como los algoritmos Newto-

nianos.

3. Las funciones de penalizacién no tienen derivada: Como el ASEM es un
algoritmo que trabaja como problemas irrestrictos, se utilizé el método de
funcién de penalizacion, este método no puede ser usado para algoritmos
que dependan de la derivada, debido a que en las aristas de cada funcién no
poseen derivada. Por otra parte, el ASEM demuestra ser un algoritmo muy

robusto para los problemas de optimizacion enteros mixtos.
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En la mayoria de las pruebas de mejoramiento de diseno de la maquina de
inducciéon, el ASEM pudo identificar un valor mejorado; demostrando ser una
herramienta muy poderosa para disenos de problemas enteros mixtos en el campo
de ingenieria, para este caso en particular logré el desempeno deseado en la
mejora del diseno de la méaquina de induccién para diferentes niveles de potencia

y configuraciéon en su diseno.

El ASEM pudo identificar puntos que cumplan con las restricciones de diseno
y a su vez dar soluciones viables (excepto en la mejora del factor de potencia)
que serfan facilmente implementadas, para el ahorro como en materiales y en los
costos de operacion de la maquina. Se observo que la funcion de desempeno par
no es sensible para las variaciones de las variables de decision (diametro interno

y externo del estator, altura de la boquilla de entrada del estator, entre otras).
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

Como recomendaciones a los efectos de profundizar el procedimiento de diseno,

se plantean los siguientes aspectos a considerar:

1. modelar el diseno de la carcasa de la maquina de inducciéon, para llegar a
una mejora desde el punto de vista de los costos de materiales y de esta

forma implementar el diseno de la misma;

2. verificar mediante los principios de optimalidad las soluciones encontradas
por el ASEM, a objeto de identificar si la soluciéon es un 6ptimo local o

global,

3. utilizar algoritmos de busqueda directa como el ASEM para el disenio de un
motor bobinado y otros tipos de maquinas eléctricas, tales como la de iméan
permanente o sincronicas, debido a que éstas igualmente tienen variables de

disefio tanto enteras como reales.
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Apéndice 1

TABLAS DE EQUIVALENCIAS

Tabla I.1. Tabla de equivalencias de variables de decision fisicas a variables

matematicas.

Variables Reales

I D,;s
To: Dout
xI3. bos
Ty. hos
T5: hw
Te- bts
T7: by
xIs. dg
Tg. A
T10- b
L1t hcr
Ti2: Dco

Variables Enteras:

Yi:
Ya:
Ys3:
Ya:
Ys:
Ye:

Py
q

w1y
a1

Ned
N,

Entrada
Parametros Constantes
ar: P, cua: kp
Qi M 15t kg
ag: cos(¢y)
Qy. O
Qs: FeCost
Qg CuCost

(0%

: Tipo de rotor o aplicacion
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Tabla 1.2. Tabla de equivalencias de variables dependientes fisicas a variables
matematicas.

Variables Dependientes

z8- Sgap 240- hm" Z72: ler

29: ke Z41: dq 2731 by

2100 f 249: hy 274 Rbe(80)
2110 A 243t Ay 2750 Ry~
2190 L 2440 Jy 276+ Tl
213: T 25 I zrr O
<14 Ts 246 Aey 278+ Liy
2150 N 2477 Tg 279 Tpe
Z16: g 248° ey 280" xf@n)
2170 kg 249t Jer <81 xlSrTslat)
2180 kyt 250: Hyy zgp: RE=
2190 @ 251t Dshafiar 2830 To "
2901 M 2520 Dghaferin 2841 Tm
2911 V) 2530 Ty, 285" xfl?slkew)
2091 By 254 V1 286 Preo
2231 Iy 2557 Y2 287 Par
24 Ao 256: ke 288: Pyent
295: Jeo Z57- k?CQ 289: PStray
206: Agy 258° Frnmes 290 P
297t By 2591 Heg z91: G
208 b1 260: Ber Zg2t P
2997 bsa 2610 Dshafen 293t Gy
Z30: hs Z262- hcr 294: Psiron
<31+ meg <63- mecr 295° Bpr
Z32: mets 264- meT 296+ Bps
233" metr 265° Iu 297" Sn
2340 Hyg 266 lend 298: er
235 Nes 271 e 299: Wi
236: Bes 268" Y 21000 Gir
2370 Ty 2690 I z101: Cp
233: By 270t S 2102: Protal
239: bor 211 Doy 2103t Dre
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Apéndice 11

RESTRICCIONES Y FUNCIONES DE PENALIZACION

II.1. Restricciones para las Variables de Decision

1) D;s >0.

2) Doy >0.

3) 2 x1073 < b,, <8¢, donde g es la distancia del gap.
4) 0.5 x1073 < hyy < 1 x1073.
5) 1 x1073 < h,, < 4 x1073.
6) by > 3.5 x1073.

7) by >0.

8) dy >0.

9) a >0.

10) b >0.

11) he >0.

12) 0 <D, <1.3 x1073.

13) 1< P <4

14) 1 <g<8.

132



15) w, >0
16) a; >0.

17) ne >2n, donde “n” € IN.

a1wq
w—11 <0. 1.1
Med Pig — (IL1)

18) N, depende del nimero de par de polos 2P; y el nimero de ranuras del estator

N, como lo muestra el siguiente cuadro:

Tabla II.1. Relacion del nimero de ranuras del rotor N,, estator Ny y par de
polos 2P;.

2P, N, N,
24 18, 20, 22, 28, 30, 33, 34
5, 36 25,27,28, 29, 30, 43
48 30, 37, 39, 40, 41
24 16, 18, 20, 30, 33, 34, 35, 36
36 28, 30, 32, 34, 45, 48
4 48 36, 40, 44, 57, 59
72 42, 48, 54, 56, 60, 61, 62, 68, 76
36 20, 22, 28, 44, 47, 49
o 94 34, 36, 38, 40, 44, 46
72 44, 46, 50, 60, 61,62, 82, 83
48 26, 30, 34, 35, 36, 38, 58
8 79 42, 46, 48, 50, 52, 56, 60
72 69, 75, 80
12 9 86, 87, 93, 94

Las funciones de penalizacion son las siguientes:

1) Para Dj:
p1 = ki mdx(—D;s; 0) (11.2)
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2) Para D,y:
p2 = ky max(—Doyy; 0) (I1.3)

3) Para b,,:

p3 = k3(méax(—b,s + 2 x 107°;0) + méx(b,s — 8¢;0)) (IL.4)

4) Para h,g:

pa = ky(méx(—hes + 0,5 x 1073, 0) + max(hys — 1 x 1072;0)) (IL.5)

5) Para hy:
ps = ks(méx(—hy + 1 x 107%;0) + méx(h, — 4 x 107%;0)) (IL6)
6) Para by:
pe = kg max(—bss + 3,5 x 107%;0) (IL.7)
7) Para by,
p7 = kr max(—by,;0) (IL.8)
8) Para ds:
ps = ks médx(—dp; 0) (11.9)
9) Para a:
P9 = ko méx(—a;0) (I1.10)
10) Para b:
P10 = k1o méx(—b; 0) (IT.11)
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11) Para he,:

P11 = kll méX(_hcr; O) (1112)
12) Para D,,:
P12 = k12(max(—Dey; 0) + méx(De, + 1,3 x 107%;0)) (11.13)
13) Para P;:
p13 = kis(méax(—P; + 1;0) + méx(P; — 4;0)) (I1.14)
14) Para ¢:
pra = k1a(max(—q + 1;0) + max(q — 8;0)) (IL.15)

Este factor depende del nimero de par de polos de la méquina como se muestra

en el siguiente cuadro:

Tabla II.2. Relacién valores nimeros de ranuras por polo y numero de polos.

2P q
2 4, 6,8
4 2,3,4,6
6 2,3,4
8 2,3

Su funcién de penalizacion es:

a) Para 2P, = 2:

prs = ks (méix(|g — 41;0) max(lq — 6]; 0) mx(g — 8:0))  (IL.16)

b) Para 2P, = 4:

P15 = kis(médx(|g — 2[;0) méx(|g — 3[; 0)
méx(|q — 4];0) méx(|g — 6};0))

(IL.17)
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c) Para 2P, = 6:

p15 = kis(méx(|g — 2|;0) méx(|g — 3|;0) méx(|qg — 4[;0))

d) Para 2P, = §;

P15 = kis(mdx(|q — 2[;0) méx(|q — 3[; 0))

15) Para wy:

Pis = k16 méX(—wl; 0)

16) Para ay:

pi7 = k7 méX(—(h% 0)

17) Para n.y:

1wy
)
Piq

P1s = k1s MAX(Neq — 0)

D19 = k19 méx(—ncd; 0)

Pao = kao(nea %2)

Donde el operador % devuelve el resto de la division entre n.q y 2.

18) Para N,.:
a) Para 2P = 2:

I) Para N, = 24:

P21 = ko1 (méx(—N, + 18;0) + max(N, — 34;0))
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P22 = kgg(méX(‘Nr - 18’, 0) méx(‘]\/} - 20'7 O)
max(|N, — 22[;0) max(|N, — 28|; 0) max(|N, — 30[;0)
méx (| NV, — 33[; 0) max(| N, — 34[;0))

IT) Para N, = 36:

Po1 = ko1 (méx(—N, + 25;0) + méx(N, — 43;0))

Pz = koo (max(| N, — 25[;0) max(| N, — 27];0)

max(|N, — 28[; 0) max(| N, — 29[; 0) max(| N, — 30[; 0)
mdx(| N, — 43[;0))

III) Para N, = 48:

pa1 = ko1 (max(—N, + 30;0) + méax(NV, — 41;0))

Pz = koo (méx(| NV, — 30[; 0) max(| N, — 37];0)
max(| NV, — 39[; 0) max(| N, — 40[; 0) max(|N, — 41[;0))

b) Para 2P, = 4:

I) Para N, = 24:

Pa1 = ko1 (max(—N, + 16;0) + méx(ys — 36;0))
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Doz = koo (méax(| N, — 16[; 0) max(| N, — 18];0)
max(|N, — 20[; 0) max(|N, — 30[; 0) max(| N, — 33|;0)
max (| NV, — 34[; 0) max(| N, — 35[;0) max(|N, — 36[;0))

IT) Para N, = 36:

Po1 = ko1 (méx(—N, + 28;0) + méx(N, — 48;0))

Pz = koo (méax(| N, — 28[; 0) max(| N, — 30];0)

max(|N, — 32[;0) max(|N, — 34[; 0) max(| N, — 45[;0)
méx(|N, — 48];0))

III) Para N, = 48:

po1 = kop (max(—N, + 36;0) + max (N, — 59;0))

Pz = koo (méax(| N, — 36[; 0) max(| N, — 40]; 0)
max(| NV, — 44[; 0) max(| N, — 57];0) max(| N, — 59[;0))

IV) Para Ny = 72:

po1 = koj (max(—N, + 42;0) + max (N, — 76;0))
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Doz = koo (max(| N, — 42[;0) max(| N, — 48];0)
max(|N, — 54[;0) max(| N, — 56[; 0) max(| N, — 60[; 0)

(11.38)
méx(|N, — 61[;0) max(|N, — 62[;0) max(|N, — 68|;0)
méx(| N, — 76[;0))
c) Para 2P, = 8:
I) Para N, = 72:
pa1 = ko1 (max(—N, + 69;0) + méax(NV, — 80;0)) (I1.39)

Pz = koo(max(|N, — 69[; 0) max(| NV, — 75[;0) max(| N, — 80/;0))

(I1.40)
IT) Para N, = 90:

P21 = ko1 (méx(—N, + 86;0) + max(N, — 94;0)) (IT.41)

= koo (max(|N, — 86[;0) max(|N, — 87|; 0
D22 22( (I ;0) (I 50) (I1.42)

max (| NV, — 93[; 0) max(| N, — 94;0))
Funciéon de penalizacion para A:
a) Para 2P, = 2:

P23 = ng(HléX(—)\ + 0,6; 0) + méx()\ — 1; O)) (1143)
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b) Para 2P, = 4:

P23 = kaz(max(—A + 1,2;0) + méx(A — 1,8;0))

c) Para 2P, = 6:

Pa3 = kog(max(—A + 1,6;0) + max(\ — 2,2;0))

d) Para 2P, = §;

Funcién de penalizacion kp:

a) Para 2P, = 2:

Paa = kog(méx(—kp + 0,43;0) + max(kp — 0,63;0))

b) Para 2P, = 4:

Paa = kog(méx(—kp + 0,57;0) + max(kp — 0,72;0))

c) Para 2P, = 6:

P24 = k:24(méx(—k’p + 0,62, 0) + méx(kp — 0,75, 0))

d) Para 2P, = §;

pog = koy(méx(—kp + 0,66;0) + méx(kp — 0,79;0))
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Funcion de penalizacién para B,:

a) Para 2P, = 2:

Pas = kos(méx(— B, + 0,5;0) + méax(B, — 0, 75: 0)) (IL51)

b) Para 2P, = 4:

pas = kos(méx(—B, + 0,65;0) + méax(B, — 0,78;0)) (I1.52)

c) Para 2P, = 6:

Pas = kos(méx(—B, + 0,7;0) + méx(B, — 0,82;0)) (I1.53)

d) Para 2P, = §;

Pas = kos(méx(— By + 0,75; 0) + max(B, — 0,85;0)) (IL.54)

Funcién de penalizacion para J,.s:

a) Para 2P, =2y 4

Paog = koo (MEX(—Jeos + 4;0) + méx(Jeos — 7;0)) (I1.55)

b) Para 2P, = 6y 8&:

P26 = ]{]26(H’léX(—JcoS + 5, 0) + méX(JCOS — 8, 0)) (II56)

Funcion de penalizacion para By:
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P27 = k27(méx(—Bts —+ 1,5, 0) + InéX(BtS — 1,6, O))

Funciéon de penalizacion para by :

Dag = kog méX(—bsl; O)

Funcion de penalizacion para bgs:

} s _
Pag = kag mix(—((4A,, tan( )1 x 10°°) + (82)); 0)

s

Restriccion para la FMM de las ranuras del estator:

Fmm;s > 0

Sus funciones de penalizacion es:

P30 = kgo méX(—mets; O)

Restriccion para hes:

Funcién Restriccion:
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P31 = k31 max(—hes; 0) (I1.63)

Funciéon de penalizacion para B.:

P32 = k3o (méax(—Bes + 1,4;0) + méx(B.s — 1,7;0)) (I1.64)

Funcién de penalizacion para By,

P33 = ksg(max(—By + 1,5;0) + max (B, — 1,8;0)) (I1.65)

Restriccion para la distancia h,.:

hy >0 (11.66)

Su funciéon de penalizacion es:

psa = ks max(—h,;0) (I1.67)

La restricciéon de la barra efectiva del rotor es:

A, >0 (I1.68)

Su funcién de penalizacion es:
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P35 = ks (méax(—Ap; 0)) (I1.69)

Su funcién de penalizacion dependiendo del valor de as:

a) Barras de aluminio (a7 = 0):

P36 = k36(méX<—Jb + 2, 2, 0) + méX(Jb — 4, 5, O)) (1170)

b) Rotor de barra profunda (a7 = 1):

P36 = kse(méax(—J, + 5,5;0) + max(J, — 7,5;0)) (IT.71)

c) Cargas de alta inercia y alta velocidad nominal (ay; = 2):

P36 = ksg(max(—J, + 6,5;0) + max(J, — 7;0)) (I1.72)

Su funcion de penalizacion para el ancho de la salida del extremo del anillo

del rotor es:

p3r = kgr(méx(—b+ (1, 1x,);0) + méx(b — (1,2z,);0)) (I1.73)

Restriccion para el area del extremo del anillo es:

Ay >0 (IL74)

Su funcién de penalizacion es:
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p3s = ksg(méx(—A.,;0)) (I1.75)

La funcién de penalizacion de la densidad de corriente del extremo del anillo

es:

P39 = k3g(méax(—Jer + (0,745); 0) + méx(J., — (0,8Jp);0)) (I1.76)

La restriccion de la validacion de las magnitudes de las FMM del estator y

rotor viene dada por:

|F'mmys — Fmmy,.| — (0,2 max(EFmmys, Fmmy,.)) (IL.77)

Su funcién de penalizacion es:

Pao = kao(max(|Fmmys — Fmmy,| — (0, 2 méx(Fmmys, Fmmy,.));0))  (11.78)

La funcién de penalizacion para la B,

pa1 = kg1 (max(—Be + 1,4;0) + max(B.. — 1,7;0)) (I1.79)

El diametro esta sujeto a:

Dsnapirtin — Dshaftrtaz < 0 (I1.80)
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La funcién de penalizacion de la diferencia de magnitudes minima y maxima

del diametro del eje del rotor es:

Paz = kao MAX(Dgpafirin — Dshafiraz; 0) (IL.81)

Donde k; i = 1...42 son los pesos de la funciéon de penalizacion y tendran un

valor de 1 x 103.
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Apéndice 1T

PROPIEDADES MAGNETICA DEL NUCLEO

Tabla III.1. Propiedades magnéticas del material ferromagnético, densidad de
flujo (B) y la intensidad (H) del campo magnético.

B[T| H|A/m| B[T| H[A/m]

0,05 228 1,05 237
0,1 35 1,1 273
015 45 1,15 310
0,2 49 12 356
025 57 125 417
0,3 65 1,3 482
035 70 1,35 585
0,4 76 14 760
045 83 145 1050
0,5 90 1,5 1340
055 98 155 1760
06 106 1,6 2460
065 115 1,65 3460
0,7 124 1,7 4800
075 135 1,75 6160
08 148 1,8 8270
085 162 1,85 11170
09 177 1,9 15220
0,95 198 1,95 22000
1 220 2 34000
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Figura III.1. Grafica B vs H, de los datos de la tabla [[II.1]
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Apéndice 1V

EJEMPLO NUMERICO DEL ASEM

En este apartado se presentara un ejemplo numérico del ASEM de dos varia-

bles enteras y dos variables reales, como se presenta a continuacion.

Los parametros sintonizacion del ASEM son los siguientes:

Tabla IV.1. Parametros de sintonizacién del ASEM.

Parametro Valores

€ 0,1
%) 0,3
Q. 1
/B’I" 2
o 0,5
Oy 0,5
A, 1
Qe 2
/86 2
Ve 1
Oc 0,4
KJL;H 1
p 0,8
A, 1
La funcién objetivo es:
f(x,y) = % + 25+ yi + 453, (IV.1)
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donde x es el vector real y y el vector entero.

Tanto las variables reales como enteras son igualadas a 10 como primer punto

de arranque (punto factible para el estudio). Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Construccion del Simplex Entero Mixto

Se construye un simplex con vertices v = n+ 1, donde n = 2 y representa

el tamano maximo del vector real y entero.

El simplex queda de la siguiente manera:

10 11
10 10
10 11
10 10

2. Mejoramiento del Simplex Entero Mixto.

10
11
10
11

(IV.2)

Como la variable logica m toma el valor de 1, se ejecutara el paso del

Mejoramiento del Simplex Entero Mixto.

El nuevo simplex queda de la siguiente manera:

10 9
qo_ | 1010
10 9
10 10

3. Evaluacion.

10
9
10

(IV.3)

Se procede evaluar el simplex S de la etapa ¢ = 0, el resultado es el

siguiente:
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f= ( 400 362 362 ) (IV.4)

4. Ordenamiento.

Ahora el ASEM determinara cual es el mejor de los puntos mediante el

procedimiento de ordenamiento. El simplex queda de la siguiente manera:

10 9 10

o |9 1010

Sl = (IV.5)
10 9 10

9 10 10

5. Reflexion.

Se ejecuta y se evalta la operaciéon de reflexion y esta queda:

9
9
v, = (IV.6)
8
8
El punto evaluado en la funcion es:
f(v,) =290 (IV.7)

Dado que f(v,) < f(vy), entonces:

6. Expansion.

El punto expandido v, nos queda:
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S O 0o 0o

Ve = (IV.8)
El punto evaluado en la funcién es:
f(ve) =200 (IV.9)

Dado que f(v.) < f(v.), se asigna el punto v, a v,, es decir, se elimina el

peor punto del simplex de la siguiente manera:

10 9
9 10
10 9
9 10

Sl — (IV.10)

S O oo o

7. Cualidad.

Se termina el didmetro del simplex real /,.

0, = 2,236068 (IV.11)

Dado que ¢, > nﬁf] y nf] =1, se asigna ¢ = ¢+ 1 = 1. Retornamos al paso

de evaluacién.

8. Evaluacion.

Se evalia el simplex SH.

= ( 362 362 200 ) (IV.12)
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9. Ordenamiento.

El simplex ordenado es:

8 9
Sl 8 10
6 9
6 10
10. Reflexion.

7
9

vV, =
4
3

El punto evaluado en la funcion es:

f(v,) =155
Dado que f(v,) < f(v1), entonces:
11. Expansion.
El punto expandido v, nos queda:

4
9

Ve =
-2
-3

El punto evaluado en la funcion es:
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f(ve) =110 (IV.17)

Dado que f(v.) < f(v.), se asigna el punto v, a v,, es decir, se elimina el

peor punto del simplex de la siguiente manera:

8 9 4
8 10 9
St = (IV.18)
6 9 -2
6 10 -3
12. Cualidad.
Se termina el didmetro del simplex real /,.
¢, = 5,09902 (IV.19)

Dado que ¢, > /ﬁf] y nf] =1, se asigna ¢ = ¢ + 1 = 2. Retornamos al paso

de evaluacién.

De esta manera el ASEM encuentra un minimo y el resultado es el siguiente

(vector vy ):

0,0003324
—0,0002874
Viol = . (IV.20)
0

0

La funcién evaluada en el punto es:
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f(Vsor) = 1,93136 x 1077 (IV.21)
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