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RESUMEN

Uno de los objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones Unidas
en setiembre del 2015, es la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico debido
a la utilizacion de combustibles fésiles, y también asegurar el acceso y uso de las energias
asequibles, fiables, sostenibles y modernas; siendo una de las tareas importantes la
eficiencia energética y, principalmente en los motores eléctricos de induccion considerando

que consumen cerca del 80 % del consumo energético industrial.

Las pequefias mejoras en la eficiencia generan importantes ahorros en los costos, asi
como disminucién del impacto ambiental, por lo que surge la necesidad y la importancia de

mejorar la eficiencia de los motores de induccion.

En la presente Tesis se desarrolla una metodologia para determinar las dimensiones
y forma de las ranuras del rotor, para la optimizacion multiobjetivo y obtener la minima
corriente de arranque, el maximo par de arranque y la maxima eficiencia del motor de

induccion trifasico tipo jaula de ardilla.

Se modela al motor de induccién trifasico mediante las ecuaciones de Maxwell para el
campo magnético, considerando la no linealidad del material del nucleo y el efecto de las

corrientes inducidas en los conductores.

Se realizo la validacion experimental del modelado por las ecuaciones de Maxwell y la
solucién numérica utilizando el método de elementos finitos, para determinar las
caracteristicas en régimen estacionario y transitorio, para lo cual se utiliz6 la maquina
Student Demostration Set del Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, obteniéndose mejores resultados comparados con el modelo

tradicional del circuito equivalente.

Se analiza el efecto de la resistencia del devanado del rotor en las caracteristicas de
corriente, par y eficiencia, buscando desempenfios particulares segun el tipo de aplicacion
de los motores de induccion trifasico introduciendo mejoras en el proceso de disefio. Es
decir que se propone utilizar esta metodologia, después del disefio del motor de induccion,

para introducir mejoras que optimicen la operacion.
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Se ha realizado el analisis paramétrico, utilizando el método de elementos finitos,
variando solo una de las dimensiones de la ranura rotdricas del motor original, con la
finalidad de predecir las caracteristicas de corriente de arranque, par de arranque y
eficiencia. Se muestra que no posible obtener en forma simultanea la maxima eficiencia, el

maximo par de arranque y la minina corriente de arranque.

Utilizando el andlisis paramétrico al variar de manera simultdnea las variables de
decision bsl, bs2 y hs2 (que corresponde a 3 de las 6 dimensiones de la ranura del rotor),
se genera 640 soluciones posibles. Utilizando el software Maxwell Ansys, se genera 640
caracteristicas en régimen estacionario para la corriente del estator, el par y la eficiencia
en funcion de la velocidad en RPM. Utilizando el criterio de Optimo de Pareto se determina
un conjunto de soluciones que sean buenos compromisos (trade-offs) entre los diversos

objetivos.

Se ha desarrollado una metodologia de optimizacion multiobjetivo, usando el criterio
de Optimo de Pareto, que permite determinar las dimensiones y forma de la ranura del rotor
que maximizan el desempefio energético del motor de induccién, es decir que tenga de
manera simultdnea la maxima eficiencia, la minima corriente de arranque y el maximo par

de arranque.



ABSTRACT

One of the Sustainable Development goals established by the United Nations in
September 2015, is the global response to the threat of climate change due to the use of
fossil fuels, and it also guarantees access and use of affordable, reliable, sustainable
energy and modern; energy efficiency being one of the important tasks and, mainly, in
controlled induction electric motors that consume about 80% of industrial energy

consumption.

Small improvements in efficiency generate significant cost savings, as well as less
environmental impact, so there is a need and importance to improve the efficiency of

induction motors.

In this Thesis, a methodology is developed to determine the dimensions and shape of
the rotor grooves, for multi-objective optimization and to obtain the minimum starting
current, maximum starting torque and maximum efficiency of the three-phase squirrel cage

induction motor.

The three-phase induction motor was modeled using Maxwell's equations for the
magnetic field, considering the nonlinearity of the core material and the effect of the induced

currents in the conductors.

The experimental validation of the modeling was performed by Maxwell's equations
and the numerical solution using the finite element method, to determine the characteristics
in stationary and transient regime, for which the Student Demostration Set machine of the
Faculty of Electricity Laboratory was used. of Electrical and Electronic Engineering,

obtaining better results compared to the traditional model of the equivalent circuit.

The effect of the resistance of the rotor winding on current, torque and efficiency
characteristics is analyzed, looking for particular performances according to the type of
application of three-phase induction motors, introducing improvements in the design
process. In other words, it is proposed to use this methodology, after the design of the

induction motor, to introduce improvements that optimize operation.

The parametric analysis was carried out, using the finite element method, of the

dimensions of the rotor groove of the original motor, in order to predict the characteristics
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of starting current, starting torque and efficiency. It is shown that it is not possible to
simultaneously obtain maximum efficiency, maximum starting torque, and minimum starting

current.

Using parametric analysis, 640 possible solutions of rotor grooves are generated, with
dimensions and shapes by simultaneously varying decision variables bsl, bs2 and hs2.
Using Maxwell Ansys software, 640 steady state characteristics are generated for stator
current, torque, and speed-dependent efficiency in RPM. Using the Pareto Optimal criterion,
a set of solutions is determined that are good trade-offs (trade-o ff s) between the various
objectives.

A multiobjective optimization methodology has been developed, using the Pareto
Optimal criterion, which allows determining the dimensions and shape of the rotor groove
that maximize the energy performance of the induction motor, that is, that it simultaneously

has maximum efficiency, minimum starting current and maximum starting torque
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INTRODUCCION

Entre los objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones Unidas en
setiembre del 2015, esta la lucha contra el cambio climatico y el incremento de los gases
de efecto invernadero debido a la utilizacion de combustibles fésiles, y también asegurar el
acceso y uso de las energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas; por lo que una
de las tareas importantes para alcanzar estos objetivos es la eficiencia energética v,
principalmente en los motores eléctricos de induccién considerando que, cerca del 80 %
del consumo energético industrial se debe a estos motores. Por lo que, es de suma
importancia la seleccion de la potencia del motor para operar en puntos cercanos a la

maxima eficiencia.

Los motores de induccion trifasicos se utilizan en diversos accionamientos de
aplicaciones industriales que requieren una determinada caracteristica, con un par de
arranque elevado y una baja corriente de arranque, siendo estas dos caracteristicas

opuestas.

Las caracteristicas del desempefio de los motores, en particular de los motores de
induccién debe ser compatible con las caracteristicas de la aplicacion, por ejemplo, en los
motores de vehiculos eléctricos para uso en trafico urbano, se requiere alto torque de

arranque y alta eficiencia.

El desempefio del motor de induccién es afectado por la forma de la ranura del rotor,
habiéndose realizado estudios para disefiar la configuracién optima de la ranura del rotor
para maximizar el torque del motor de induccidn trifasico, pero no se ha estudiado el efecto
de incluir a la corriente y la eficiencia de manera simultanea, que es lo que ocurre en la

operacion real de un motor.

En la actualidad el método de elementos finitos se esta utilizando para el andlisis del
motor de induccién en régimen permanente y transitorio, con resultados mas precisos en
comparacion con los métodos que utilizan el modelo circuito equivalente con parametros

concentrados y que adoptaremos en la presente Tesis.

En este trabajo se plantea optimizacion multiobjetivo para maximizar la eficiencia, el
torque de arranque y minimizar la corriente de arranque, aplicando el criterio de Pareto

Optimo para optimizar las dimensiones de la ranura del rotor



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliograficos

En la referencia [17] los autores mencionan que, debido al cambio climatico y el
incremento de los gases de efecto invernadero, el tema de la eficiencia energética y
principalmente en los motores de induccion se hace cada vez més importante, por lo
que se desarrollan diferentes estudios en esta area. Los autores comparan las diversas
normas desarrolladas en los paises de Latinoamérica incluyendo Peru revelando un

retraso en la implementacion.

En la referencia [25], el autor presenta diferentes opciones en la aplicacion de la
utilizacion racional de la energia eléctrica, que consumen los motores de induccion, en
el sector industrial. Cerca del 80 % del consumo industrial es debido a la consumida por
los motores. Siendo de mucha importancia la seleccion de la potencia del motor segln
el requerimiento de la carga para operar en puntos cercanos a la maxima eficiencia.
Asimismo, se indica que los motores medianos representan el mayor consumo de
energia eléctrica y se constituyen en un objetivo clave para que las se enfoquen en este

tipo de motores eléctricos

Segun [8], se utiliza el método de elementos finitos para evaluar las pérdidas de un
motor de induccidn trifasico cuando opera con tensién balanceada y desbalanceada
siendo esta Ultima que genera mayores pérdidas, asimismo determinaron que las
pérdidas en el nldcleo se mantienen constates al variar la carga, pero las perdidas en el

devanado del rotor se incrementan.

En vista que la prediccion de las caracteristicas de operacion del motor de induccion
es de mucha importancia, se han desarrollado diversas investigaciones en este tema.
En la referencia [3] los autores determinan las caracteristicas del torque y corriente en
funcion de la velocidad para lo cual utilizan correccién del circuito equivalente
incorporando la temperatura y la saturacién del circuito magnético, obteniéndose

resultados los cuales se correlacionan con las pruebas experimentales.

Las aplicaciones industriales de los motores de induccién son realizadas utilizando

accionamientos electronicos (controlador) cuya eficiencia depende de los valores de los
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parametros, en la referencia [14] los autores, utilizando el método de elementos finitos,
se identifica la inductancia del devanado del estator, la densidad de flujo las cuales son

verificados con pruebas de laboratorio obteniéndose una buena correlacion.

En la referencia [19], los autores utilizan el método de elementos finitos para
analizar el motor de induccion de tres velocidades, con el cambio de polos por medio
del arrollamiento del estator, mostrando que a mayor nimero de polos el torque de
arranque se incrementa. El motor de induccion de tres velocidades ha sido disefiado

para mantener constante el producto de pares de polos por nimero de fases.

Se ha realizado diversas investigaciones donde se presentan los métodos para
determinar los parametros del circuito equivalente del motor de induccién y asi predecir
el desempefio bajo diferentes condiciones de carga, en la referencia [29] los autores
desarrollan dos métodos para determinar los parametros mediante la utilizacién del
método de elementos finitos, para la simulacion utilizan la curva de magnetizacion del
nucleo linealizada, muestra las ventajas de utilizar el circuito equivalente con parametros
que varian en cada punto de operacion. No analiza las caracteristicas en régimen

transitorio.

Los motores de induccién con rotor tipo barra profunda tienen una caracteristica del
torque versus velocidad adecuada para proveer un alto torque de arranque que
requieren algunas aplicaciones, en la referencia [26] se calcula los parametros del
circuito equivalente utilizando el método de elementos finitos, los valores determinados
son comparados con pruebas experimentales obteniéndose resultados que validan el

modelo, no desarrolla la simulacion en régimen transitorio.

El ndcleo de los motores de induccion se fabrica de material ferromagnético, el cual
presenta un comportamiento no lineal de las variables intensidad de campo H y la
densidad de flujo B, ademas presenta el fendmeno de histéresis los cuales afectan el
desempefio y la determinacion de pérdidas en el nacleo. En la referencia [33] los autores
proponen un nuevo método para incluir la histéresis y simular el campo magnético en
estado estable, asi como la corriente del devanado del estator utilizando el método de
elementos finitos. No desarrollan la simulacion para determinar perdidas ni el

comportamiento en régimen transitorio.

En la referencia [2] los autores investigan y analizan la optimizacion de un motor de

induccién trifasico mediante el cambio de la configuracion del devanado del rotor,



investigan la influencia del devanado del rotor en el desempefio utilizando el aluminio y
cobre, obteniéndose una mayor eficiencia y un mejor factor de potencia. Utilizan para el

analisis el método de elementos finitos, no analizan el par ni corriente de arranque.

El tipo de material utilizado en la fabricacion de la jaula de ardilla del rotor afecta la
eficiencia de los motores de induccién, en la referencia [32] los autores desarrollan un
analisis comparativo para mejorar la eficiencia de una maquina de induccién utilizada
para operar como motor o generador. Asimismo, muestran que reemplazando el tipo de
material del nlcleo se consigue una mayor eficiencia. Para el analisis utilizan el método

de elementos finitos, y no evaltan el efecto en el torque y corriente de arranque.

En las referencias [22], [23] y [24], se utiliza el método de elementos finitos MEF
aplicado a la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales del vector potencial
magnético, para diferentes condiciones de operacion del motor de induccion tanto en
régimen estacionario como transitorio. Se obtiene una buena correlacion con los
resultados de la prueba de laboratorio principalmente con los valores obtenidos vy
medidos que corresponde a la corriente de arranque, en vacio y a plena carga.

El tipo de geometria de las ranuras del estator y rotor del motor de induccion influye
en el desempefio, en la referencia [28]. Los autores analizan el efecto de la distancia de
la ranura del rotor de un motor monofasico de induccion, el pardmetro variable es la
distancia del diametro externo del rotor y el borde superior de la ranura. Utilizando el
método de elementos finitos se determinan la velocidad, eficiencia, corriente y torque.

Se demuestra que el desempefio mejora con una disminucion de dicha distancia.

En la referencia [34] los autores analizan el efecto del area de las ranuras rotoricas
en la eficiencia del motor de induccion tipo jaula de ardilla. Se analiza la saturacion, la
resistencia del rotor y la eficiencia. Se demuestra que la configuracién geometria de las
ranuras del rotor influye en la mejora de la eficiencia. No analizan el efecto en el torque

y corriente de arranque.

En la referencia [9] se presenta la comparacion de diferentes didmetros de ranura
del rotor (se considera ranuras circulares), para el andlisis se utiliza el software FEM. El
motor de induccion trifasico de 0.5HP es investigado por las diferencias de par de
arranque. Esto se debe a que el disefio con una ranura de rotor mas pequefa puede
producir un alto torque de arranque y esto es esencial para cargas de alta inercia, como

punzonadoras, elevadores y elevadores equipados con volante de inercia, segun lo
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requiera el disefio NEMA D. El analisis de simulacion muestra que la ranura de rotor con
diametro de 4 mm desarrolla un torque de arranque mas alto que el resto de las ranuras

del rotor, siendo el torque de 3.4Nm.

La caracteristica del torque vs velocidad del motor de induccién trifasico es afectada
por la forma de la ranura del rotor. En la referencia [13] se disefia la configuracion optima
de la ranura del rotor para maximizar el torque del motor de induccién trifasico, no

analiza la corriente y la eficiencia de manera simultanea.

El disefio de vehiculos eléctricos para movilidad urbana, debido al estilo del tréfico,
tiene algunas dificultades debido al arranque y parada continua. En la referencia [30]
analizan la influencia de la ranura del rotor en el torque de arranque y eficiencia de los
vehiculos eléctricos. Determinan las variables relacionadas a la ranura del rotor para

conseguir el mejoramiento de la eficiencia y torque.

En la presente Tesis de desarrolla una metodologia para optimizar la forma y
dimensiones de la ranura del rotor de un motor de induccion trifasico (maquina
generalizada Student Demostration [18]), utilizando el método de elementos finitos y
mejoramiento de la eficiencia, torque de arranque maxima y minima corriente de
arranque utilizando el criterio de Optimo de Pareto como un problema de Optimizacion

Multiobjetivo.

1.2. Descripcién de la realidad problematica

El problema de reduccion del consumo de energia en el sector industrial es de
mucho interés en el mundo, siendo los motores eléctricos los principales consumidores
de energia eléctrica, entonces las pequefias mejoras en la eficiencia podrian generar
importantes ahorros en los costos, asi como disminucion del impacto ambiental que
causa el uso de recursos fosiles para la produccién de energia eléctrica, por lo que surge

la necesidad y la importancia de mejorar la eficiencia de los motores de induccién [32].

Asimismo, la utilizaciéon del motor en los accionamientos de diversas aplicaciones
industriales que requieren una determinada caracteristica del torque versus velocidad,
con un par de arranque elevado y una baja corriente de arranque, siendo estas dos
caracteristicas opuestas. En los motores de rotor tipo bobinado se puede agregar

resistencias externas para incrementar el torque de arranque, disminuir la corriente de



arranque y mejorar la eficiencia en el punto de operacion. Esta disposicion incrementa
el costo, por lo que se prefiere la utilizacién del rotor tipo jaula de ardilla por ser mas

econdmica y de operacion mas versatil.

El motor de induccién con rotor tipo jaula de ardilla es mas simple para su
construccién, pero no es posible insertar resistencia externas para obtener un mejor
desempenfio en cuanto al torque de arranque, corriente de arranque Y la eficiencia por lo
que se debe investigar la forma de disefiar un tipo de rotor que permite un mejor
desempenfo, Dado que la configuracién de la ranura del rotor tiene un gran impacto en
las caracteristicas electromagnéticas de velocidad y de torque, es necesario un proceso

de optimizacioén de disefio del rotor para mejorar el desempefio del motor.

Tradicionalmente el disefio de la ranura del rotor utiliza formas que no son
radicalmente diferentes de los disefios existentes, por lo tanto, dependen de la intuicion
del disefiador con experiencia industrial. Sin embargo, muchos estudios se han llevado
a cabo para mejorar el rendimiento de los motores de induccién considerando

optimizacion de una sola funcion objetivo.

En esta Tesis se investigara y disefiara la forma geométrica de la ranura del rotor,
utilizando el método de optimizacion multiobjetivo, para conseguir un alto torque de
arranque, una minima corriente de arranque y una mejor eficiencia. Se utilizara el
modelado del motor de induccidn utilizando las ecuaciones de Maxwell y para la solucion
numérica el método de elementos finitos FEM, se considera el efecto skin en el
devanado del rotor y la no linealidad del nacleo ferromagnético, estos parametros
permiten analizar el comportamiento del motor con mayor precision. En vista que el
problema es una funciéon multiobjetivo se utilizara el método del Optimo Pareto para
encontrar la mejor solucion. El objetivo es encontrar un conjunto solucion (dimensiones
de las ranuras del rotor) que optimice el comportamiento del motor, no existe una Unica
solucion que sea considerada la mejor, en cambio se tiene un conjunto de soluciones
6ptimas llamadas Pareto Optimas o soluciones compromiso, para lograr el mejor disefio

para un motor de induccion.

1.3. Formulacion del problema

Las interrogantes de investigacion se pueden formular:



¢ Se puede optimizar simultdneamente la eficiencia, la corriente de arranque y el
par de arranque del motor trifasico de induccion tipo jaula de ardilla, mediante el cambio

de las dimensiones y la forma de las ranuras del rotor?

Problemas especificos

¢ Como impacta, en la distribucion del campo magnético en el motor de induccion,

las dimensiones del motor y la caracteristica B-H del material ferromagnético del nucleo?

¢El modelado del motor de induccidn, utilizando el método de elementos finitos,
permite obtener mejores resultados de las caracteristicas en régimen permanente y

transitorio?

¢,Coémo influye las dimensiones y forma de las barras del rotor en el par, corriente y

eficiencia en un motor de induccion trifasico?

¢ Es posible encontrar un conjunto solucién, conformado por las dimensiones de la
ranura del rotor, que optimicen en forma simultanea el desempefo del motor de

induccion trifasico?

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

En la presente Tesis desarrolla una investigacion aplicada, se ha empleado la teoria
electromagnética para el modelado del motor de induccion trifasico simétrico y
balanceado. El motor estd compuesto por una estructura estética y la otra en movimiento
rotatorio sobre el eje, asimismo, se considera la no linealidad del material del nicleo y

el efecto de las corrientes inducidas en los conductores.

Se formula el enlace de las ecuaciones de campos eléctricos y magnéticos
dependientes del tiempo, asimismo se considera secciones de conductor Qc
(conductores en las ranuras) rodeados por dominios no-magnéticos y no conductores
(aire) Qn. La aplicacion de las ecuaciones de Maxwell resulta en un modelado eléctro-

magneto dinamico.



Se analiza el efecto de la resistencia del devanado del rotor en las caracteristicas
de corriente, torque y eficiencia, buscando desempefios particulares segun el tipo de
aplicacion de los motores de induccion trifasico introduciendo mejoras en el proceso de
disefio. Es decir que se propone utilizar esta metodologia, después del disefio del motor
de induccion, para introducir mejoras que optimicen la operacion.

Se propone una metodologia que permita optimizar, la forma de las ranuras, de tal
forma que la eficiencia, el par de arranque y la corriente de arranque, cumpla con
restricciones que aseguren la mejora del desempefio energético del motor, es decir que

optimice el disefio geométrico del rotor.

Desde el punto de vista académico y de investigacion la presente Tesis, permitira
desarrollar una linea de desarrollo en nuestra Facultad aplicado al andlisis de otros tipos
de maquinas eléctricas tales como el motor sincrono de imanes permanentes, motores
de reluctancia variable, generadores asincronos para generacion edlica entre otras
magquinas, utilizando el método de elementos finitos FEM, asi como las herramientas de
optimizacion requeridos para el disefio y operacion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar las dimensiones y forma de las ranuras del rotor, para obtener la
optimizacion multiobjetivo considerando la minima corriente de arranque, el maximo
par de arranque y eficiencia del motor de induccién trifasico tipo jaula de ardilla, cuando

se alimenta con tensién nominal y balanceada.

1.5.2. Objetivos especificos

a.- Determinar la distribucion de la intensidad de campo y la densidad de flujo, en
toda la estructura del motor de induccién, considerando el efecto de incluir las

dimensiones de la maquina y la caracteristica B-H no lineal del nucleo ferromagnético.

b.- Validar experimentalmente el modelado del motor de induccion, mediante el
método de elementos finitos, para la prediccion de las caracteristicas en régimen

permanente y transitorio utilizando la maquina generalizada de Laboratorio
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c.-Comprobar, mediante el método elementos finitos, la influencia de la geometria
de las ranuras del rotor, del motor de induccion trifasico, sobre el par de arranque,

corriente de arranque v la eficiencia.

d.-. Desarrollar una metodologia, para determinar la geometria de la ranura del
rotor, para la optimizacion multiobjetivo que permita obtener en forma simultanea la

maxima eficiencia, minima corriente de arranque y maximo par de arranque.

1.6. Hipotesis

Hipotesis Principal:
“El dimensionamiento adecuado de las ranuras del rotor del motor de induccién
trifasico permite optimizar el torque de arranque, minimizar la corriente de arranque y

maximizar la eficiencia de manera simultanea”

Hipotesis Secundarias:
“Si se aplica el método de Elementos Finitos para el analisis del motor de induccion,
entonces sera posible mejorar la prediccién de las caracteristicas de la corriente, torque

y eficiencia con respecto a los métodos convencionales".

" La variacion de la configuracion de las barras rotor influyen en la distribucion de
los campos magnéticos en toda la estructura (estator, rotor, entrehierro, ranuras,) por lo

tanto impactara en el desempenfo del motor de induccién trifasico”.

1.7. Variables e indicadores

Las variables que se consideran en la presente investigacion son:

1.- Variables independientes: dimensiones y forma de las ranuras del rotor, la
tension aplicada al devanado del estator, frecuencia aplicada a los devanados del
estator y la carga aplicada al eje del motor de induccién trifasico.

2.- Variables dependientes: La corriente absorbida por el devanado del estator, el
par electromagnético, la eficiencia, la distribucion y valores de la densidad de campo

magneético en la estructura de la maquina.



En cuanto a los indicadores, los resultados son evaluados en base a la
presentacion grafica de las variables dependientes y la observacion de los parametros
significativos de la respuesta en el tiempo.

Los indicadores de la variable independientes son:

¢ Dimensiones ranuras del rotor (mm).
o Latensién aplicada al devanado del estator cuya unidad es el Volt (V)
e Lafrecuencia cuya unidad es el Hertz (Hz)

e Lacarga cuya unidad es Newton-m (N-m)

Los indicadores de las variables dependientes son:
e Laintensidad de corriente: Ampere (A).
o El Par electromagnético: Newton-m (N-m)
¢ La eficiencia (adimensional)
e Laintensidad de campo magnético: Ampere-metro (A-m)

o Ladensidad de flujo magnético: Tesla (T).

1.8. Unidad de andlisis

La unidad de andlisis es el motor de induccién trifasico simétrico y balanceado, el
cual es un sistema electromecanico compuesto por el estator y rotor de material
ferromagnético magnético de caracteristicas no lineal, la interaccion de los campos
magnéticos generados por la fuente de corriente aplicada al devanado del estator y la

corriente inducida en los devanados del rotor, convierte la energia eléctrica a mecanica.

1.9. Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion tiene las caracteristicas de ser una investigacion analitica y
experimental, por la utilizacion de las ecuaciones de Maxwell en un sistema con
comportamiento no lineal y el movimiento de un sistema real complejo. En cuanto al
tratamiento y procesamiento de los datos y los resultados obtenidos corresponde a una
investigacion de tipo cuantitativa y aplicada, muy especialmente en lo relativo a la
precision de la técnica numérica utilizada como es el método de los elementos finitos y
la optimizacion multiobjetivo utilizando el criterio de Pareto 6ptimo. Se utiliza un método

hipotético-deductivo.
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1.10. Técnicas de recoleccién y procesamiento de datos

La técnica de recoleccion de datos es de naturaleza experimental, son obtenidos
de la informacién de todas las caracteristicas fisicas de la maquina en cuanto a las
dimensiones, tipo de material de los devanados y la caracteristica no lineal del material
ferromagnético del cual esta fabricado el nucleo, asi como los resultados de las pruebas
de laboratorio tanto para la determinacion de los parametros del circuito equivalente

como para las caracteristicas de operacion con carga.

En relacién con el procesamiento de los datos, estos son efectuados utilizando
técnicas numéricas para la solucion de las ecuaciones de Maxwell dentro la regién de
andlisis utilizando el Método de Elementos Finitos, asi como los métodos de
optimizacion multiobjetivo con el criterio de Pareto Optimo.

1.11. Aportes

La presente Tesis contribuye con el método para modelar, las maquinas eléctricas
tradicionales, asi como las nuevas maguinas tales como el motor sincrono de
reluctancia, de imanes permanentes y maquinas de flujo axial, mediante las ecuaciones
de maxwell y la solucién numérica utilizando el método de elementos finitos, que permite
mayor exactitud en los resultados, asi como mayor analisis en la distribucién del campo
magnético y su efecto en las diferentes partes de la maquina. Esta informacion permite
un mejor conocimiento, un mejor disefio y mejoras de las deficiencias en los disefios

convencionales.

La mejora en los disefios, utilizando la optimizacion paramétrica en las dimensiones
y materiales de las maquinas, permite el mejoramiento del desempefio segun el

requerimiento de la aplicacion industrial.
La metodologia de optimizacion multiobjetivo es posible aplicar a las otras variables

y diversos tipos de maquinas eléctricas, se puede utilizar para la optimizacién

multiobjetivo de otras funciones diferentes a los utilizados en la presente Tesis.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Principio de funcionamiento del Motor de Induccién y modelo con Vectores
Espaciales

En el presente acapite se presenta el modelado del motor de induccion trifasico
simétrico con alimentacion balanceada, representado por tres devanados del estator y
tres devanados del rotor, acoplados magnéticamente [21], [27]. Se alimenta a los
devanados del estator con un sistema balanceado de tensiones trifasicas de secuencia

positiva senoidales las cuales se representan por las siguientes expresiones:

Estator (s)

Rotor (r)

=S

C

Figura 2.1 Modelo de una méaquina de induccion trifasica.

Vas(t) = V2V, cos wgt ..(2.1)
vps (t) = V2V, cos (wst - Z?H) ..(2.2)
ves(t) = V2V, cos (wst - %T) ..(2.3)
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Asimismo, en vista que, para su operacion como motor, los devanados del rotor
estan en cortocircuito (motores rotor bobinado), las tensiones de los bornes

correspondientes son nulas:

Var () = Vpr () = v (£) = 0 - (2.4)

Las ecuaciones de tension del estator y rotor se expresan utilizando la notacién de

vectores espaciales por las siguientes expresiones:

\/_V cos ws

2
= 31 a o’ V2V cos “’s .. (2.5)

l\/_V cos wst—— J

Las expresiones senoidales se expresan en la forma exponencial:

2 1 ejwst + e_jwst
7, = V2V, 5[1 a a?ls [azej‘”st + ae‘j“’st]
ae/@st + qZe~iwst
= /3V,e st ..(2.6)
2 0
U, = 5[1 a a?]{0]=0=1
0
. =0 27

Cuando se alimenta, a los devanados estatéricos, con tensiones trifasicas
balanceadas, las corrientes tanto del estator como del rotor también resultaran

balanceadas y sus correspondientes expresiones por vectores espaciales seran:

— ﬁ]sej(wst"'d)s) (28)

14



f;S: — \/glrej(wst+¢r) (29)

Las ecuaciones de tension-corriente, para el motor de induccion, considerando la
velocidad del motor en régimen estable sera constante 8 = w,, = cte. El modelo de la

maquina de induccion en vectores espaciales mostrado a continuacion:

[gi]:[};s 13] [;:i]+p“MsrL;_j9 MSije] [lfj]] . (2.10)

Dénde:

Rs: Resistencia del devanado del estator.

R’r: Resistencia del devanado del rotor.

Ls: Inductancia de dispersion del devanado del estator.
L’r: Inductancia de dispersion del devanado del rotor.

Msr: Inductancia mutua entre el estator y el rotor.

Reemplazando las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8) y (2.9) en (2.10):

[\/gysejwst] _ [Rs 0] \/§Isej(“’5t+¢s) [Ls Msr]ja) \/§Isej(“’st+¢s)
0 0 Rel|y3rei@st+on| " Mg Ly 775 |y3] elwst+ar)

] 0 071[V3Ieflwst+ds)
—JOm [Msr Lr] \/§]rej(a’st+¢r)

Ry 0 Ly M 0 071][V3Iei@st+es)
[VS]:[[OS R]H“’S[Ms Lsr]_j“’m[M L ]][\/_Sé'( t+r)
0 T sr T sr T \/§Ire] Wst+Pr
Se obtiene la siguiente ecuacion matricial, considerando la velocidad mecanica w,,:

[z,] _ [ Rs + jwsLs JjosMg, ] [1]
I

. ; (211
0 ](ws - wm)Msr Rr +](ws - wm)Lr ( )
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2.1.1. Modelo del motor de induccién para analisis régimen permanente

Para el analisis del motor de induccion, en régimen estacionario, se utiliza el circuito
equivalente que se obtiene a partir de las ecuaciones matriciales en las que se incorpora
el deslizamiento s, siendo la diferencia relativa de la velocidad sincronaw, menos la

velocidad mecénica w,,, del rotor, el cual esta definido por la siguiente expresion:

Ws — Wy
= (212
== (212)

Se obtiene la ecuacién matricial:

7 Rg + jwsLg JwsMg, I
H - R, [_S] . (2.13)
0 JjwsMg, S + jwgLy | Ly

El circuito equivalente de la maquina de induccién en régimen permanente se
obtiene de la ecuacién matricial sin considerar las pérdidas en el nucleo tal como se

muestra en la figura.

R ja)s(Ls-Msr) ja)S(LIF_MSr)

Figura 2.2 Modelo circuito equivalente de la maquina de induccién en régimen
permanente.

Donde:
Rs: Resistencia del devanado del estator.
R’r: Resistencia del devanado del rotor.
Ls: Inductancia de dispersion del devanado del estator.
L’r: Inductancia de dispersion del devanado del rotor.

Msr: Inductancia mutua entre el estator y el rotor.
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La expresién del Par eléctrico T,,,, €en notacidn vector espacial en régimen estable,

se representa por la siguiente expresion:
Tem = My, Imag{is(i7)"} - (2.14)

Donde “Imag” es la parte imaginaria de {i;(z3)*}.

Reemplazando las expresiones de las corrientes del estator y del rotor se obtiene

la expresion del Par, indicando la interaccion de las corrientes de ambos circuitos:
Topm = 311 Mg, sin(¢ps — ;) ..(2.15)

La expresion del Par, indicada por la ecuacion 2.15, también se puede obtener del
circuito de la Figura 2.2, calculando la potencia disipada resistencia % y dividiendo entre

la velocidad sincrona wg, tal como se muestra en la siguiente expresion:

R,
T,, =3——1.72 ..(2.16
em S(US T ( )

Considerando que las inductancias de los devanados del estator y rotor Ls y L,
estdn compuesta por las inductancias de dispersion y magnetizacion, segun las

siguientes expresiones:

3 3
Ls = Myy = Lgs +5 Ly == Loy = Lgs - (2.17)
3 3
Ly =My = Loy + 5 Lgr =5 Lgr = Loy ..(2.18)

El circuito equivalente considerando las reactancias de dispersion del devanado del

estator y rotor, incluyendo la resistencia que representa las perdidas en el nacleo, en
. . ., . . (1-s)
paralelo con la reactancia de magnetizacion y la resistencia TRT que representa la

potencia transferida al rotor sin perdidas, se muestra en la Figura 2.3.

17



V, R".(1-s)/s
Pentrada Protor Peje
Figura 2.3 Modelo clasico del motor de induccion incluyendo pérdidas.
Donde:

Rs: Resistencia del devanado del estator.
R’\: Resistencia del devanado del rotor.
Xos: Reactancia de dispersion del estator.
X'or: Reactancia de dispersion del rotor.
Rm: Resistencia de pérdidas en el ndcleo.
Xm: Reactancia de magnetiza.

S: Deslizamiento.

2.1.2. Caracteristicas de operacién del motor de Induccién en régimen permanente

El circuito equivalente se utiliza para el andlisis del motor de induccién en régimen
estacionario, los parametros se obtienen a partir de ensayos en laboratorio mediante las
pruebas de vacio y rotor blogueado, por lo tanto, la prediccion de las caracteristicas de
corriente, torque, eficiencia tiene sus limitaciones debido a que se han considerado
algunas simplificaciones en vista que no se considera la geometria real de la maquina 'y

la saturacion del nacleo ferromagnético.

2.1.2.1. Caracteristica de la Corriente -Velocidad

Utilizando el circuito equivalente se obtiene expresiones que permite predecir las
caracteristicas de la maquina en diferentes condiciones de operacion en cuanto a carga

y tension.
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El célculo de la corriente del rotor se realiza utilizando el equivalente Thévenin visto
desde el rotor hacia la fuente del estator. La tension de Thévenin se determina mediante
un divisor de tensién entre la impedancia serie del estator Z, y la impedancia de

magnetizacion Z,,,.

R X, X, R,
V.,
R. X
- =
l,
v,

R" /s

r

Figura 2.4 Equivalente de Thévenin para la maquina de induccion visto desde el rotor.

Dénde:

Ru: Resistencia de Thevenin.

Xin: Reactancia de Thevenin.

VTh = TVS (219)

La impedancia de Thevenin es el resultado del paralelo entre Z, y Z,,,, en serie con jX,

_ I Zs
Z ==+ 'X, = R + X 220
Th 7 +7, JA or Th T JATh ( )

La corriente I,. se obtiene a partir del circuito Thevenin de la Figura 2.3:
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V.
I, = h = . (221)

Yo )

2.1.2.2. Caracteristica del Par-Velocidad

En el presente acapite se mostrara las expresiones del par desarrollado por el motor
de induccion y la dependencia de los parametros de resistencia del devanado del rotor,
reactancias de dispersion y de la tensién aplicada, los detalles se muestran en la

referencia [5], [21].

La potencia en el eje P.j. es la diferencia de la potencia producida por el circuito
. . .. . . R
del rotor (se considera la potencia disipada en la resistencia representada por ?’ )y las

pérdidas en el circuito de rotor 3I,.%R, :

2 R, 2 2 1-s
Peje = Protor — Pr, = 31 i 31,°R, = 31,°R, [T] ..(2.22)

El par eléectrico T, ;. se determina considerando la potencia en el eje del rotor entre

la velocidad del motor w,,, segun la ecuacion:

Peje o 1—s ” 1-s 2 1
Tyip =——=3L“R,—— =3I,“R, ———— = 3L.“R,, —
¢ wny " swpy, " s(1 - s)ws T ws
PTOtOT
Teje = 2 (2.23)

Reemplazando la ecuacion (2.23) en las ecuaciones (19) y (20):

2 1-—s
3V Rr( _ )
Peje = ; - (2.24)

(RTh + %) + Xy

Entonces el Par sera expresado por la siguiente expresion:
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2 Rr
3V, G
Toje = - .. (2.25)

(Ren +52) 4 Xpy?

Como puede observarse el Par depende de la resistencia del devanado del rotor
R, , por lo que un adecuado disefio de la forma y seccién de las ranuras del rotor

permitird una caracteristica deseada del torque de arranque y del torque de operacion.

A partir de la expresion (2.25) se representa la caracteristica Par — deslizamiento
de la maquina de induccion tal como se muestra en la Fig. 2.5, considerando la tensién
de alimentacion V; constante, la tension Thevenin V;, también se mantendra constante
debido a que la impedancia del estator y de la magnetizacion no depende del

deslizamiento.

T(s) !
)

max

arr

P

1 STmé1x O S

Figura 2.5 Caracteristica Par — Deslizamiento del motor de induccion.

La caracteristica par-deslizamiento muestra los puntos de Par de arranque Tar Y €l
punto que corresponde al Par maximo Tmax para un determinado valor de velocidad

mecénica, en este caso la potencia del estator que atraviesa el entrehierro debe ser
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méxima. Aplicando el teorema de maxima transferencia de potencia se obtiene al igualar

. . R . . . , .
la resistencia ?’ con la impedancia equivalente de Thévenin.

R
?r =Zm = /RThZ + Xpp 2 ..(2.26)

De la expresion anterior se deduce que la velocidad mecénica y el deslizamiento
donde se genera el Par maximo T,,s, €S directamente proporcional a la resistencia del
devanado del rotor, esto muestra que un adecuado disefio de la forma y dimension de
las ranuras permite conseguir una adecuada caracteristica del torque eléctrico, en la
expresion (2.27) se muestra la expresion para el deslizamiento donde se consigue el

torque Maximo T4y -

Ry

STméx =
2
4’RTh2 + Xrn

Las ecuaciones de corriente y par explican la caracteristica en régimen estacionario

- (227)

de la corriente de arranque, el par de arranque, de dichas ecuaciones se observa la

dependencia con la resistencia del rotor.

Durante el proceso de arranque el motor de induccién debe tener un par suficiente
para acelerar la maquina hasta el punto final de la operacion, por lo que el par eléctrico
debe ser mayor que el par de carga, siendo necesario disefiar al motor para obtener una

adecuada caracteristica del par.

En los motores de induccién tipo rotor devanado se puede insertar una resistencia
en serie con el objetivo de reducir corrientes de arranque o para incrementar la magnitud
del torque de arranque. También se puede agregar un valor de resistencia para que el
motor arranque (cuando el deslizamiento es igual a uno) con el par maximo pero su

magnitud no es afectada por la variacion de la resistencia del rotor.

R+ R_4ici
STmax — = adiciond! - 1 = Ruaicional = Q’RThZ + XTh2 - R, ..(2.28)
,/Rrhz + Xrp®
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En los motores de induccién tipo jaula de ardilla no es posible agregar resistencia
externa, por lo tanto, la variacién del torque de arranque se puede conseguir con un

adecuado disefno de las ranuras del rotor

Te(s) i

RN —

arr

1 STmélx O §

Figura 2.6 Efecto de la variacion de la resistencia del rotor en el Par.

Los puntos de operacion del motor quedan definidos cuando el par de la carga se
iguala con el par eléctrico, siendo necesarios conocer la caracteristica de la carga

resultando un deslizamiento de operacion s,:
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T.(s)4
A
R TR S SRS =t NN O V'V U N N
| | ; | | | | | T
....... e LN \ALT
3 | ' | 1 | 0,8an C r |
Tarrl O==---- -: ——————— i —————— i— —————— -1: ——————— : —————— :— S :—B——— - 4 ———————
! "~ T,! D__ ! ! ! .
Ton N BTS00 e I RUTAT SR DN N
Tow b— — 1 L N\
Ton A e e A N
I A A H ! A A ! ! ! >
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 s

Figura 2.7 Efecto de la tension aplica en la caracteristica del Par

A partir de la ecuacioén del par se puede predecir la dependencia con la tension al
cuadrado y controlar el punto de operacién de la maquina variando la tensién de
alimentacién. En la figura 2.7 se muestra para una carga TL los puntos A y B

corresponde a una operacién estable y los puntos C y D a una operacion inestable.

2.1.2.3. Caracteristica de la eficiencia-Velocidad

En la presente Tesis se plantea mejorar la eficiencia a partir de un adecuado disefio
de las ranuras del rotor, las pérdidas en los motores de induccién estan compuestas por
las pérdidas de hierro, las pérdidas de resistencia del estator, las pérdidas de resistencia
del rotor, las pérdidas por rozamiento y friccién y las pérdidas de carga desviada. Las
pérdidas de hierro estan relacionadas con las laminaciones del nacleo, las pérdidas del
estator dependen de los devanados del estator, las pérdidas del rotor estan vinculadas
en las barras del rotor y anillos finales. Todas estas pérdidas pueden reducirse mediante

el disefio de parametros optimizados.
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2.2. Estructura del Motor de induccién y Andlisis de las Geometria de las ranuras
del rotor

A partir del modelo del circuito equivalente del motor de induccién se ha obtenido
las caracteristicas de operacién en cuanto al par eléctrico, corriente y eficiencia los
cuales tienen una dependencia con la resistencia del devanado del rotor, por lo que en
este acapite se analizara las ranuras del rotor considerando las dimensiones y la forma

de estas.

En general, las ranuras pueden ser rectangulares, trapezoidales rectos o
trapezoidales redondeados. Las ranuras abiertas y semiabiertas tienden a ser de forma

rectangular y las semicerradas son trapezoidales o trapezoidales redondeadas.

Las ranuras de rotor de jaula de forma Optima pueden determinarse a través de
técnicas utilizando el Método de Elementos Finitos FEM, para cumplir con maximizar la

eficiencia, la minima corriente del estator y el par de arranque moderado y alto.

La conformacién de la geometria de las ranuras del rotor permite lograr efectos
particulares dependientes de la frecuencia, si las ranuras del rotor son representadas
por geometria rectangular y considerando que las dimensiones de la ranura son tales
que los efectos de la dispersion no son importantes para que la corriente en el conductor
de la ranura sea aproximadamente uniforme, considerando la figura 2.8 se calcula la

resistencia del elemento conductor y la inductancia.

;,_wd
T |
t
hL ~ hd X
i y
7 RS
WS

Figura 2.8 Ranura simple.
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En ese caso, la resistencia de ranura y la inductancia por unidad de longitud se

determina por las siguientes expresiones:

1
=— ..(2.29
slot Wshso- ( )
hs
Lsior = Mo ET - (2.30)
s

La inductancia de la ranura se calcula aplicando la ecuacion de Ampere
considerando que la corriente es uniforme en dicha ranura entonces la intensidad de

campo magnético

Hy = —— . (231)

Luego la energia magnética almacenada en el campo magnético de la ranura seré:

hs

1 o ( Ix \? 1 pohs
=Lgotl? = —( ) dx =———1? ..(2.32
2 slot WS.[ 2 Wshs X 6 WS ( )

0

La impedancia por unidad de longitud es la relacion entre la corriente de ranura y el

campo eléctrico axial:
E,
Z, = - ..(2.33)

2.3. Dimensionamiento de las ranuras del estator

En el presente acapite se describe el dimensionamiento de la ranura del rotor en
funcion de las dimensiones del diametro rotor, nimero de ranuras con la finalidad de
definir los limites de la variacion cuando se tenga que calcular las caracteristicas de

desemperio del torque eléctrico, corriente de arranque y eficiencia.

En la referencia [5] se muestra con bastante detalle el dimensionamiento del motor
de induccién y en forma particular el dimensionamiento de las ranuras del rotor. En la
figura 2.9 se muestra la geometria de la lamina del rotor donde se indica las siguientes

dimensiones:

El paso de la ranura del rotor 7, es:
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=—— ..(2.34
v= (234)
B
Ber 91, ..(2.35)
KFebtr
¢ 1
. =2 (2.
cr 2 Lhcr ( 36)

Figura 2.9 Dimensiones de la ranura en el rotor.

Dénde:

bso: Abertura de ranura
bs1: Ancho superior de ranura
bs2: Ancho inferior de ranura

hso: distancia exterior
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hs1: distancia interior

hsz: Altura ranura

he: Distancia de la parte inferior de la ranura hacia la superficie del eje
1 Paso de ranura

Dre: Diametro del rotor

Deje: Diametro del eje del rotor

g: Entrehierro

Ny: Numero de ranuras de rotor

Ap. Area de laranura

El ancho superior bs; se obtiene de:

T[(Dre - 2hso - Zhsl)
N;

= bg1 + byr

7T(Dre = 2hyr — Zhsl) — Ny-by,

bsl = N,

El area de la ranura:

(bsl + bsz)hsz

A
Ab = §(b512 + bszz) + 2

s
bs; — by, = 2hg, tan—
s1 S2 s2 tan N.

r

(bsl + bsz)
=)

Fer = Her (hsz + hyr +
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La resistencia del rotor se expresa por la siguiente ecuacion, segun referencia [4],

y se puede observar que es inversamente proporcional al area de la ranura.

koW, \°/ 1 2 D,
R, = 1,169 x 10-6< = ) ( +— ) .. (2.41)
" kdrkpr NrAb T[perr

Dénde:

W;1: Namero de vueltas por fase

kw1: Factor de devanado del rotor

Asimismo, la expresién de la reactancia del rotor, segun referencia [5],

wiKys)?
X, = 4m%xbe . (2.42)
T

2.4. Las ecuaciones de Maxwell para el andlisis del Motor de Induccién

La formulacion del modelado, desde el punto de vista electromagnético, del motor
de induccion se describira mediante las ecuaciones de Maxwell, teniendo en cuenta las
regiones de conductor Q. (conductores en las ranuras) rodeadas por dominios no-
magnéticos y la region no conductora (aire) consideradas como regiones libres Q, donde
el modelado se realiza por las ecuaciones de la magneto-dindmica. Las ecuaciones de
Maxwell para el campo magnético en forma diferencial se detallan con amplitud en las

referencias [4], [15] y se indican a continuacion:

VxH=J Ley de Ampere (2.43)
— - 0B

VxE=- Y Ley de Faraday — Lenz (2.44)
V-B=0 Ley de Gauss magnética (2.45)
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o
|

0 Ecuacion de continuidad eléctrica (2.46)

Dénde:

H : Intensidad de campo magnético (A/m)
E : Intensidad de campo eléctrico (V/m)
B : Densidad de campo magnético (Tesla)

J : Densidad de corriente (A/m2).

Las corrientes con densidad de corriente JS , inyectadas al devanado del estator,

genera campos magnéticos variables en el tiempo y estos campos generan las
corrientes inducidas Je en el devanado del rotor, por lo tanto la densidad de corriente

total Jr, presente en un motor de induccion se puede escribir como:
Jr=Jds +Jde (2.47)

El devanado del rotor tiene conductibilidad o por lo tanto el campo inducido E  sera:

Je=0oE (2.48)
Donde:
E : Campo inducido en el material conductor con conductividad o

El motor de induccidon esta compuesto por dos cilindros concéntricos cuyo eje
coincide con el eje (z), en el modelo se considera que las densidades de corriente tienen
solo componente en la direccién del eje (z), debido a que el analisis se realiza en el

plano (x-y), entonces la solucién de las ecuaciones de Maxwell se simplifica.
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2.4.1. Modelamiento considerando el movimiento del rotor mediante el vector
potencial magnético A

La densidad de flujo magnético B puede expresarse como el rotacional de un
campo vectorial, esto es porque la divergencia de cualquier rotacional da como resultado

cero, entonces B se determina a partir del potencial magnético vectorial A como:
B=V x A (2.49)

A fin de garantizar la unicidad del potencial magnético vectorial, su divergencia debe

especificarse, la forma de Coulomb se utiliza cominmente para problemas en el plano
X-Y.
V-A=0 (2.50)

En el plano (x-y), los vectores intensidad de campo magnético H y densidad de

flujo magnético B tienen las siguientes componentes:

H=H,(xy)i+H,(xy)i y B=B,(x,y)J+B,(x,y)j (2.51)

> |

Por lo tanto, considerando que el vector potencial magnético vectorial tiene
componente en el eje z, entonces el vector densidad de flujo B seré:
P K
— - |0 0 0| OA, . OA .
B=VxA=_— — = Z2i-—"2] (2.52)
ox oy oz oy OX '
0 0 A,
De donde las expresiones de la densidad de flujo B en el plano x-y seré:
OA
B, (x,y)=""_" (2.53)
oy
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(2.54)

Para el caso del motor de induccién, los conductores que llevan las corrientes

inducidas estan envueltos por un medio no conductor (ranuras) donde se halla presente

el campo magnético generado por la corriente que circula en las bobinas del estator y

por las corrientes inducidas de Foucault, entonces la formulacion de corrientes de

inducidas y el campo magnético se deben enlazar, la densidad de corriente total Jr

estd compuesta por la densidad de corriente Js y la densidad de corriente inducida J.

perpendicular al plano x-y.

Sabiendo que:

Reemplazando (2.58) y (2.56) en (2.57):

VX ig :\]s+\]e

U

Reemplazando (2.55) en (2.59):
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Ademas, la densidad de corriente inducida de Foucault:

je :O'E

La ley de Faraday en forma diferencial:

o
ot

Reemplazando (2.55) en la ecuacion (2.62):

xE=——"B

<

0

VxE=——"VxA
ot

Luego escribiendo (2.63) en forma apropiada:

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

El campo eléctrico E es generado por la variacion de B en el tiempo, luego de la

ecuacion (2.64):

oA

Entonces:
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E=-— (2.66)

Y la corriente inducida reemplazando (2.66) en (2.61):

OA

Je=—0
e P (2.67)

En la ecuacion (2.60), pasando J. al primer miembro:

Vx(1VxAj—Je=Js
U

Reemplazando (2.67) en (2.60) y pasando Js al primer miembro se obtiene la expresion
teniendo como incognita vectorial de campo magnético A :

H ot '

Para el modelamiento del motor de Induccion en el plano (x-y) se expresa las
ecuaciones en el dominio de la frecuencia:

E=- ] A (2.69)

Luego en la ecuacion (2.68):

VX(]-VXAJ‘FGJ-CUA:O (2_70)
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Considerando que estamos analizando en 2D, plano (x-y), el vector potencial A.

Considerando que el rotor del motor de induccion se mueve con una velocidad
tangencial (v) con respecto al plano de referencia del estator (x, y) y el rotor tiene como
coordenadas de referencia (X', y'), por lo que mediante las ecuaciones de Maxwell se
puede describir tanto para el estator como para el rotor. Los vectores de campo H ",
B' y J" del rotor se mantienen en el estator y rotor, pero el vector campo eléctrico E’
en el rotor se debe considerar que obedece a la tension generada por el movimiento del

rotor el cual se mueve a una velocidad v por lo tanto se expresa por:

H' =H (2.71)
E'=E°+Vv' xB (2.72)
B'=B (2.73)

J'=J (2.74)

Incorporando el efecto del movimiento del rotor, el cual tiene una velocidad

tangencial Y, en la expresion de la corriente inducida de Foucault se obtiene la siguiente

expresion:

Je=0cF =G(E+V X B) 279

Asimismo, reemplazando la ecuacion (2.66) del campo eléctrico en (2.75) se

obtiene:

(-]
@
Il

oA - —
O —E‘FVXB (276)
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Por lo tanto, en la regidn conductora ). se obtiene:
Vx| —=VxA|+o —E‘FVXVXA =0 (2.77)

La ecuacion diferencial (2.77) tiene como variable el valor del vector potencial de

campo magnético A en cada punto de las diferentes regiones de la maquina, teniendo
en cuenta la corriente aplicada a los devanados del estator, la corriente inducida en el

rotor mas la corriente inducida en el rotor por movimiento de este.

También en la region no conductora (regién de material magnético) Qn:
Vx| =VxAl|=Js (2.78)
Luego en el dominio de la frecuencia en la regiéon conductora Q:

V x EVXZ\ +G(ja)ﬂ—\7xVxﬂ):0 (2.79)
J

Utilizando el método de elementos finitos para la soluciébn numérica de esta
ecuacion diferencial para encontrar el valor del potencial vectorial magnético A, lo que
permitira determinar las caracteristicas de operacion (corrientes, torque, eficiencia) del
motor de induccion para diferentes condiciones de funcionamiento, tanto en régimen

estacionario como transitorio.
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2.5. El Método de Elementos Finitos para la Solucion Numérica de las Ecuaciones
de Maxwell

2.5.1. Introduccién

En vista que la solucién analitica de las ecuaciones diferenciales para el analisis del
motor de induccidn no es la mas conveniente, por lo que se prefiere la solucion numérica
utiizando el método de elementos finitos MEF. En este capitulo se describird
brevemente el método para su aplicacién en la solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales del campo magnético del motor de induccién desarrolladas en el capitulo
anterior, en las referencias [4], [15],[27] se muestra ampliamente el método.

El método de elementos finitos MEF, empleado para la solucién numérica de las
ecuaciones de Maxwell, permite determinar la distribucion de los campos
electromagnéticos en toda la estructura del motor de induccién logrando un analisis mas
detallado y mostrando las zonas del motor donde se produce el mayor gradiente del

campo y zonas de saturacion.

Para nuestro andlisis del motor de induccién se aprovecha la periodicidad y simetria
del nucleo del motor, asimismo toda la estructura es dividida en su dimension elemental,
principalmente en elementos triangulares, en las cuales se resolverd las ecuaciones

diferenciales de campos electromagnéticos.

El Método de elementos Finitos FEM en electromagnetismo esta generalmente
asociado a métodos variacionales o a métodos residuales. En el método variacional
para el procedimiento numérico se establece una funciéon que debe minimizarse y para

cada problema se define una funcién particular llamada funcional.

Para los problemas en dos dimensiones, plano x-y, las funciones son bien
conocidas, pero para fendmenos poco usuales, como el caso de las superficies con
ranuras como en los rotores de las maquinas eléctricas rotativas, es necesario buscar
una funcion de energia, lo cual puede ser una tarea dificil. Ademas, no se opera
directamente con la ecuacion fisica relacionada al problema, pero si indirectamente con

su correspondiente funcion.
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Para utilizar método de los elementos finitos se divide un problema continuo a un
conjunto de pequefios elementos, generalmente de forma triangular, conectados entre
ellos por puntos llamados nodos, por lo que las ecuaciones diferenciales que describen
el comportamiento del problema continuo también describiran a cada elemento,
transformando el problema de sistema continuo de infinitos grados de libertad, a un
problema con grado de libertad finito y sera representado por un sistema de ecuaciones

simultdneas. Se define los siguientes conceptos:

e Dominio: Es el espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de frontera: Son las variables conocidas y que condicionan
el cambio del sistema.

¢ Incognitas: Son las variables del sistema que deseamos conocer después

de que las condiciones de contorno han actuado sobre el sistema.

Sobre estos nodos se materializan las incégnitas fundamentales del problema, a las
incognitas se les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de

libertad de un nodo son las variables que determinan el estado y/o posicién del nodo.

2.5.2. Condiciones de frontera

Para asegurar una solucion Unica se debe especificar las condiciones de Dirichlet y
de Neumann en las fronteras de la region del problema [4], [15], en la figura 2.9 se indica
las regiones de analisis del motor de induccién de dos polos.

En el analisis del motor de induccién las caracteristicas de periodicidad y anti-
periodicidad geométrica reduce considerablemente el dominio de andlisis del problema
estudiado reduciendo considerablemente el tiempo de las iteraciones del método
numérico, para el caso del motor de induccién de dos polos se puede utilizar la mitad

de la region tal como se muestra en la fig. 2.9
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Rotor A,
Estator
Ranura del rotor /

Ranura del estator

A

/ ‘\ X
dA/ =0 dA A=0

Figura 2.10 Condiciones de contorno para la maquina de induccion.

a.- Condicion de Newman
La condicion de Newman consiste en imponer un valor conocido a la derivada del

vector potencial magnético ( %A‘:o) normal a la frontera, para una condicién
n

homogénea las lineas de campo son forzadas a ser perpendiculares a la linea de

frontera y por lo tanto la densidad de campo magnético A a tener solamente
componentes normales sobre la frontera.
Esta condicién equivale a tener un material externo, justo en la frontera, con

permeabilidad magnética infinita.

b.- Condicién de Dirichlet

La condicion de Dirichlet asigna un valor conocido constante, al vector de potencial
magneético Az, sobre la frontera (ej. Az = 0 sobre toda la frontera), por lo que se deduce
gue las lineas de flujo son tangenciales a la frontera y las lineas de flujo no la cruzan.
Esta condicion equivale a considerar un material externo con un valor de permeabilidad
magnética igual a cero, actuando como un material aislante magnético justo afuera del

dominio.
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2.5.3. Método de Galerkin para la solucion de problemas de campos

Los métodos mas utilizados, [4], [15], para la solucién de problemas de campos
magnéticos son: el método clasico residual o método Galerkin, el método clasico
variacional y el método de elementos finitos MEF. Tanto el método Galerkin y el método
variacional consideran todo el dominio, mientras que el método de elementos finitos
MEF divide el dominio entero en subdominios, por lo tanto, las funciones se definen en
dicho subdominio los cuales son de pequefias dimensiones hace que las funciones de

interpolacion sean muy simples.

Con el fin de aproximar a la solucion exacta ¢ de una ecuacion diferencial, se define
una funcion ¢* para aproximar a la funcién desconocida ¢ . Para lo cual se formula una

combinacién lineal de funciones basicas y las condiciones de frontera correspondientes.

La funcion de aproximacion ¢* se puede expresar por la ecuacién siguiente:

¢*(x,y,z,t):2¢><u(x,y,z,t) (2.80)

Dénde:

U(x,y,zt): Funcién de interpolacion

¢ : Funcién con coeficientes desconocidos que seran determinados

El método Galerkin utiliza directamente la ecuacion diferencial que resuelve el
problema de campo minimizando el residuo de la ecuacién diferencial de campo. Se

busca la funcién ¢* que mejor aproxima a la solucién exacta ¢ en todo el dominio del

analisis, siendo el error E:

E=Lg*—f (2.81)

De la ecuacion (2.65), L representa el operador diferencial asimismo se fija la
funcion de ponderacion w;, por lo que el método residual fuerza la integral del residuo
R; a cero en todo el dominio
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Ri= [ wi(Lg = —f)dr (2.82)

En el método Galerkin se escoge la funcion de ponderacion como funcion de
interpolacion v, al reemplazar la funcion de aproximacién se obtiene la ecuacion (2.83)

y el residual R; en la ecuacion (2.84):

g* (x.y.2t)=) dxv(xy.zt) (2.83)

RiZIUi .L{z¢xui(x,y,z,t)}—ui.f dr (2.84)

2.5.3.1. Funcién de interpolacion

Para aplicar método de elementos finitos MEF se divide el dominio entero en
subdominios de m elementos y cada elemento tiene j nodos, analizando el m ésimo
elemento se selecciona la funcién de interpolacién para aproximar la funcion
desconocida, cuando se utiliza una funcién de primer orden entonces la funcién de
interpolacion sera lineal, asi se puede utilizar funcion de mayor orden, esto implica

mayor consumo de tiempo de cémputo.

La ecuacion (2.85) expresa la funcién desconocida en el elemento m ésimo:

(pm*(x,y,z,t) Zz(pmjxvmj(x'yrzlt) (285)
Donde:

® mj: es el valor de la funcién ¢ en el nodo j

L mj(xy,z1t): es la funcién interpolacion en el nodo j del elemento m ésimo
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Considerando el elemento m ésimo con j nodos donde se debe resolver el problema
de campo, el valor de ¢mj debe ser calculada en cada nodo de cada elemento, para lo

cual se prepara un sistema de ecuaciones cuya solucién corresponda a los valores de

Pmi.

Entonces el residual R;,,, utilizando el método Galerkin al elemento m ésimo:

Rim = fvi(Lgom * —fm)dt (2.86)

Reemplazando la expresion de ¢,, * (x,y,z, t):

Rim:J.uiL Zn:¢mj xz)mj(x,y,z,t) dz'—J-Ui fdr (2.87)

j=1

Igualando a cero se llega a un sistema de n ecuaciones con n incognitas ®mj

[ss]¢]-[T]=0 (2.88)

Dénde:

[¢] . es el vector columna de los coeficientes desconocidos @

[SS] . es la matriz que depende de la funcién interpolacion
[T] . es el vector columna cuyos elementos depende de la funcion fuerza (para el caso

de campos magnéticos sera la densidad de corriente).

2.5.3.2. Discretizacion del dominio

Para aplicar el método numérico de elementos finitos como primer paso se divide

el Dominio en un nimero de N elementos, para nuestro caso de dos dimensiones,
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siendo el més sencillo la geometria triangular, los N elementos estan conectados entre
si por sus vértices no existiendo traslapes o separacion entre ellos. La cantidad de
elementos sera de acuerdo con la exactitud que se requiere, una recomendacion es
utilizar pequefos elementos en las regiones donde se tendra variaciones drasticas del

campo y elementos mas grandes en las regiones de menor variacion.

2.5.3.3. Interpolacién lineal de la funcién

Una ilustracién del método de interpolacion se realiza en el presente acapite,
mayores detalles se presenta en la bibliografia [4] y [15].

Se considera que el sistema se analiza en el plano de dos dimensiones en el cual
el dominio se subdivide en elementos de forma triangular con coordenadas (X, y), la
funcion potencial @,,, para el elemento m-ésimo y la funcién potencial en los tres vértices

del elemento j seré respectivamente:

Om(X,Y) =a+ bx+cy (2.89)

La funcion potencial @,, en cada vértice del elemento triangular se expresa por las

tres ecuaciones lineales:

@, =a+bx; +cy; (2.90)
o, =a+bx, +cy, (2.91)
®; =a+bxz +cy; (2.92)

Cada vértice del elemento triangular tiene coordenadas x-y cuyos valores son
conocidos por lo tanto se puede determinar los valores de a, b y ¢ mediante la solucion

de la ecuacién matricial siguiente:

1 X1 Yilra CD1
1 x3 ysltc o5

Donde:
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(2.94)

1
A, :E[(XZ Y3 —X3Y> )+(X3Y1 —X1Y3 )+(X1Y2 —X1Y, )]
(2.95)

Al resolver la ecuacién matricial se obtiene los coeficientes a, b y c los cuales estan
en funcién de las coordenadas x-y conocidas del elemento triangular j, tal como se indica
en las expresiones siguientes:

1
azm[@l(leh _X3y2)+@2(X3Y1 —X1Y3 )+CD3(X1y2 —X1Y> )]

(2.96)
1
b= ¥z = ya )+ @, (ya = y2 )+ @3 (v: -y )]
An (2.97)
1
C:T[¢1(X3 — X3 )+@2 (Xl — X3 )+¢3(X2 _Xl)]
An (2.98)
Escribiendo de forma conveniente:
1
a:T[Ql P +D, P, + D ps]
An (2.99)
1
b:ﬁ[@lql +D,q, "‘@30‘3]
m (2.100)
c:zl[@lrl + D1, + D1 |
An (2.101)
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Finalmente, la funcion potencial de campo @,, serd expresado como una
combinacion lineal:

¢m(x,y):a+bx+cy:{2i\m2i’ picbi}{zimeqicDi}x{Zimen@

)
(2.102)

3P +QiX+hy
- E T2 p
Inley)=2., 2A, | (2.103)

B (X, y):ZiUi (x,y),

(2.104)

La funcional F es la sumatoria de la funcional Fm de cada elemento triangular, por
lo tanto, la solucion del problema de campo puede ser expresado por la ecuacién
(2.105):

oF _ZNm 8Fm -0

0D el (2.105)

Teniendo en cuenta que la funcién potencial ¢m (X’y) expresada por la
ecuacion (2.102), por lo tanto, las derivadas parciales seran expresadas por las

siguientes expresiones:

od, 1 3 4D,
ox  2A, S (2.106)
og, 1 3
oy "2n, 2"
(2.107)
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0P, T 1 23 3
= il 4i9;9,P;
{ X AR, T (2.108)
2
oo 1 3 3
8; :4A§] Zizlzjzlri o,
(2.109)

Por lo tanto, la funcional sera expresada por la siguiente ecuacion:

1§ 53 Ty
= =8Amzi=321=1(axqiqj tayhf; )jS@l o ?Zi:l@i (2.110)

Entonces la funcional se puede expresar en forma matricial por las expresiones

siguientes:
1 Siu S Sy | Py t;
Fm=§[®l D, D;1S, Sy Su| @, |tl@, @, @]t
Ss1 Ss; Sz ]| Ps ts (2.111)
1
Fm=5[¢ 123 1 [Sml[®  123] + [P123]° [T ] (2.112)

Para hallar los valores de potencial de campo en cada uno de los tres vértices del
elemento triangular j se debe evaluar el minimo de la funcional para lo cual se aplica la

derivada de la ecuacion (2.105) y se iguala a cero obteniéndose la expresion siguiente:

[6Fm 0Fy, OFpn

od, 0D, a¢3]t = [Spl[@  123] + [Tn] = [0] (2.113)

2.5.3.4. Ensamblaje de los elementos triangulares de la regién del dominio

La energia total asociada a toda la regién del dominio serd la suma de la energia

de los N elementos triangulares individuales, entonces la funcional sera:
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F= Z::l Fo

(2.114)

En el presente acapite se ilustra el procedimiento de ensamblaje, considerando que
el dominio se extiende para N elementos triangulares, considerando el dominio
conformado por dos elementos triangulares, se desarrolla la funcional para los dos
triangulos en forma separada y luego los dos triangulos conectados. Resulta al
considerar seis potenciales de campo tal como se muestra en la ecuacion matricial
(2.113)

S S

w% N
i

1
F:E[djl o, O, ©, O o fo, @, o 0, o o

w
S
b(f)
&~
w
S~
S 8
<

o
—
3]

m(/)
N
o’(D
™
o_,(/)
N
S

—
=)

2.115)

Para el ensamblaje de los dos elementos triangulares, se requiere fisicamente que
los valores de los potenciales @ sean continuos a través de la frontera entre los dos
elementos, se debe satisfacer el requisito de continuidad de potenciales, para nuestro
caso los potenciales @; y @, son iguales, ademas 9, y @,, tal como se muestra en la

figura 2.12 y en la ecuacion matricial (2.116).

47



Figura 2.12 Ensamble de dos elementos triangulares de la region del dominio.

P11 1 0 0 0

P21 1o 1 0 of[%

5] lo o 1 o2,

0.1 l0 1 0 of|o; (2.116)
ol [0 0 0 1flg,

6] 1 00 0

Los elementos nulos de la matriz [C] de conexion indica que no existe conexién

entre los vértices, por lo tanto, en forma matricial se tiene:
[Q)]dis = [C] [Q)]con (2-117)

Luego la funcional conexa sera:

F= % [(D]zt:on [S] [Q]con + [Q)]Eon [T]con (2-118)

[S] = [C1[S]ais[C] (2.119)

Para hallar los valores de potencial de campo en los vértices de los dos elementos
triangulares conectados se evalla el minimo de la funcional para lo cual se deriva e

iguala a cero obteniéndose la ecuacién matricial (2.120):

OFy 0Fy 0Fy, 0F,|t _
S 2im S 2| =[S 1[@1234] + [T,] = [0] (2.120)
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2.6. Problemas de Optimizacién Multiobjetivo

Los problemas de optimizacion aplicados a los motores de induccion son del tipo
multiobjetivo de dos o mas funciones que deben satisfacerse simultdneamente, contiene
multiples criterios que se deben tener en cuenta. A menudo dichos criterios entran en
conflicto unos con otros y no existe una Unica solucién que simultaneamente satisfaga

a todos.

Teniéndose mas de una funcién objetivo a optimizar, cambia la nocién de éptimo,
pues es muy raro que un punto x optimice simultaneamente, ya que contiene criterios
gue tienen que satisfacerse tener en cuenta. En vez de esto, se intenta encontrar un
conjunto de soluciones que sean buenos compromisos (trade-offs) entre los diversos

objetivos méas que una solucién Unica.

En la presente Tesis se resuelve la optimizacion para maximo torque de arranque,
minima corriente de arranque y méxima eficiencia del motor de induccién teniendo como

variables las dimensiones de las ranuras del rotor.

2.6.1. Optimizacién multiobjetivo

En el presente acépite se presenta los conceptos basicos con los problemas de
optimizacion multiobjetivo, los detalles se encuentran en la referencia [12]. Los

elementos de la optimizacion multiobjetivo son:

a.- Funcién objetivo: es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que
se desea optimizar (maximizar o minimizar). Para nuestro trabajo se considera al Torque

de arranque, corriente de arranque Yy la eficiencia

b.- Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor
de la funcién objetivo, se pueden clasificar en variables independientes o de control, y
variables dependientes o de estado. Para nuestro analisis se considera como variables

a las dimensiones de la ranura del rotor.

c.- Restricciones: representan el conjunto de relaciones que ciertas variables estan

obligadas a satisfacer, se expresan en términos de ecuaciones e inecuaciones.
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Resolver un problema de optimizacion multiobjetivo consiste en encontrar el valor
de las variables de decisién para hacer 6ptimo el conjunto de funciones objetivo y
satisfaciendo las restricciones, no existe una unica solucidén que sea considerada la
mejor, en cambio se tiene un conjunto de soluciones dptimas llamadas Pareto Optimas
o soluciones compromiso, en el sentido que cada una representa los compromisos entre
ellas, es decir cada una puede ser mejor que las otras en algun objetivo, pero ninguna

es mejor que las demas en todos los objetivos de forma simultanea.

2.6.2. Definiciones

Un problema de optimizacién multiobjetivo es aquel que requiere optimizar de forma
simultdnea dos 0 mas objetivos, encontrando un vector de variables de decisién que
satisfagan restricciones y optimicen una funcion vectorial cuyos elementos representan
funciones objetivo [ 11]. No se busca una solucion 6ptima Unica, sino un conjunto de

soluciones posibles de calidad equivalente.

a.- Problema de Optimizacion multiobjetivo: Es aquel que optimiza una funcién
vectorial de k funciones objetivo, con k>1, que incluye un conjunto de n variables de
decision, y un conjunto de m restricciones, donde las funciones objetivo y las

restricciones son funcién de las variables de decision.

Optimizar
¥=F&® = (£, ... (D) (2.128)
Sujeto a
G&® = (91(®), ) gm(2)) < 0 (2.129)
Donde
X =(xq,..,X,) EXCSR"
y= 1, Yk) EY S R¥
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Donde y es el vector objetivo, ¥ es el vector decision, X € R™ es el espacio de decision
y Y € R¥ es el espacio objetivo. El conjunto de ecuaciones g(x) < 0, determinan el
espacio factible X; € R™

b.- Conjunto factible: El conjunto factible X, esta definido como el conjunto de vectores

decision x que satisfacen el conjunto de restricciones tal que,

X; = {x€X /g <0} (2.130)

La imagen de X;, es la region de factibilidad en el espacio objetivo y se denota por

Y; = F(Xf) = Ugex, {(F(x)} (2.131)

c.- Dominancia de Pareto: un vector U = (uy, ..., u;) se dice que domina a otro vector

V = (v4, ..., v) Si y solo si U es parcialmente mejor que V, esto es:

Vi € {1,....k},u; es mejor o igual que v; A3i € {1, ....k}/ u; es estrictamente mejor

que v;

Es decir, U domina a V, si U es mejor o igual que V en todos los objetivos y

estrictamente mejor en alguno de ellos.

La dominancia de un vector U sobre un vector V, se denota:

U>V,UdominaalV.

Si U es estrictamente mejor que V para todos los objetivos, entonces se le llama
dominancia de Pareto fuerte.

d.- Relacion de Nodominancia: Un vector U = (uy, ..., u;) se dice que nodomina a un

vector V = (vy, ..., v) siy solo sila relacion U >V no se cumple.

La relacién de nodominacia de un vector U respecto de un vector V se denota:
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U * V, el vector U nodomina al vector V.

e.- Vectores no comparables: Se dice que dos vectores U y V son no comparables siy

solo si:

U+rMHANV+U)ANV£U)

Es decir, los vectores U y V no son iguales, ni U es mejor que V, ni el vector V es

mejor que U.
Decir que un vector U es no comparable con un vector V se denota:
u ~ v los vectores U y V son no comparables

f.- Optimo de Pareto: Se dice que una solucion x € X¢ es Pareto optima con respecto a

un conjunto Q € X¢ siy solo si:

Ax, € Q para el cual V, =F(xy,) = (fl(xm), o fu(xpy)) domina a U =F(x) =
(A(), ) fi ()

Es decir, la solucion x es una solucion Pareto Optimo si es nodominada por alguna

otra solucion en el conjunto factible.

g.- Conjunto Pareto Optimo: el conjunto Pareto optimo, denotado como Px* se define

como:
P* = {x € X¢/Axy € Xy para el cual F(x,,) domine a F(x)}

Es decir, una solucion x, pertenece al conjunto Pareto Optimo si no existe ningan

otro vector en el espacio factible que domine al vector x.

Definicién 8. Frente de Pareto Optimo: Es el conjunto de vectores nodominados en el

espacio objetivo. Formalmente, el Frente de Pareto Optimo se define como:

PF* ={U = F(x) = (fi(x), .. fi () /x € P*}
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Donde F(x) representa un problema de optimizaciéon multiobjetivo, y Px es el

conjunto Pareto Optimo
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE LA TESIS

En el disefio del motor de induccion hay muchos parametros involucrados por lo
que las funciones objetivo y las restricciones para la optimizacion son muy complejas,

es imposible que se tengan en cuenta todos los parametros.

En la presente Tesis se utiliza el método de elementos finitos FEM para calcular
inicialmente las caracteristicas del torque, corriente del estator estator tanto en régimen
estacionario como en transitorio asi mismo la eficiencia del motor con dimensiones
geométricas del motor experimental ( maquina generalizada de laboratorio Student
Demostration Set de la Universidad Nacional de Ingenieria), luego, al cambiar los
pardmetros de la ranura del rotor se obtiene diferentes caracteristicas entre las cuales
se determinard los valores 6ptimos. El objetivo es encontrar un conjunto solucién
(dimensiones de las ranuras del rotor) que optimice el comportamiento, no existe una
Unica solucién que sea considerada la mejor, en cambio se tiene un conjunto de
“soluciones Optimas” llamadas Pareto Optimas o soluciones compromiso, se realiza este

proceso para lograr el mejor desempefio en el motor de induccién.

3.1. Determinacion de los Parametros del Circuito equivalente Motor de Induccién

3.1.1. Descripcion del motor a utilizar

En la presente Tesis se utiliza la maquina generalizada de laboratorio (Student
Demostration Set) de la Universidad Nacional de Ingenieria para verificar la
correspondencia con el modelado. Esta maquina tiene un dinamometro dindmico de
bastidor oscilante, las dos maquinas estan acopladas mediante un dispositivo tipo
cadena y montadas sobre una bancada de hierro fundido. En la tabla 3.1 se muestra las

especificaciones técnicas de la maquina utilizada.
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Tabla 3.1 Especificaciones Técnicas de la Maquina ( Student Demostration Set) [18]

ESTATOR ROTOR

Tensién por fase 100110V~ 200/220V  230/250 V 100\’/110 200\//250
Ndmero de ranuras 24 24 24 36 36
BOBINADOS PRINCIPALES A B C D E
NUmero de bobinas 12 12 12 36 36
NI e 30 60 63 16 36
conductores/ranuras
Numero de vueltas por bobina. 30 60 63 9 18
Dz el GENAERT | o g g 0.044” 0.044  2x0.040°  0.040
(cobre)
Numero de polos 2 2 2 2 2

. . Una sola Una sola Una sola Doble Doble
Tipo de bobinado.

capa capa capa capa capa

Paso de la bobina 1-12 1-12 1-12 1-19 1-19
La duracion media de giro. 35” 35” 35” 27.5” 27.5”
Resistencia por bobina a 60°C 0.254 Q 1.17 Q 1.22Q 0.078 Q 0.31Q

3.1.2. Caracteristicas de las ranuras del estator y rotor

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra las dimensiones de las laminas del estator y
rotor de la Maquina Generalizada [18], y en la figura 3.3 la forma y dimensiones de las

respectivas ranuras del rotor.

"14.961"

Figura 3.1 Dimensiones de las laminas magnéticas de la Maquina (Student
Demostration Set) [18].
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Figura 3.3 Dimensiones de las ranuras del rotor. [18]
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Figura 3.2 Dimensiones de las ranuras del estator [18].
ENTREHIERRO 0.020"
0.03"
1.75"D
0.77"

ROTOR
ESTAMPADO

3.2. Determinacion experimental de los pardmetros del circuito equivalente del

motor de induccién

Los parametros del circuito equivalente del motor de induccion (el cual es

considerado como motor de partida) se determina a partir de los datos de las pruebas

de vacio, prueba de rotor bloqueado y medicion de las resistencias con corriente
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continua. Asimismo, se ha realizado las pruebas con diferentes valores de carga y el
registro de la corriente transitoria de arranque con la finalidad para verificar la
correspondencia del modelo con los valores de laboratorio, para el registro de las
variables eléctricas se utilizé el analizador de redes. En la figura 3.4 se muestra la

maquina experimental y los instrumentos utilizados para realizar las pruebas de vacio,
rotor bloqueado y con carga.

Figura 3.4 Determinacion Experimental de Parametros de la maquina generalizada
operando como motor de induccion

Los valores de las pruebas de vacio y rotor bloqueado se muestran en las tablas
3.2y 3.3

Tabla 3.2 Medidas del ensayo de vacio.

TENSION (V) | CORRIENTE (A) | POTENCIA (W) | VELOCIDAD(RPM)
230 1.90 537 3555
180 1.70 442 3544
157 1.69 404 3525
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Tabla 3.3 Medidas de la prueba rotor bloqueado.

TENSION (V) | CORRIENTE(A) | POTENCIA (W) | VELOCIDAD (RPM)

53 5.8 338 0

En la figura 3.5 se muestra el registro, en el analizador de redes, de la corriente
transitoria de arranque sin carga cuando al motor se alimenta con una tension trifasica

de 230 V, se obtiene una corriente maxima de 40 A .

Figura 3.5 Registro de la Corriente arranque prueba sin carga

El célculo de los pardmetros del circuito equivalente por fase se realiza con los datos

obtenidos en las pruebas de laboratorio, los valores se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Parametros del circuito equivalente.

Rs (Ohm) 1,13
R: (Ohm) 2,26

Xs (Ohm) 2,04
X'r_(Ohm) 2,04
Xm (Ohm) 73,76

Rm (Ohm) 218,54

En los célculos se desprecia la corriente de magnetizacion y la saturacion en la
zona de los dientes del rotor y estator, no se considera el comportamiento no lineal de
la caracteristica B-H del material ferromagnético. Por lo tanto, la prediccion del
comportamiento de las variables en diferentes condiciones de operacion no resulta la
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mejor representacion utilizando el modelo del circuito equivalente, este modelo no es
vélido para el andlisis del motor de induccién en régimen transitorio.
En las figuras 3.6 y 3.7 se muestran las caracteristicas de la corriente vs velocidad,

torque vs velocidad obtenidas utilizando el modelo del circuito equivalente.

CARACTERISTICA CORRIENTE (A)

20.00
18.00
__16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00

VELOCIDAD ( RPM)

(A

CORRIENTE

Figura 3.6 Caracteristica del corriente estator (A)

CARACTERISTICA PAR (N-m)
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Determinacion de las caracteristicas en régimen permanente y transitorio de la
maquina experimental utilizando el método de elementos finitos.

En el presente capitulo se desarrolla la simulacion, utilizando el método de
elementos finitos MEF, para obtener las caracteristicas en régimen permanente y
transitoria de corriente, torque y la eficiencia del motor de induccion experimental del
laboratorio. Estas caracteristicas se consideran como datos iniciales y se compara con
los resultados de las pruebas de laboratorio para comprobar la validez del modelado.

Para el modelado del motor de induccién se incluye, en la ecuacion de Maxwell, la
caracteristica B-H no lineal [18], que corresponde al material que esta fabricado el
ndcleo de la maquina experimental, tal como se muestra en la figura 4.1. La curva B-H

presenta una zona lineal, una zona de codo y una zona de saturacion.

Curva B-H de la Maquina Generalizada

N

=
o

o
ol

o

Densidad de flujo (Wb/m2)
'_\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Intensidad Magnética (Amp-v/m)

Figura 4.1 Caracteristica B-H del material ferromagnético [18].

En la figura 4.2 se muestra la geometria, en el plano x-y, de la maquina utilizada
(Student Demostration Set [18]), en la que se muestra la zona del estator, rotor,
devanados del estator y rotor, asi como la forma de dichas ranuras, también la zona del

entrehierro y el eje.

60



Estator
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Ranura rototica devanado estatorico

Entrehierro

Figura 4.2 Geometria en el plano x-y (Student Demostration Set).

Para la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales de Maxwell en funcion
del vector potencial magnético A por el método de elementos finitos se utilizo el software
Maxwell de Ansys [ 1]. El cual se inicia ingresando las dimensiones del estator, rotor,
ranuras, bobinados, materiales, curva caracteristica B-H del nucleo ferromagnético, asi
como las condiciones de frontera. Se obtiene como salida el mallado de la region de
trabajo se obtiene tal como se muestra en la Figura 4.3, los elementos triangulares del
mallado son mas pequefios en el entrehierro lugar donde se concentra la mayor energia
magnética. Considerando las condiciones de operaciones se obtiene las caracteristicas
e régimen estacionario y transitorio.
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Figura 4.3 Mallado de las regiones para el motor de induccién.

4.1.1. Distribucion de las lineas de campo magnético y densidad de flujo

Utilizando el método de elementos finitos MEF, se resuelve las ecuaciones
diferenciales del campo magnético en todos los nodos, se obtiene la distribucion de las
lineas de campo y la distribucién de la densidad de flujo B. Las corrientes que circulan
por los devanados del estator producen la intensidad de campo H y la densidad de flujo
B.

En la Figura 4.4 se muestra las lineas campo magnético, se puede observar que
penetran al nicleo del rotor debido a estar operando con un deslizamiento pequefio y la

conductividad efectiva del rotor es pequeiia.

En los devanados del estator y rotor (material conductor) se obtiene valores nulos
de la intensidad de campo H y la densidad de flujo B, de igual manera en el eje del motor
el cual se consider6 acero no magnético. Estos resultados satisfacen las condiciones de

contorno Dirichlet y Neumann.
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Figura 4.4 Distribucion de las lineas de campo.

En la figura 4.5 se muestra se obtiene la distribucién de la densidad de flujo B ( se

obtiene por B=WV =< A) en toda la region analizada, se observa valores nulos en la

zona de las ranuras, que alojan los conductores de cobre del estator y rotor. En los
dientes de estator y rotor se obtienen los mayores valores con un valor de 1,16 Tesla

gue corresponde a la zona del codo de la curva B-H del material ferromagnético.
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Figura 4.5 Distribucion de la densidad de flujo B (Tesla).
4.1.2. Curvas caracteristicas en régimen estacionario del motor experimental

Se realizo la simulacion en régimen estacionario del motor cuando se alimentando
con una tension trifasica nominal de 230 V, 60 Hz y acciona una carga (generador DC
conectado al eje) tal que el deslizamiento es s= 0,018 (velocidad mecéanica 3531,8 RPM)
y la potencia que absorbe es de 1180 W. Se obtiene las curvas caracteristicas de la
corriente del estator, el torque y eficiencia, del comportamiento como motor en régimen
estacionario, cuando se varia el deslizamiento desde 1 hasta 0 se muestran en las
figuras 4.6 y 4.7 respectivamente. Se observa el valor de la corriente de arranque la cual
decrece hasta alcanzar el valor nominal, asimismo de la caracteristica del par se

observa los valores del par de arranque, par maximo y par nominal de operacion.
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Figura 4.7 Par electromagnético (N-m) en funcion de la velocidad (RPM).
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4.1.3. Simulacion en régimen transitorio condicidn rotor bloqueado

Se realiz6 la simulacién para la condicion de rotor bloqueado, aplicando tension
reducida de 50 V, en esta prueba la conductividad efectiva es igual a la conductividad

de las barras ya que el deslizamiento es igual a 1.

En la fig. 4.8 se observa, al aplicar el método de elementos finitos MEF para la
solucion numérica de la ecuacion diferencial del campo magnético, las lineas de campo
magnético las cuales no penetran por completo al rotor; esto se explica por la mayor
conductividad de un material la penetracion de lineas de campo magnético es menor,
ocasionando un incremento de corrientes inducidas en las barras del rotor, estas
corrientes en las barras del rotor generan un campo magnético que trata de vencer el

par que mantiene bloqueado al rotor.

AlWh/m]

L 2776e-BE3
LB95Ze-083
C12EBe-EEY
. 3A39e-EEY
L4797 e-BaEY
. G556e-@aEY
. 3315e-28Y
L 3198e-087
. B1E6Se-2aY
BhlBe-2EY
C4ESle-@EY

[t N e O Wy BN T o B ol

1 | 1
m o

|
=~

L 2892e-084%
L 1134%e-084%
LB957e-083
L 27BZe-0A3

] 1 ]
(SRS

Time =023 |
Speed =0.000000rpm
Position =0.000000deg 0 100

200 (mm)

Figura 4.8 Distribucion de las lineas de campo para la simulacion rotor bloqueado
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Figura 4.9 Distribucion de la densidad de flujo para la simulacién de rotor blogueado.

En la figura 4.10 se muestra de la corriente del estator, en régimen transitorio, parala
prueba de rotor bloqueado, obteniéndose un valor de 6 A de corriente de linea similar al

valor de la prueba de laboratorio.
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Figura 4.10 Corriente transitoria del estator para la prueba de rotor bloqueado.
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4.1.4. Simulacién del régimen transitorio.

Se realizo la simulacion en régimen transitorio, para lo cual se alimenta con tension
plena de 230 Volt, 60 Hz, el tiempo para la simulacion es de 200 ms y un paso de
integracion de 0,001 s.

En la figura 4.10, se observa el valor maximo de 37,5 A similar con el registro de la

corriente de arranque en el laboratorio.
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Figura 4.11 Corriente régimen transitorio.

En el grafico 4.11 se observa el par electromagnético obteniéndose un valor de 3,28
N-m, se aprecia una oscilacion (rizado) el cual se explica por los armonicos espaciales
del campo magnético, lo cual no es posible observar o predecir utilizando el modelo d-

g con parametros concentrados lineales.
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Figura 4.12 Par transitorio del motor de induccién trifasico

4.1.5. Comparacion del andlisis del motor de induccidn por el método de elementos

finitos y la verificacién experimental

Se realizo la validacion de la solucién numérica (por el método de elementos finitos

MEF) con la verificacién experimental. En la figura 4.13 se muestra la caracteristica de

la corrientes obtenidas por el método de Elementos Finitos (FEM) y la caracteristica de

la corriente obtenido a partir del circuito equivalente (CE) y los resultados de la prueba

de laboratorio, se observa que las diferencias para la caracteristica de la corriente

obtenida por el Método de Elementos Finitos son menores (del orden del 2%)

obteniéndose una mayor exactitud. Esto se explica porque el método de Elementos

Finitos considera la real geometria de la maquina y ademas incorpora el efecto de la

caracteristica B-H no lineal del nucleo.
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Figura 4.13 Comparacion de las caracteristicas de corriente estator régimen
estacionario.
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Figura 4.14 Registro de la corriente transitoria de arranque.
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En la figura 4.14 se muestra la corriente de arranque a tension plena y con carga,

el registro se ha realizado con el analizador de redes Fluke 43B siendo el valor de la

corriente maxima registrada es de 40 A, la corriente permanente es de 10 A valor pico

y el tiempo de registro es de 5 segundos.

En la figura 4.15 se muestra la simulacion de la corriente transitoria obtenida por el

método de Elementos Finitos, arranque a tension plena, el valor de la corriente maxima

registrada es de 40 A, el valor de la corriente permanente es de 10 A valor pico y el

tiempo de registro es de 5 segundos. El método propuesto permite predecir el

comportamiento del motor en régimen transitorio con buena exactitud, lo cual permite

seleccionar adecuadamente los dispositivos de proteccion eléctrica.
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Figura 4.15 Corriente de arranque obtenida por simulacién utilizando el MEF.
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Figura 4.16 Comparacion de las caracteristicas del Par obtenido por los tres métodos.

De acuerdo con los resultados de la simulacion de las caracteristicas en régimen
estacionario y transitorio del motor de induccién experimental mediante el método de
elementos finitos MEF y los obtenidos por ensayos en laboratorio, se comprueba buena
correspondencia.

4.2. Optimizacion multiobjetivo para el mejoramiento del desempefio del motor de
induccion

Los resultados de la corriente de arranque, torque de arranque y eficiencia del motor
original, que se han obtenido para validar el modelado por el Método de Elementos
Finitos (tal como se muestra en el acapite 4.1.5) serdn considerados como datos de
partida y de referencia para comparar el mejoramiento del desempefio del motor, con la
optimizacion de las ranuras del rotor. La optimizacion permitird encontrar la minima
corriente de arranque, el maximo torque de arranque y la maxima eficiencia en funcion

de la forma y dimensiones de las ranuras del rotor.
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En general, el problema de optimizacion de las tres funciones objetivo se resuelve
mediante técnicas de optimizacibn multiobjetivo. Sin embargo, se usan métodos
numéricos porque son problemas de multiples variables. Los métodos de optimizacién

utilizan el disefio inicial y las restricciones para resolver un problema.

Para el mejoramiento del desempefio se parte de las dimensiones originales de la
magquina generalizada (Student Demostration Set) [18], se evalUa las caracteristicas del
par de arranque maximo, corriente de arranque minima y maxima eficiencia mediante la
variacion de la geometria y dimensiones de las ranuras del rotor, que para nuestro
estudio las variables son las dimensiones bsl, bs2 y hs2 de la ranura del rotor. En el
acapite 2.1.2 se demostré que existe una dependencia del par, corriente y eficiencia con
la resistencia del rotor. Las dimensiones de partida son las indicadas en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Datos del rotor [18].

NUumero de ranuras del rotor 36
Air Gap (mm) 0.42

Diametro interno del Rotor (mm) 44.45

Tipo de ranura del Rotor 3

Dimensiones de la ranura del

Rotor

hsO (mm) 0.5
hsl (mm) 1.2
hs2 (mm) 19.71
bsO (mm) 2.28
bs1l (mm) 7.47
bs2 (mm): 4.3
rs (mm): 2.14
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Figura 4.17 Detalle de ranura del rotor donde se indica las variables Bs0, Bs1, Bs2,
HsO, Hsly Hs2.

En esta investigacibn se encontrard un vector de variables de decisién que
satisfagan restricciones y optimicen una funcién vectorial cuyos elementos representan

funciones objetivo.

Las dimensiones de la ranura del rotor bsl, bs2 y hs2, seran las variables de
decision para la optimizacion, cuyos valores estan restringidos por el diametro de las
laminas del rotor. Se calcula el torque, corriente y eficiencia que permitan obtener el
mejor desemperio, para lo cual se utiliza el software de elementos finitos Maxwell v14

de Ansys [ 1], mediante la utilizando la programacién paramétrica.
A continuacién, se muestra, en la tabla 4.2, las restricciones del vector de las

variables de decision, que para nuestro caso son las dimensiones bsl, bs2 y hs2 de la

ranura del rotor.

Tabla 4.2 Restricciones de las Variables de decision.

3mm < bs1 < 11mm

3mm < bs2 £ 6mm

9mm < hs2 < 22mm
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4.2.1. Resultados del mejoramiento del desempefio del motor de induccién.

Se ha realizado las simulaciones, utilizando en software Maxwell de Ansys, para
obtener el torque de arranque, corriente de arranque y eficiencia variando en forma
simultanea los valores de las variables bsl, bs2 y hs2 de las ranuras del rotor,

obteniéndose una gran cantidad de posibles soluciones.

4.2.2. Andlisis paramétrico variando hs2 de laranura del rotor

Se ha realizado el andlisis paramétrico, de las dimensiones de la ranura rotoricas
del motor original, con la finalidad de predecir las caracteristicas de corriente de
arranque, torque de arranque y eficiencia. La ranura del rotor tiene las dimensiones

indicadas en la tabla 4.1.

Se calcularon las caracteristicas, considerando solo la variacion del parametro hs2
(altura de la ranura) y manteniendo contantes las demas dimensiones del rotor original,
utilizando la herramienta de analisis paramétrico del software de elementos finitos

Maxwell. En las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran los resultados.

En vista que el disefio del motor de induccidn tiene muchos variables relacionadas
entre si, por lo tanto, el problema de optimizacion tiene muchos valores minimos o
maximos locales. En la figura 4.17 se muestra la caracteristica de la corriente de
arrangque cuando se varia el parametro de la ranura del rotor Hs2 desde 2,5 mm hasta
22,5 mm, observando una zona lineal cuando hs2 varia desde 2,5 hasta 6mm, una zona
constante cuando hs2 esta entre 6mm a 16 mm y una zona creciente cuando hs2 esta

comprendido entre 16 mm a 22,5 mm
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Figura 4.18 Corriente de arranque cuando bsl= 7,4 mm, bs2=4,3mm y hs2 variable

En la figura 4.19 se muestra la caracteristica del torque de arranque, la cual tiene

forma céncava con un valor minimo cuando hs2= 13 mm
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Figura 4.19 Par de arranque cuando bsl= 7,4 mm, bs2=4,3mm y hs2 variable
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En la figura 4.20 se muestra la caracteristica de la eficiencia al variar hs2 desde 2,5

mm hasta 22,5 mm, se observa un comportamiento creciente de la eficiencia.
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Figura 4.20 Eficiencia cuando bs1= 7,4 mm, bs2=4,3mm y hs2 variable

Del analisis de las tres funciones no es posible obtener una solucion de la variable
hs2 que optimice las tres funciones, es decir minima corriente de arranque, maximo
torque de arranque y maxima eficiencia, por lo que se debe incorporar las variables bs1,

bs2 y hs2 para encontrar un conjunto solucién que mejore las tres funciones.
Se analizé otro caso considerando una ranura trapezoidal con las siguientes
dimensiones bsl= 10 mm, bs2=6mm y se varia hs2 desde 2,5 mm hasta 22,5 para

obtener las caracteristicas de la corriente de arranque, torque de arranque y eficiencia.

En la figura 4.21 se puede observar que la caracteristica de la corriente de arranque

es creciente a medida que se incrementa hs2 desde 2.5 mm hasta 22.5 mm.
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Figura 4.21 Corriente de arranque cuando bs1= 10 mm, bs2=6 mm y hs2 variable

En la figura 4.22 se observa que el torque de arranque es céncavo y crece a medida
que se incrementa hs2 y la eficiencia es decreciente, por lo tanto, no es posible obtener

la optimizacion de las tres funciones objetivos.
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Figura 4.22 Par de arranque cuando bs1l=10 mm, bs2=6 mm y hs2 variable
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Figura 4.23 Eficiencia cuando bs1= 10 mm, bs2=6 mm y hs2 variable

De los dos casos analizados, se concluye que nos es posible mejorar el desemperio
del motor de induccion en cuanto a la minima corriente de arranque, maximo torque de
arranque y maxima eficiencia con un andlisis deterministico de las dimensiones y forma
de la ranura del rotor, por lo que se debe formular una metodologia de optimizacion

variando en forma simultanea las tres dimensiones bs1, bs2 y hs2.

Por lo que en la presente tesis se desarrolla el andlisis paramétrico de las tres
variables, de las ranuras rotoricas bsl, bs2 y hs2, en forma simultanea para obtener un
conjunto factible de soluciones, para lo cual se realiza una programacion con el software

de elementos finitos Maxwell Ansys.

4.2.3. Conjunto Factible analisis paramétrico variando bs1, bs2y hs2

En el presente trabajo busca una solucion 6ptima para mejorar tres funciones
objetivo, para este caso la nocion de 6ptimo cambia siendo muy raro que un punto x
optimice simultaneamente todos los objetivos de un problema multiobjetivo. En vez de
esto, se intenta encontrar un conjunto de soluciones que sean buenos compromisos
(trade-offs) entre los diversos objetivos en lugar de una solucién 6ptima Unica global.
Por lo tanto, no existird una Unica solucién que optimice sino se escogera los buenos

compromisos para lo cual se utilizara el criterio de Pareto Optimo [12].
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Utilizando el analisis paramétrico se genera 640 soluciones, con dimensiones y
formas de la ranura del rotor al variar en forma simultanea las variables de decision bs1,
bs2 y hs2. Utilizando el software Maxwell Ansys se genera 640 caracteristicas en
régimen estacionario para la corriente del estator, el torque y la eficiencia en funcion de
la velocidad en RPM. Utilizando el criterio de Optimo de Pareto se encuentra un conjunto

de soluciones que sean buenos compromisos (trade-offs) entre los diversos obijetivos.

4.2.3.1. Optimizacion de la ranura del rotor para obtener minima corriente de
Arranque.

Una de las soluciones de las variables de decision bsl, bs2 y hs2 que se obtiene
por los calculos paramétricos y se muestran en la tabla 4.3, para lo cual se denomina
motor con ranura de rotor tipo M1. Con esta solucién se obtiene el valor minimo de la

corriente de arranque

Tabla 4.3 Dimensiones ranuras Motor Tipo M1.

hsO hs1 Y bsO bs1 bs2 \
0,5mm 1,2mm 22mm 2,28 mm 3mm 3mm

La geometria del motor tipo M1 se muestra en la figura 4.24, con la cual se utilizara

el Método de Elementos Finitos FEM para el analisis respectivo.
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1.

Time =-1 0 50 100 (mm)
Figura 4.24 Geometria del motor con ranuras rotor tipo M1.
En la fig. 4.25 y fig. 4.26 se muestran la distribucion de las lineas del campo

magnético y la distribucion de la densidad de flujo B (Tesla) respectivamente en toda la

estructura de la maquina cuando el motor tipo A opera a tension nominal 220 V, 60 Hz

y velocidad de 3579,79 RPM
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Figura 4.25 Distribucién de las lineas de campo magnético motor ranura tipo M1.
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Figura 4.26 Distribucion de las lineas de campo magnético motor ranura tipo M1.
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En la tabla 4.4 se muestra las dimensiones de las ranuras del rotor para los motores
tipo M1, tipo M2 y motor original MO con los correspondientes valores de corriente de
arranque, torque de arranque y eficiencia. Se puede comprobar que el motor con
ranuras tipo M1 se obtiene la minima corriente de arranque, el motor con ranura tipoM2
se obtiene la maxima corriente de arranque. Entre ambos valores se encuentra el valor

de la corriente de arranque del motor con ranura original.

Tabla 4.4 Dimensiones de la ranura del rotor Motor Tipo M1, Tipo M2 y Motor Original

MO.
bso bsl bs2 hsO hsl hs2 Corriente (o[}
Arranque (A
Ranura motor  2,28mm 3mm 3mm  0,5mm | 1,2mm  22mm 17
tipo M1
Ranura motor 2,28mm 10mm  6mm  0,5mm  1,2mm  22mm 28
tipo M2

Ranura motor @ 2,28mm 7mm 4mm  0,5mm  1.2mm 19mm 19
Original MO

En la figura 4.27 se muestra las caracteristicas, obtenidas por simulacién, de la
corriente en régimen estacionario para los motores ranuras tipo M1, tipo M2 y ranura
original MO. Se observa el valor minino de la corriente corresponde al motor tipo M1, el
valor méximo para el motor tipo M2 y obteniéndose una reduccion del 30% respecto al
valor méximo y un 20% respecto a la corriente de la maquina original MO.
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] - Setupl : Performance
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20.00 m VBS1="7mm VBS2="4mm VHS2="19mm
< ] —— InputCurrent
‘Q&; ] Setupl : Performance
\515.00 . VBS1="10mm VBS2="6mm' VHS2="22mm’
o i
> -
o
£ i
10.00 —
] CARACTERISTICA CORRIENTE (A ) - VELOCIDAD (RPM
5.00
0.00 . . . . ; . . . . ; . . . .
0.00 1250.00 2500.00 3750.00
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Figura 4.27 Caracteristicas corriente estator vs velocidad para los motores con ranuras
Tipo M1), Tipo M2 y original MO.
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Figura 4.29 Par transitorio motor ranura tipo M1.
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Asimismo, en la figura 4.28 se muestra la corriente del estator en régimen transitorio
para el motor ranura tipo M1 para el caso de corriente minina de arranque con un valor

de 30 A valor pico y comparando de la corriente de la maquina original de 40A

En la figura 4.29 se muestra los resultados de la simulacion del torque transitorio
para el caso cuando las ranuras rotor motor tipo M1 tienen las dimensiones, se observa

un torque de 5 N-m

4.2.3.2. Optimizacion de la ranura del rotor para obtener maximo torque de
arranque.

El torgue de arranque maximo se consigue para una solucion de las variables bs1,
bs2 y hs2, obtenido por los calculos paramétricos, por lo que se designa motor con
ranuras de rotor tipo M3, cuya geometria se muestra en la figura 4.30, y serd utilizada

para determinar las caracteristicas utilizando el método de elementos finitos.

Tabla 4.5 Dimensiones ranuras Motor Tipo M3.

Tipo M3 2,28 mm | 3mm 3mm 0,5mm 1,2mm 3mm

En las Fig. 4.31 y Fig. 4.32 se muestra las lineas del campo magnético y la distribucion
del campo magnético B (Tesla) para el motor con ranuras tipo M3 con la cual se obtiene
el
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Figura 4.30 Geometria del motor con ranuras rotor tipo M3.
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Figura 4.31 Distribucion de las lineas de campo magnético motor ranura tipo M3.
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Figura 4.32 Distribucion de la densidad de campo magnético motor ranura tipo M3.

En la tabla 4.6 se muestra las dimensiones de las ranuras del rotor para los motores
tipo M3, tipo M4 y motor original experimental de laboratorio MO con los
correspondientes valores de corriente de arranque, torque de arranque y eficiencia. Se
puede comprobar que el motor con ranuras tipo M3 se obtiene el maximo torque de

arranque, el motor con ranura tipo M4 se obtiene el minimo torque de arranque.

Tabla 4.6 Dimensiones de las ranuras del rotor con dimensiones generadas para el
motor tipoM3C, motor tipo M4 y el motor original MO.

hs2 Torque de Arranque(N-m)

Ranura
motor

tipo M3
Ranura

motor
tipo M4

Ranura
motor
Original
MO
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En la figura 4.33 se muestra las caracteristicas, obtenidas por simulacién, del torque
en régimen estacionario para los motores ranuras tipo M3, tipo M4 y ranura del motor
experimental de laboratorio MO. Se observa el valor maximo del torque de arranque
corresponde al motor tipo M3, el valor minimo para el motor tipo M4 y obteniéndose un

incremento del 30% respecto al valor del torque del motor MO.
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Figura 4.33 Caracteristica del Par vs velocidad para los motores con ranuras Tipo M3 ,
Tipo M4 y original MO .

En la fig. 4.34 se muestra las caracteristicas de la eficiencia para los tipos de
ranuras M3 , M4 vy la maquina original MO, se puede observar que para el caso de
ranura tipo M3, que genera torque de arranque maximo, la eficiencia decrece respecto

a la maquina original.
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Figura 4.35 Par transitorio para la maquina tipo M3 el cual produce el mayor par de

arranque.
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La fig. 4.35 muestra los resultados, utilizando el método de elementos finitos FEM,
del torque transitorio para el motor con ranura tipo M3 con la cual se obtiene par de

arranque maximo

La figura 4.36 muestra los resultados, utilizando el método de elementos finitos

FEM, de la corriente transitoria para el motor con ranura tipo M3.
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Figura 4.36 Corriente transitoria del estator para la maquina tipo M3.

4.2.3.3. Optimizacion Multiobjetivo conjunto solucion Pareto 6ptimo

En el presente acapite se desarrolla el proceso de la optimizacion multiobjetivo con
el andlisis paramétrico de las variables y encontrando los valores de las tres funciones
objetivos, en el Anexo Il se muestra el Diagrama de Flujo indicando el proceso de los
céalculos para obtener los valores de la corriente de arranque, par de arranque y

eficiencia.
El vector objetivo se compone de tres funciones F(X) = (f1 (x), f2(x), f3(x)) ,
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Donde:
f1(x1, x2, x3): corriente de arranque
f2(x1, x2, x3): torque de arranque
f3(x1, x2, x3): eficiencia
Min F1
Max F2
Max F3
Sujeto a
3=<x1=<11,
3<x2<6 vy
9<x3 <22

El vector decision esta dado por el vector x= (x1, x2, x3), asi mismo el conjunto
factible esta dado por el conjunto de vectores decision x =(x1, x2,x3) cuyos valores de

X1,x2 y X3 estan restringidos

Haciendo que F ={f1(x),...,fk(x)} sea el conjunto de k funciones obijetivo, sean las
soluciones x1,x2 € Xx. Se dice que x1 domina a x2, (denotado por x1 <x2), si existe

una funcién objetivo en la que x1 es mejor que x2 sin ser peor en los demas objetivos.

El proceso de solucién de un Problema de Optimizacién Multiobjetivo se divide en

dos etapas:

a.- Se realiza el proceso de busqueda u optimizacion para lo cual se explora el conjunto

factible en busca de soluciones Pareto Optimas

b.- Etapa de toma de decision donde se obtiene un conjunto solucion de Pareto Optimo
X1(x1, x2, x3) = (3, 3, 3)

X2(x1, x2, x3) = (3, 3, 22)
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X3(x1, X2, X3) = (4, 5, 22)

En el Anexo | se muestra el conjunto factible de las funciones objetivos F1, F2 'y F3,
de donde se obtiene las soluciones dominantes, una de las soluciones optimas segun
criterio de Pareto, se obtiene méaxima eficiencia, minima corriente de arranque y maximo
par de arranque, para lo cual se obtiene tres tipos de ranuras rotoricas segun se indica

en la tabla 4.7, determindndose los motores con ranuras tipo M4, tipo M5 y tipo M6.

En la figura 4.37 se muestra la distribucién de dos funciones objetivos, F2 : torque
de arranque y F3 : Eficiencia, se observa el frente de Pareto para maxima eficiencia y

maximo torque de arranque.

B1—

A

78—

Eficiencia

77

76 —

75
4 5 6 7 8 9

Torque

Figura 4.37 Frente de Pareto Maxima eficiencia y maximo Par de arranque

En la figura 4.38 se muestra la distribucion de dos funciones objetivos, F1 : corriente
de arranque y F2 : torque de arranque , se observa el frente de Pareto para minima

corriente de arranque y maximo torque de arranque.
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En la figura 4.39 se muestra la distribucién de dos funciones objetivos, F3 :

eficiencia y F1 : corriente de arranque , se observa el frente de Pareto para maxima

eficiencia y minima corriente de arranque.
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Figura 4.38 Grafico de Frente de Pareto Minima corriente de arranque y Maximo Par

de Arranque
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Figura 4.39 Grafico de Frente de Pareto Maxima eficiencia y Minima corriente de
arranque

En la figura 4.40 se observa la distribucion de las tres funciones objetivos F1, F2 y
F3, en la optimizacidbn multiobjetivo se obtiene el Frente de Pareto para obtener la

maxima eficiencia, el maximo torque de arranque y la minima corriente de arranque.
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Figura 4.40 Grafico Conjunto solucién para las funciones objetivos Par de arranque,
Corriente de arranque Yy eficiencia.

4.2.4. Andlisis de las soluciones Pareto optimas de las Funciones Objetivos

Se extraen del frente de Pareto tres soluciones compromiso representativas,
motores tipo M4, M5 y M6 indicando sus respectivos valores en la tabla 4.7. Se debe
notar que en las soluciones existe un compromiso en el cumplimiento simultaneo de los
objetivos, esto es, aquella soluciobn donde se obtenga maximo torque de arranque,

minima corriente de arranque y maxima eficiencia

Tabla 4.7 Motores con ranuras tipo M4, tipo M5 y tipo M6.

[TipoM4 | 228 3 3 05 12 22 17 5 80
[TipoM5| 228 4 5 05 12 22 18 5,5 78
[TipoM6 | 228 3 3 05 12 3 17 8 79

En el proceso de toma de decisiones se selecciona una solucion compromiso
adecuada entre aquellas halladas en el proceso anterior, siendo el motor ranura tipo M4
y ademas estd vinculado a una condicién de preferencia siendo esta la de menor

deslizamiento cuando opera a plena carga.
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En la figura 4.41 se muestra la geometria del motor tipo M4 que sera utilizada para

determinar las caracteristicas en régimen estacionario y transitorio.

En las fig. 4.42 y fig. 4.43 se muestran la distribucion de las lineas de campo y la
distribucion de la densidad de flujo para la maquina con ranura de rotor tipo M4
respectivamente, cuando el motor opera con tension nominal de 220 V, 60 Hz y acciona

una carga tal que gira a una velocidad de 3464,26 RPM.

X

Time =025
Speed =3464.260000rpm
Position =197.112000deg

0 50 100 (mm)

Figura 4.41 Geometria para el motor tipo M4.

96



AlwWb/n] A

Uhl9e-paz
. 235%e-BRaz
LB299e-082
. 2396e-BA3
. 1798e-Ba3
.1199e-AA3
.HEE1e-AAS
. 9185e-0@7
.B597e-0A3
.1195e-0A3
L1794 e-0a3
. 25392e-0A3
LBZ299e-0R2

1.

. 2359e-082
CY419e-BEz

Time =025
Speed =3464 260000rpm
Paosition =197.112000deg 0 50 100 (mm)

Figura 4.42 Lineas de campo magnético para el motor tipo M4.
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En la figura 4.44 se observa las caracteristicas de las corrientes vs velocidad del

conjunto Pareto optimo (motores tipo M4, M5 y M6), tal que el motor tipo M4 tiene una

mejor caracteristica de corriente del estator con valor minimo de 17 A en el arranque y

menor deslizamiento a plena carga, mostrando un mejor comportamiento que el motor

tipo M5 y ademas con menor corriente de arranque que el motor tipo M6.
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Figura 4.44 Caracteristica corriente vs velocidad motores tipo M4, M5 y M6.

OutputTorque [NewtonMeter]

-2.00

XY Plot 46-TORQUE

HS2-magenlab-2000W-230 A

ANSOFT

Curve Info

= OutputTorque
Setupl : Performance
VBS1="3mm' VBS2="3mm' VHS2="3mm'

= OutputTorque
Setupl : Performance
VBS1="3mm' VBS2="3mm' VHS2="22mm’

= OutputTorque
Setupl : Performance
VBS1="4mm' VBS2="5mm' VHS2="22mm’

0.00

T
1250.00

RSpeed [rpm]

T
2500.00

3750.00

Figura 4.45 Caracteristica Par vs velocidad para motores tipo M4, M5 y M6.
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En la figura 4.45 se observa las caracteristicas de los torques vs velocidad del

conjunto Pareto 6ptimo (motores tipo M4, M5 y M6). Asimismo, el motor tipo M6 tiene

un torque de arranque maximo.

En la figura 4.46 se observa las caracteristicas de la eficiencia vs velocidad del

conjunto Pareto optimo (motores tipo M4, M5 y M6), tal que el motor tipo M4 tiene una

eficiencia del 80 %, mostrando un mejor comportamiento que el motor tipo M5 y M6.
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Figura 4.46 Caracteristica eficiencia vs velocidad para motores tipo M4, M5 y M6.

3750.00

Se realiz6 la simulacién utilizando el método de elementos finitos para calcular la

corriente y torque en régimen transitorio para el motor con ranura tipo M4, tal como se

muestra en las figuras 4.47 y 4.48 respectivamente. Se observa que se obtiene maximo

torque de arranque y minima corriente de arranque.
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Figura 4.47 Par régimen transitorio para el motor tipo ranura M4.
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Figura 4.48 Corriente transitoria para motor ranura tipo M4.

En la tabla 4.8 se muestra la comparacion de las caracteristicas del motor M4
comprado con el motor original MO, comprobandose que al utilizar la optimizacion
multiobjetivo se obtiene una ranura optima, con dimensién y forma denominada motor
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M4. La propuesta permite mejorar el desempefio del, motor por lo que se recomienda la
optimizacion después del disefio con la finalidad de cumplir con ciertas especificaciones

en la operacion.

Tabla 4.8 Caracteristicas de desempefio de Motores con ranuras tipo M4 y tipo MO

Tipo Motor Corriente de Torque de Arranque Eficiencia (%)
Arranque (A) (N-m)

Motor Tipo M4 17
Motor Original MO 19

Como resultado de la metodologia de optimizacion multiobjetivo utilizando el criterio
Optimo de Pareto y el analisis paramétrico con el método de elementos finitos MEF, se obtiene
el motor tipo M4 con el mejor desempefio en cuanto a las caracteristicas de par maximo de

arranque, minima corriente de arranque y alta eficiencia.
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CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado una metodologia de optimizacibn multiobjetivo, usando el
criterio de Optimo de Pareto, que permite determinar las dimensiones y forma de la
ranura del rotor que maximizan el desempefio energético del motor de induccion,
obteniéndose el Motor tipo M4 el cual presenta de manera simultanea la méaxima

eficiencia, la minima corriente de arranque y el maximo par de arranque

2.- Se desarrollo de modelado del motor de induccion, mediante la aplicacion
de las ecuaciones de Maxwell, incorporando en el modelo las corrientes

inducidas y el movimiento del rotor.

3.-Utilizando el método de elementos finitos se soluciona el modelo matematico
formulado con las Ecuaciones de Maxwell desarrollado, y se determina la distribucién
de las variables magnéticas la intensidad de campo y la densidad de flujo en toda la
estructura del motor de induccién, comprobando el efecto de incluir las dimensiones y
la caracteristica (B-H) no lineal del nucleo ferromagnético. Se comprueba que la
distribucion no es uniforme ni senoidal, como se asume en el modelo convencional de
pardmetros concentrados, asimismo; se observa el efecto de las ranuras del estator y
rotor en la distribucién de la densidad de flujo, comprobandose un mayor valor del

campo magnético en los dientes del estator y rotor.

4. Se valida experimentalmente la exactitud de la metodologia propuesta, que usa
el método de Elementos Finitos, y que el modelo propuesto es mas exacto que el método
tradicional basadas en el circuito eléctrico equivalente de pardmetros concentrados. Los
experimentos se realizaron con la maquina eléctrica "Student Demostration Set" del

Laboratorio de Electricidad de la UNI.
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Trabajos futuros

1.-Analizar el efecto de la forma de los devanados del estator, tipo de ranura del
estator, la influencia de tipo de material ferromagnético en el desempefio de los
generadores de induccién doblemente alimentados utilizados en los generadores

eolicos.
2.-Analizar el efecto de la forma del nacleo de rotor en las caracteristicas de par,
corriente y eficiencia de los motores utilizados en los vehiculos eléctricos que requieren

caracteristicas especiales del par de arranque y de la eficiencia.

3.-Aplicar y comparar la optimizacion multiobjetivo con los métodos de algoritmos
genéticos.

4.-Validar la metodologia propuesta con motores industriales donde se pueda

fabricar rotores con las ranuras optimizadas.
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GLOSARIO

SIMBOLOGIA

A Vector Potencial Magnético

B Densidad de Flujo Magnético (Tesla)

H Intensidad de Campo Magnético (A/m)

M Permeabilidad del material ferromagnético

J Densidad de Corriente (A/m2)

E Intensidad de Campo Eléctrico (V/m)

[} Flujo Magnético (Wb)

\ Operador Nabla

\% Potencial Eléctrico Escalar (V)

Lis Inductancia de dispersion de los devanados del estator por fase
Lss Inductancia propia del devanado del estator.

Lir Inductancia propia del devanado del rotor.

Lsm Inductancia mutua entre los devanados del estator.
Lim Inductancia mutua entre los devanados del rotor.
Lsr Inductancia mutua entre el estator y el rotor.

Te Torque electromagnético (N.m).

J Momento de inercia (kg.m2).

Wr Velocidad mecanica (rad/s).

D Constante de friccién (N.m.s).

TL Torque de carga (N.m).

s Resistencia del estator

Xs Reactancia del estator
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fr

Xr

Xm

U(x,y,z,t)

Resistencia del rotor

Reactancia del rotor

Resistencia de pérdidas en el fierro.
Reactancia de magnetizacion.

Funcion de interpolacién

Funcién desconocida
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ANEXO |

Resultados del andlisis paramétrico de la ranura del rotor con los valores de las
caracteristicas para las funciones objetivos: Eficiencia, Par y Corriente.
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Formulacion de la Funciones optimizacién Multiobjetivo

Locked

Rotor

Phase

Efficiency |Locked Rotor Torque | Curren

solucion VBS1 VBS2 VHS2 Parameter | Parameter tParameter

1{3mm 3mm 3mm 75.6346 | 8.11683NewtonMeter | 16.8292A
2|3mm 3mm 4mm 76.6877 | 7.34614NewtonMeter | 17.1306A
3|3mm 3mm 5mm 77.3731|6.7408NewtonMeter |17.2772A
4|3mm 3mm 6mm 77.854|6.25787NewtonMeter | 17.323A
5(3mm 3mm 7mm 78.2104 | 5.88628NewtonMeter | 17.3247A
6|3mm 3mm 8mm 78.4788 | 5.59417NewtonMeter | 17.2873A
7|3mm 3mm 9mm 78.6913 | 5.36436NewtonMeter | 17.2193A
8|3mm 3mm 10mm 78.8603 | 5.19928NewtonMeter | 17.1513A
9(3mm 3mm 11mm 78.9987 | 5.08181NewtonMeter | 17.077A
10| 3mm 3mm 12mm 79.1134 | 5.00521NewtonMeter | 17.0024A
11{3mm 3mm 13mm 79.2068 | 4.96218NewtonMeter | 16.9302A
12 | 3mm 3mm 14mm 79.285 | 4.94209NewtonMeter | 16.8555A
13 | 3mm 3mm 15mm 79.3511 | 4.94515NewtonMeter | 16.7904A
14 |3mm 3mm 16mm 79.4081 | 4.97446NewtonMeter | 16.7504A
153mm 3mm 17mm 79.4539 | 5.01343NewtonMeter | 16.7167A
16 | 3mm 3mm 18mm 79.4937 | 5.06367NewtonMeter | 16.6995A
17 3mm 3mm 19mm 79.5288 | 5.12623NewtonMeter | 16.7063A
18 | 3mm 3mm 20mm 79.559 | 5.19315NewtonMeter | 16.7285A
19 3mm 3mm 21mm 79.5852 | 5.26548NewtonMeter | 16.7711A
20| 3mm 3mm 22mm 79.6061 | 5.32949NewtonMeter | 16.8142A
21|3mm 4mm 3mm 76.5652 | 7.53693NewtonMeter | 17.1929A
22 |3mm 4mm 4mm 77.4005 | 6.82125NewtonMeter | 17.413A
23 |3mm 4mm 5mm 77.9514 | 6.27245NewtonMeter | 17.5058A
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24| 3mm 4dmm 6mm 78.3388 | 5.83952NewtonMeter | 17.511A
25|3mm 4mm 7mm 78.6281|5.51071NewtonMeter | 17.4817A
26|3mm 4mm 8mm 78.8476 | 5.25254NewtonMeter | 17.4149A
27 |3mm 4dmm 9mm 79.0205 | 5.06269NewtonMeter | 17.3408A
28 |3mm 4dmm 10mm 79.1594 | 4.92766NewtonMeter | 17.2629A
29| 3mm 4mm 11mm 79.2713 | 4.83555NewtonMeter | 17.181A
30|3mm 4mm 12mm 79.3626 | 4.77449NewtonMeter | 17.0909A
31|3mm 4mm 13mm 79.4399 | 4.75262NewtonMeter | 17.0215A
32|3mm 4dmm 14mm 79.5031 | 4.75237NewtonMeter | 16.9545A
33|3mm 4dmm 15mm 79.5549 | 4.76727NewtonMeter | 16.8904A
34| 3mm 4mm 16mm 79.5976 | 4.79703NewtonMeter | 16.8385A
35|3mm 4mm 17mm 79.6339 | 4.83701NewtonMeter | 16.7996A
36|3mm 4mm 18mm 79.6658 | 4.89567NewtonMeter | 16.7948A
37 |3mm 4dmm 19mm 79.6916 | 4.95828NewtonMeter | 16.8042A
38 |3mm 4dmm 20mm 79.715| 5.02647NewtonMeter | 16.8344A
39|3mm 4mm 21mm 79.7344 | 5.09425NewtonMeter | 16.8777A
40|3mm 4mm 22mm 79.75 | 5.15433NewtonMeter | 16.9239A
41|3mm 5mm 3mm 77.217 | 7.07455NewtonMeter | 17.4661A
42 | 3mm 5mm 4dmm 77.9075 | 6.41287NewtonMeter | 17.6305A
43 |3mm 5mm 5mm 78.3672 | 5.90735NewtonMeter | 17.679A
44 13mm 5mm 6mm 78.6915 | 5.52363NewtonMeter | 17.6702A
45|3mm 5mm 7mm 78.9355|5.2294NewtonMeter |17.6233A
46 |3mm 5mm 8mm 79.1213 | 5.00588NewtonMeter | 17.5536A
47 |3mm 5mm 9mm 79.2658 | 4.83593NewtonMeter | 17.4639A
48 |3mm 5mm 10mm 79.3819 | 4.71449NewtonMeter | 17.369A
49|3mm 5mm 11mm 79.4759 | 4.6417NewtonMeter |17.2888A
50| 3mm 5mm 12mm 79.554 | 4.59899NewtonMeter | 17.2057A
51|3mm 5mm 13mm 79.616 | 4.57944NewtonMeter | 17.1206A
52 |3mm 5mm 14mm 79.6665 | 4.58333NewtonMeter | 17.0467A
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53 {3mm 5mm 15mm 79.7109 | 4.61055NewtonMeter | 16.9946A
54 |3mm 5mm 16mm 79.7449 | 4.64665NewtonMeter | 16.9478A
55|3mm 5mm 17mm 79.7751|4.69243NewtonMeter | 16.9161A
56 |3mm 5mm 18mm 79.8024 | 4.75737NewtonMeter | 16.9223A
57 |3mm 5mm 19mm 79.8236 | 4.82408NewtonMeter | 16.9407A
58 |3mm 5mm 20mm 79.8425 | 4.89215NewtonMeter | 16.9741A
59| 3mm 5mm 21mm 79.8565 | 4.95744NewtonMeter | 17.0176A
60| 3mm 5mm 22mm 79.8692 | 5.01787NewtonMeter | 17.0689A
61|3mm 6mm 3mm 77.7021|6.70823NewtonMeter | 17.6917A
62 |3mm 6mm 4dmm 78.2879 | 6.0868NewtonMeter |17.8047A
63 |3mm 6mm 5mm 78.6823 | 5.62473NewtonMeter | 17.8307A
64 | 3mm 6mm 6mm 78.9617 | 5.27569NewtonMeter | 17.8065A
65|3mm 6mm 7mm 79.1709 | 5.01105NewtonMeter | 17.7524A
66 | 3mm 6mm 8mm 79.3299 | 4.80634NewtonMeter | 17.6695A
67 |3mm 6mm 9mm 79.4533 | 4.64863NewtonMeter | 17.5645A
68 |3mm 6mm 10mm 79.5561 | 4.55777NewtonMeter | 17.4972A
69 | 3mm 6mm 11mm 79.6365 | 4.49111NewtonMeter | 17.4067A
70| 3mm 6mm 12mm 79.7012 | 4.45488NewtonMeter | 17.3193A
71|3mm 6mm 13mm 79.7561 | 4.45119NewtonMeter | 17.2522A
72 |3mm 6mm 14mm 79.8006 | 4.46336NewtonMeter | 17.1855A
73|3mm 6mm 15mm 79.8379 | 4.49917NewtonMeter | 17.1444A
74| 3mm 6mm 16mm 79.8683 | 4.54038NewtonMeter | 17.1039A
75|3mm 6mm 17mm 79.8929 | 4.59038NewtonMeter | 17.0783A
76 |3mm 6mm 18mm 79.9145 | 4.65261NewtonMeter | 17.0802A
77 |3mm 6mm 19mm 79.9333|4.72413NewtonMeter | 17.1083A
78 |3mm 6mm 20mm 79.9516 | 4.81572NewtonMeter | 17.1847A
79| 3mm 6mm 21mm 79.9668 | 4.90069NewtonMeter | 17.2637A
80|3mm 6mm 22mm 79.9794 | 4.98718NewtonMeter | 17.3608A
81|4mm 3mm 3mm 76.4706 | 7.74007NewtonMeter | 17.2803A
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82 |4mm 3mm 4dmm 77.3569 | 7.02849NewtonMeter | 17.5761A
83|4mm 3mm 5mm 77.9379 | 6.47604NewtonMeter | 17.7279A
84 |4mm 3mm 6mm 78.347 | 6.03693NewtonMeter | 17.7857A
85 4mm 3mm 7mm 78.6502 | 5.70082NewtonMeter | 17.8066A
86 | 4mm 3mm 8mm 78.8819 | 5.43326NewtonMeter | 17.7881A
87 |4mm 3mm 9mm 79.0653 | 5.2317NewtonMeter |17.7595A
88 |4mm 3mm 10mm 79.2137 | 5.08204NewtonMeter | 17.7231A
89 |4mm 3mm 11mm 79.3343|4.97257NewtonMeter | 17.6777A
90 [ 4mm 3mm 12mm 79.434 | 4.89175NewtonMeter | 17.6181A
91 |4mm 3mm 13mm 79.5181 | 4.84965NewtonMeter | 17.5746A
92 |4mm 3mm 14mm 79.5888 | 4.8298NewtonMeter |17.5294A
93 |4mm 3mm 15mm 79.6477 | 4.82549NewtonMeter | 17.4805A
94 | 4mm 3mm 16mm 79.699 | 4.83861NewtonMeter | 17.4405A
95 [4mm 3mm 17mm 79.743 | 4.87086NewtonMeter | 17.4204A
96 | 4mm 3mm 18mm 79.7822 | 4.91376NewtonMeter | 17.4122A
97 | 4mm 3mm 19mm 79.8157 | 4.96996NewtonMeter | 17.4262A
98 |4mm 3mm 20mm 79.8462 | 5.03979NewtonMeter | 17.4673A
99 |4mm 3mm 21mm 79.8721|5.10202NewtonMeter | 17.5029A
100 | 4mm 3mm 22mm 79.8931|5.16187NewtonMeter | 17.5447A
101 |4mm 4dmm 3mm 77.1538| 7.25396NewtonMeter | 17.5663A
102 [4mm 4mm 4mm 77.879 | 6.57979NewtonMeter | 17.7751A
103 [4mm 4mm 5mm 78.3597 | 6.07509NewtonMeter | 17.8772A
104 | 4mm 4mm 6mm 78.7028 | 5.68917NewtonMeter | 17.9146A
105 [4mm 4mm 7mm 78.9576 | 5.39228NewtonMeter | 17.9125A
106 [ 4mm 4mm 8mm 79.1529 | 5.16463NewtonMeter | 17.8856A
107 [4mm 4mm 9mm 79.3073 | 4.98913NewtonMeter | 17.8371A
108 [ 4mm 4mm 10mm 79.4297 | 4.86007NewtonMeter | 17.7801A
109 [4mm 4mm 11mm 79.531 | 4.778NewtonMeter 17.7343A
110 [4mm 4mm 12mm 79.6157 | 4.72499NewtonMeter | 17.682A
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111 |4mm 4dmm 13mm 79.6858 | 4.69292NewtonMeter | 17.621A
112 {4mm 4mm 14mm 79.7432 | 4.68415NewtonMeter | 17.5667A
113 [4mm 4mm 15mm 79.7932 | 4.70012NewtonMeter | 17.532A
114 | 4mm 4dmm 16mm 79.8354 | 4.72423NewtonMeter | 17.4954A
115|4mm 4dmm 17mm 79.8712 | 4.76636NewtonMeter | 17.483A
116 [4mm 4mm 18mm 79.9023 | 4.81784NewtonMeter | 17.4854A
117 | 4mm 4mm 19mm 79.9301 | 4.88059NewtonMeter | 17.5114A
118 [4mm 4mm 20mm 79.955 | 4.94683NewtonMeter | 17.551A
119 |4mm 4dmm 21mm 79.9762 | 5.02248NewtonMeter | 17.6173A
120 |4mm 4dmm 22mm 79.9945 | 5.08388NewtonMeter | 17.6714A
121 {4mm 5mm 3mm 77.656 | 6.85517NewtonMeter | 17.7815A
122 | 4mm 5mm 4mm 78.27 | 6.23177NewtonMeter | 17.9427A
123 {4mm 5mm 5mm 78.6808 | 5.7698NewtonMeter |18.0124A
124 | 4mm 5mm 6mm 78.9742 | 5.42093NewtonMeter | 18.0287A
125|4mm 5mm 7mm 79.1928 | 5.15558NewtonMeter | 18.0124A
126 [4mm 5mm 8mm 79.3604 | 4.94944NewtonMeter | 17.9662A
127 | 4mm 5mm 9mm 79.4906 | 4.79047NewtonMeter | 17.8985A
128 | 4mm 5mm 10mm 79.5986 | 4.69492NewtonMeter | 17.8621A
129 | 4mm 5mm 11mm 79.6863 | 4.62191NewtonMeter | 17.799A
130 | 4mm 5mm 12mm 79.7571|4.57976NewtonMeter | 17.7387A
131 {4mm 5mm 13mm 79.8181|4.57081NewtonMeter | 17.6981A
132 {4mm 5mm 14mm 79.867 | 4.57458NewtonMeter | 17.6494A
133 [4mm 5mm 15mm 79.9104 | 4.60289NewtonMeter | 17.6248A
134 | 4mm 5mm 16mm 79.9454 | 4.63668NewtonMeter | 17.5974A
135 4mm 5mm 17mm 79.9756 | 4.67974NewtonMeter | 17.5819A
136 [4mm 5mm 18mm 80.0034 | 4.74669NewtonMeter | 17.6113A
137 | 4mm 5mm 19mm 80.0274 | 4.81249NewtonMeter | 17.6444A
138 |4mm 5mm 20mm 80.0473 | 4.88143NewtonMeter | 17.6926A
139 [4mm 5mm 21mm 80.0652 | 4.94769NewtonMeter | 17.7482A
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140 | 4mm 5mm 22mm 80.0796 | 5.01013NewtonMeter | 17.8107A
141 | 4mm 6mm 3mm 78.041 | 6.52371NewtonMeter | 17.9493A
142 | 4mm 6mm 4mm 78.5749 | 5.95088NewtonMeter | 18.0827A
143 | 4mm 6mm 5mm 78.9315|5.52158NewtonMeter | 18.1228A
144 | 4Amm 6mm 6mm 79.1881 | 5.21005NewtonMeter | 18.1358A
145 | 4mm 6mm 7mm 79.3779 | 4.96617NewtonMeter | 18.1036A
146 | 4mm 6mm 8mm 79.5259 | 4.78227NewtonMeter | 18.0532A
147 | 4mm 6mm 9mm 79.6418 | 4.65174NewtonMeter | 18.0019A
148 | 4mm 6mm 10mm 79.7348 | 4.55918NewtonMeter | 17.9421A
149 | 4mm 6mm 11mm 79.8116 | 4.50792NewtonMeter | 17.8968A
150 [4mm 6mm 12mm 79.8732 | 4.47798NewtonMeter | 17.8408A
151 {4mm 6mm 13mm 79.9269 | 4.47989NewtonMeter | 17.8067A
152 {4mm 6mm 14mm 79.9696 | 4.49384NewtonMeter | 17.7664A
153 | 4mm 6mm 15mm 80.0073 | 4.52356NewtonMeter | 17.737A
154 | 4mm 6mm 16mm 80.0404 | 4.57403NewtonMeter | 17.7363A
155 (4mm 6mm 17mm 80.0658 | 4.6245NewtonMeter |17.7321A
156 [4mm 6mm 18mm 80.0894 | 4.69083NewtonMeter | 17.7603A
157 | 4mm 6mm 19mm 80.1117 | 4.77169NewtonMeter | 17.8224A
158 | 4mm 6mm 20mm 80.1321 | 4.86716NewtonMeter | 17.921A
159 | 4mm 6mm 21mm 80.1491 | 4.95651NewtonMeter | 18.0206A
160 [ 4mm 6mm 22mm 80.1641 | 5.05017NewtonMeter | 18.1411A
161 |5mm 3mm 3mm 77.0804 | 7.40939NewtonMeter | 17.6307A
162 | 5mm 3mm 4mm 77.8421|6.72356NewtonMeter | 17.884A
163 | 5mm 3mm 5mm 78.3466 | 6.21188NewtonMeter | 18.0272A
164 | 5mm 3mm 6mm 78.7024 | 5.81908NewtonMeter | 18.1022A
165 | 5mm 3mm 7mm 78.9684 | 5.51399NewtonMeter | 18.1353A
166 | 5mm 3mm 8mm 79.1713 | 5.27608NewtonMeter | 18.1412A
167 | 5mm 3mm 9mm 79.3333 | 5.08818NewtonMeter | 18.1235A
168 | 5mm 3mm 10mm 79.4625 | 4.9441NewtonMeter |18.0942A
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169 | 5mm 3mm 11mm 79.5693 | 4.84506NewtonMeter | 18.0732A
170 | 5mm 3mm 12mm 79.6591 | 4.77384NewtonMeter | 18.0432A
171 |5mm 3mm 13mm 79.7334 | 4.72362NewtonMeter | 18.0023A
172 | 5mm 3mm 14mm 79.7972 | 4.69648NewtonMeter | 17.9641A
173 |5mm 3mm 15mm 79.8516 | 4.6944NewtonMeter |17.941A
174 | 5mm 3mm 16mm 79.8963 | 4.70203NewtonMeter | 17.9124A
175 |5mm 3mm 17mm 79.9386 | 4.72844NewtonMeter | 17.9023A
176 | 5mm 3mm 18mm 79.9732 | 4.76634NewtonMeter | 17.9035A
177 | 5mm 3mm 19mm 80.0058 | 4.81724NewtonMeter | 17.924A
178 | 5mm 3mm 20mm 80.0354 | 4.88613NewtonMeter | 17.9773A
179 |5mm 3mm 21mm 80.0602 | 4.94698NewtonMeter | 18.0199A
180 | 5mm 3mm 22mm 80.0825 | 5.00646NewtonMeter | 18.067A
181 | 5mm 4mm 3mm 77.6024 | 6.97599NewtonMeter | 17.8343A
182 | 5mm 4dmm 4dmm 78.2454 | 6.35337NewtonMeter | 18.0467A
183 | 5mm 4mm 5mm 78.6732 | 5.88639NewtonMeter | 18.1524A
184 | 5mm 4mm 6mm 78.9775|5.53273NewtonMeter | 18.202A
185 |5mm 4mm 7mm 79.2048 | 5.26158NewtonMeter | 18.2167A
186 | 5mm 4mm 8mm 79.3785 | 5.048NewtonMeter 18.1994A
187 | 5mm 4dmm 9mm 79.5161 | 4.8799NewtonMeter |18.1588A
188 | 5mm 4dmm 10mm 79.6288 | 4.7736NewtonMeter | 18.1472A
189 | 5mm 4mm 11mm 79.7212 | 4.68765NewtonMeter | 18.1052A
190 | 5mm 4mm 12mm 79.796 | 4.63128NewtonMeter | 18.0628A
191 | 5mm 4mm 13mm 79.8609 | 4.60609NewtonMeter | 18.0343A
192 | 5mm 4mm 14mm 79.9153 | 4.59641NewtonMeter | 17.9996A
193 | 5mm 4mm 15mm 79.9614 | 4.61202NewtonMeter | 17.9864A
194 | 5mm 4mm 16mm 80.001 | 4.6337NewtonMeter |17.9659A
195 |5mm 4mm 17mm 80.036 | 4.66602NewtonMeter | 17.9542A
196 | 5mm 4mm 18mm 80.0666 | 4.72345NewtonMeter | 17.9844A
197 | 5mm 4mm 19mm 80.094 | 4.78157NewtonMeter | 18.0159A
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198 | 5mm 4dmm 20mm 80.1181 | 4.84454NewtonMeter | 18.0604A
199 | 5mm 4mm 21mm 80.1381|4.90765NewtonMeter | 18.1127A
200 | 5mm 4mm 22mm 80.1577 | 4.97545NewtonMeter | 18.1831A
201 |5mm 5mm 3mm 78.0011 | 6.63405NewtonMeter | 18.0113A
202 | 5mm 5mm 4mm 78.55446.05571NewtonMeter | 18.1806A
203 | 5mm 5mm 5mm 78.926 | 5.6231NewtonMeter |18.2526A
204 | 5mm 5mm 6mm 79.1932 | 5.30786NewtonMeter | 18.2938A
205 | 5mm 5mm 7mm 79.3895 | 5.05944NewtonMeter | 18.2876A
206 | 5mm 5mm 8mm 79.5425 | 4.87022NewtonMeter | 18.2621A
207 | 5mm 5mm 9mm 79.6644 | 4.73315NewtonMeter | 18.2341A
208 | 5mm 5mm 10mm 79.7621|4.63242NewtonMeter | 18.1952A
209 | 5mm 5mm 11mm 79.8425 | 4.57109NewtonMeter | 18.1671A
210 | 5mm 5mm 12mm 79.9081 | 4.53141NewtonMeter | 18.1285A
211 |5mm 5mm 13mm 79.9661 | 4.52175NewtonMeter | 18.1066A
212 | 5mm 5mm 14mm 80.0129 | 4.52492NewtonMeter | 18.0776A
213 |5mm 5mm 15mm 80.0534 | 4.54344NewtonMeter | 18.0553A
214 | 5mm 5mm 16mm 80.0888 | 4.5833NewtonMeter |18.0592A
215 |5mm 5mm 17mm 80.1176 | 4.62364NewtonMeter | 18.0561A
216 |5mm 5mm 18mm 80.1439 | 4.67832NewtonMeter | 18.0785A
217 | 5mm 5mm 19mm 80.1678 | 4.74195NewtonMeter | 18.1208A
218 | 5mm 5mm 20mm 80.1896 | 4.81722NewtonMeter | 18.1914A
219 | 5mm 5mm 21mm 80.2083 | 4.88622NewtonMeter | 18.2596A
220 | 5mm 5mm 22mm 80.2254 | 4.95795NewtonMeter | 18.3438A
221 |5mm 6mm 3mm 78.3146 | 6.34342NewtonMeter | 18.1479A
222 |5mm 6mm 4mm 78.8012 | 5.81076NewtonMeter | 18.2929A
223 | 5mm 6mm 5mm 79.1311| 5.4195NewtonMeter |18.3583A
224 | 5mm 6mm 6mm 79.3667 | 5.12825NewtonMeter | 18.3821A
225 |5mm 6mm 7mm 79.5408 | 4.89986NewtonMeter | 18.3626A
226 | 5mm 6mm 8mm 79.6781|4.73838NewtonMeter | 18.3477A
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227 | 5mm 6mm 9mm 79.7843 | 4.61145NewtonMeter | 18.3048A
228 | 5mm 6mm 10mm 79.8723 | 4.5319NewtonMeter |18.2781A
229 | 5mm 6mm 11mm 79.9433 | 4.47844NewtonMeter | 18.2414A
230 | 5mm 6mm 12mm 80.0036 | 4.45795NewtonMeter | 18.2207A
231 |5mm 6mm 13mm 80.0533 | 4.45301NewtonMeter | 18.1919A
232 | 5mm 6mm 14mm 80.0962 | 4.47493NewtonMeter | 18.1873A
233 | 5mm 6mm 15mm 80.1329 | 4.50377NewtonMeter | 18.1758A
234 | 5mm 6mm 16mm 80.1629 | 4.54899NewtonMeter | 18.1839A
235|5mm 6mm 17mm 80.1905 | 4.61284NewtonMeter | 18.2225A
236 | 5mm 6mm 18mm 80.2159 | 4.68624NewtonMeter | 18.2792A
237 | 5mm 6mm 19mm 80.2385 | 4.76971NewtonMeter | 18.3593A
238 | 5mm 6mm 20mm 80.2588 | 4.8604NewtonMeter | 18.4604A
239 | 5mm 6mm 21mm 80.2766 | 4.95577NewtonMeter | 18.5799A
240 | 5mm 6mm 22mm 80.294 | 5.07368NewtonMeter | 18.7515A
241 | 6mm 3mm 3mm 77.5431|7.09526NewtonMeter | 17.8792A
242 | 6mm 3mm 4mm 78.2132 | 6.457NewtonMeter 18.1199A
243 | 6mm 3mm 5mm 78.6591 | 5.98793NewtonMeter | 18.2638A
244 1 6mm 3mm 6mm 78.9741|5.62769NewtonMeter | 18.3418A
245 6mm 3mm 7mm 79.2102 | 5.34928NewtonMeter | 18.3831A
246 | 6mm 3mm 8mm 79.3902 | 5.12693NewtonMeter | 18.3907A
247 | 6mm 3mm 9mm 79.5328 | 4.94838NewtonMeter | 18.3735A
248 | 6mm 3mm 10mm 79.6511 | 4.82974NewtonMeter | 18.3834A
249 | 6mm 3mm 11mm 79.7459 | 4.7295NewtonMeter | 18.3606A
250 | 6mm 3mm 12mm 79.8259 | 4.65733NewtonMeter | 18.3347A
251 | 6mm 3mm 13mm 79.8929 | 4.61514NewtonMeter | 18.3196A
252 | 6mm 3mm 14mm 79.9509 | 4.588NewtonMeter 18.2952A
253 |6mm 3mm 15mm 80.0009 | 4.58639NewtonMeter | 18.2893A
254 | 6mm 3mm 16mm 80.0438 | 4.59173NewtonMeter | 18.2728A
255 | 6mm 3mm 17mm 80.0807 | 4.60923NewtonMeter | 18.2621A
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256 | 6mm 3mm 18mm 80.1148 | 4.65396NewtonMeter | 18.292A
257 | 6mm 3mm 19mm 80.1447 | 4.70162NewtonMeter | 18.3204A
258 | 6mm 3mm 20mm 80.1715 | 4.75668NewtonMeter | 18.3603A
259 | 6mm 3mm 21mm 80.1951 | 4.81446NewtonMeter | 18.4066A
260 | 6mm 3mm 22mm 80.2173 | 4.87935NewtonMeter | 18.4704A
261 | 6mm 4mm 3mm 77.9551|6.72999NewtonMeter | 18.0504A
262 | 6mm 4mm 4mm 78.5333 | 6.14868NewtonMeter | 18.2582A
263 | 6mm 4mm 5mm 78.9176 | 5.71025NewtonMeter | 18.3578A
264 | 6mm 4dmm 6mm 79.193 | 5.38984NewtonMeter | 18.4243A
265 | 6mm 4dmm 7mm 79.3967 | 5.13544NewtonMeter | 18.4416A
266 | 6mm 4mm 8mm 79.5548 | 4.93892NewtonMeter | 18.438A
267 | 6mm 4mm 9mm 79.6806 | 4.79323NewtonMeter | 18.4305A
268 | 6mm 4mm 10mm 79.7818 | 4.68331NewtonMeter | 18.4123A
269 | 6mm 4dmm 11mm 79.8666 | 4.61022NewtonMeter | 18.4007A
270 | 6mm 4dmm 12mm 79.9369 | 4.55678NewtonMeter | 18.3745A
271 6mm 4mm 13mm 79.9957 | 4.53288NewtonMeter | 18.363A
272 | 6mm 4mm 14mm 80.0459 | 4.52146NewtonMeter | 18.3411A
273 | 6mm 4mm 15mm 80.0885 | 4.5269NewtonMeter |18.3255A
274 6mm 4dmm 16mm 80.1273 | 4.55394NewtonMeter | 18.3325A
275 6mm 4dmm 17mm 80.1584 | 4.58273NewtonMeter | 18.3295A
276 | 6mm 4mm 18mm 80.1872 | 4.62757NewtonMeter | 18.3503A
277 | 6mm 4mm 19mm 80.2149 | 4.69095NewtonMeter | 18.4042A
278 | 6mm 4mm 20mm 80.2367 | 4.75188NewtonMeter | 18.4547A
279 | 6mm 4mm 21mm 80.2578 | 4.81399NewtonMeter | 18.5122A
280 | 6mm 4mm 22mm 80.2757 | 4.87506NewtonMeter | 18.575A
281 | 6mm 5mm 3mm 78.2806 | 6.43063NewtonMeter | 18.1936A
282 | 6mm 5mm 4mm 78.7843 | 5.89095NewtonMeter | 18.366A
283 |6mm 5mm 5mm 79.1245 | 5.49507NewtonMeter | 18.4556A
284 | 6mm 5mm 6mm 79.3677 | 5.19966NewtonMeter | 18.5015A
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285|6mm 5mm 7mm 79.5473 | 4.9658NewtonMeter | 18.5015A
286 | 6mm 5mm 8mm 79.6882 | 4.79849NewtonMeter | 18.5056A
287 | 6mm 5mm 9mm 79.7997 | 4.66443NewtonMeter | 18.4802A
288 | 6mm 5mm 10mm 79.8908 | 4.57759NewtonMeter | 18.4716A
289 | 6mm 5mm 11mm 79.9652 | 4.51415NewtonMeter | 18.4482A
290 | 6mm 5mm 12mm 80.0276 | 4.4823NewtonMeter |18.4378A
291 | 6mm 5mm 13mm 80.0797 | 4.46509NewtonMeter | 18.4163A
292 | 6mm 5mm 14mm 80.1247 | 4.47563NewtonMeter | 18.4189A
293 | 6mm 5mm 15mm 80.164 | 4.49193NewtonMeter | 18.4091A
294 | 6mm 5mm 16mm 80.196 | 4.52046NewtonMeter | 18.4073A
295 | 6mm 5mm 17mm 80.2256 | 4.56499NewtonMeter | 18.4272A
296 | 6mm 5mm 18mm 80.2509 | 4.62274NewtonMeter | 18.4688A
297 | 6mm 5mm 19mm 80.2757 | 4.6912NewtonMeter |18.5314A
298 | 6mm 5mm 20mm 80.2969 | 4.76566NewtonMeter | 18.6094A
299 | 6mm 5mm 21mm 80.3154 | 4.84214NewtonMeter | 18.6979A
300 | 6Bmm 5mm 22mm 80.3331|4.92324NewtonMeter | 18.8037A
301 |6mm 6mm 3mm 78.5426 | 6.18705NewtonMeter | 18.3249A
302 | 6mm 6mm 4mm 78.9917 | 5.68178NewtonMeter | 18.4669A
303 | 6mm 6mm 5mm 79.2947 | 5.31785NewtonMeter | 18.5436A
304 | 6mm 6mm 6mm 79.5113 | 5.04307NewtonMeter | 18.5724A
305 | 6mm 6mm 7mm 79.6756 | 4.84275NewtonMeter | 18.5895A
306 | 6mm 6mm 8mm 79.8 | 4.68231NewtonMeter | 18.5697A
307 | 6mm 6mm 9mm 79.9006 | 4.57008NewtonMeter | 18.5548A
308 | 6mm 6mm 10mm 79.9818 | 4.49203NewtonMeter | 18.5364A
309 | 6mm 6mm 11mm 80.0497 | 4.44987NewtonMeter | 18.5323A
310 |6mm 6mm 12mm 80.1062 | 4.42554NewtonMeter | 18.5171A
311 | 6mm 6mm 13mm 80.1545 | 4.43404NewtonMeter | 18.5312A
312 | 6mm 6mm 14mm 80.1947 | 4.45172NewtonMeter | 18.5346A
313 |6mm 6mm 15mm 80.2299 | 4.48519NewtonMeter | 18.5487A
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314 | 6mm 6mm 16mm 80.2609 | 4.53945NewtonMeter | 18.5906A
315 | 6mm 6mm 17mm 80.2882 | 4.59702NewtonMeter | 18.6311A
316 |6mm 6mm 18mm 80.3126 | 4.67263NewtonMeter | 18.7048A
317 | 6mm 6mm 19mm 80.335 | 4.75965NewtonMeter | 18.8025A
318 | 6mm 6mm 20mm 80.3582 | 4.88967NewtonMeter | 18.9874A
319 | 6mm 6mm 21mm 80.3804 | 5.04743NewtonMeter | 19.2298A
320 |6mm 6mm 22mm 80.3995 | 5.2247NewtonMeter |19.5141A
321 | 7mm 3mm 3mm 77.9076 | 6.82186NewtonMeter | 18.0789A
322 | 7mm 3mm 4dmm 78.509 | 6.23485NewtonMeter | 18.3208A
323 | 7mm 3mm 5mm 78.9051 | 5.78953NewtonMeter | 18.4448A
324 | 7mm 3mm 6mm 79.1897 | 5.45858NewtonMeter | 18.5257A
325 |7mm 3mm 7mm 79.4007 | 5.20426NewtonMeter | 18.5744A
326 | 7mm 3mm 8mm 79.5617 | 4.99591NewtonMeter | 18.582A
327 | 7mm 3mm 9mm 79.6925 | 4.84652NewtonMeter | 18.602A
328 | 7mm 3mm 10mm 79.7974 | 4.72526NewtonMeter | 18.5986A
329 | 7mm 3mm 11mm 79.8855 | 4.64045NewtonMeter | 18.6025A
330 | 7mm 3mm 12mm 79.9579 | 4.57465NewtonMeter | 18.5912A
331 | 7mm 3mm 13mm 80.0191 | 4.53714NewtonMeter | 18.5922A
332 | 7mm 3mm 14mm 80.0727 | 4.51154NewtonMeter | 18.5802A
333 | 7mm 3mm 15mm 80.1184 | 4.51029NewtonMeter | 18.5871A
334 | 7mm 3mm 16mm 80.1576 | 4.51413NewtonMeter | 18.5802A
335 | 7mm 3mm 17mm 80.1917 | 4.5295NewtonMeter |18.5781A
336 | 7mm 3mm 18mm 80.2225 | 4.56251NewtonMeter | 18.598A
337 | 7mm 3mm 19mm 80.252 | 4.61557NewtonMeter | 18.6492A
338 | 7mm 3mm 20mm 80.2764 | 4.66824NewtonMeter | 18.695A
339 | 7mm 3mm 21mm 80.2997 | 4.72417NewtonMeter | 18.7464A
340 | 7mm 3mm 22mm 80.3185|4.7811NewtonMeter |18.8018A
341 | 7mm 4mm 3mm 78.2421 | 6.509NewtonMeter 18.2233A
342 | 7mm 4mm 4mm 78.7654 | 5.96068NewtonMeter | 18.4199A
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343 | 7mm 4dmm 5mm 79.1172 | 5.56475NewtonMeter | 18.5401A
344 1 7mm 4mm 6mm 79.3662 | 5.26442NewtonMeter | 18.6062A
345 | 7mm 4mm 7mm 79.5528 | 5.02505NewtonMeter | 18.6247A
346 | 7mm 4dmm 8mm 79.6986 | 4.8516NewtonMeter | 18.6467A
347 | 7mm 4dmm 9mm 79.8117 | 4.71006NewtonMeter | 18.6379A
348 | 7mm 4mm 10mm 79.9057 | 4.61429NewtonMeter | 18.6443A
349 | 7mm 4mm 11mm 79.9822 | 4.54054NewtonMeter | 18.634A
350 | 7mm 4mm 12mm 80.0477 | 4.49728NewtonMeter | 18.635A
351 | 7mm 4dmm 13mm 80.1023 | 4.46782NewtonMeter | 18.6225A
352 | 7mm 4dmm 14mm 80.1499 | 4.46572NewtonMeter | 18.6318A
353 | 7mm 4mm 15mm 80.1901 | 4.46942NewtonMeter | 18.626A
354 | 7mm 4mm 16mm 80.2246 | 4.48586NewtonMeter | 18.6256A
355 | 7mm 4mm 17mm 80.2551|4.51919NewtonMeter | 18.6447A
356 | 7mm 4dmm 18mm 80.2832 | 4.56327NewtonMeter | 18.6762A
357 | 7mm 4dmm 19mm 80.3082 | 4.61971NewtonMeter | 18.7276A
358 | 7mm 4mm 20mm 80.3312 | 4.68483NewtonMeter | 18.7952A
359 | 7mm 4mm 21mm 80.3512 | 4.75277NewtonMeter | 18.8708A
360 | 7mm 4mm 22mm 80.3687 | 4.8258NewtonMeter |18.961A
361 | 7mm 5mm 3mm 78.5129 | 6.25949NewtonMeter | 18.3613A
362 | 7mm 5mm 4mm 78.9762 | 5.74127NewtonMeter | 18.5166A
363 | 7mm 5mm 5mm 79.2885 | 5.37836NewtonMeter | 18.622A
364 | 7mm 5mm 6mm 79.512 | 5.09934NewtonMeter | 18.6686A
365 | 7mm 5mm 7mm 79.6797 | 4.8944NewtonMeter |18.7021A
366 | 7mm 5mm 8mm 79.8084 | 4.72833NewtonMeter | 18.6975A
367 | 7mm 5mm 9mm 79.9117 | 4.60945NewtonMeter | 18.6967A
368 | 7mm 5mm 10mm 79.9952 | 4.52334NewtonMeter | 18.6906A
369 | 7mm 5mm 11mm 80.0655 | 4.47131NewtonMeter | 18.6957A
370 | 7mm 5mm 12mm 80.1231|4.43567NewtonMeter | 18.6869A
371 | 7mm 5mm 13mm 80.1738 | 4.43043NewtonMeter | 18.7018A

121




372 | 7mm 5mm 14mm 80.2164 | 4.43426NewtonMeter | 18.7043A
373 | 7mm 5mm 15mm 80.2533 | 4.46156NewtonMeter | 18.7308A
374 | 7mm 5mm 16mm 80.285 | 4.49395NewtonMeter | 18.7502A
375|7mm 5mm 17mm 80.3127 | 4.5368NewtonMeter |18.7793A
376 | 7mm 5mm 18mm 80.3384 | 4.59693NewtonMeter | 18.8368A
377 | 7mm 5mm 19mm 80.3611 | 4.66755NewtonMeter | 18.9133A
378 | 7mm 5mm 20mm 80.3834 | 4.74962NewtonMeter | 19.0138A
379 | 7mm 5mm 21mm 80.4021 | 4.83569NewtonMeter | 19.1263A
380 | 7mm 5mm 22mm 80.4183 | 4.91761NewtonMeter | 19.2373A
381 | 7mm 6mm 3mm 78.7341| 6.03604NewtonMeter | 18.4623A
382 | 7mm 6mm 4mm 79.1512 | 5.56651NewtonMeter | 18.6173A
383 | 7mm 6mm 5mm 79.4316 | 5.22656NewtonMeter | 18.703A
384 | 7mm 6mm 6mm 79.6334 | 4.973NewtonMeter 18.7473A
385|7mm 6mm 7mm 79.7855 | 4.78208NewtonMeter | 18.7676A
386 | 7mm 6mm 8mm 79.9033 | 4.642NewtonMeter 18.7795A
387 | 7mm 6mm 9mm 79.9965 | 4.53542NewtonMeter | 18.7742A
388 | 7mm 6mm 10mm 80.074 | 4.47466NewtonMeter | 18.7944A
389 | 7mm 6mm 11mm 80.1389 | 4.44271NewtonMeter | 18.819A
390 | 7mm 6mm 12mm 80.1921 | 4.42447NewtonMeter | 18.8271A
391 | 7mm 6mm 13mm 80.2378 | 4.42614NewtonMeter | 18.8398A
392 | 7mm 6mm 14mm 80.2781 | 4.45388NewtonMeter | 18.8776A
393 | 7mm 6mm 15mm 80.3114 | 4.48969NewtonMeter | 18.9102A
394 | 7mm 6mm 16mm 80.3409 | 4.53898NewtonMeter | 18.9552A
395 | 7mm 6mm 17mm 80.3675|4.61156NewtonMeter | 19.0379A
396 | 7mm 6mm 18mm 80.397 | 4.7478NewtonMeter |19.2426A
397 | 7mm 6mm 19mm 80.4221 | 4.88534NewtonMeter | 19.4464A
398 | 7mm 6mm 20mm 80.4439 | 5.04181NewtonMeter | 19.6868A
399 | 7mm 6mm 21mm 80.463 | 5.23508NewtonMeter | 19.9988A
400 | 7mm 6mm 22mm 80.4792 | 5.51328NewtonMeter | 20.4688A
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401 | 8mm 3mm 3mm 78.204 | 6.59194NewtonMeter | 18.255A
402 | 8mm 3mm 4mm 78.7448 | 6.03437NewtonMeter | 18.4755A
403 | 8mm 3mm 5mm 79.1062 | 5.63256NewtonMeter | 18.6162A
404 | 8mm 3mm 6mm 79.3634 | 5.32749NewtonMeter | 18.7013A
405 | 8mm 3mm 7mm 79.5551 | 5.08407NewtonMeter | 18.7391A
406 | 8mm 3mm 8mm 79.7038 | 4.90447NewtonMeter | 18.7769A
407 | 8mm 3mm 9mm 79.8213 | 4.75562NewtonMeter | 18.7828A
408 | 8mm 3mm 10mm 79.9183 | 4.65188NewtonMeter | 18.804A
409 | 8mm 3mm 11mm 79.9975 | 4.56895NewtonMeter | 18.8075A
410 | 8mm 3mm 12mm 80.0651 | 4.5157NewtonMeter |18.8216A
411|8mm 3mm 13mm 80.1211 | 4.4753NewtonMeter |18.8206A
412 | 8mm 3mm 14mm 80.1711 | 4.4604NewtonMeter |18.8371A
413 | 8mm 3mm 15mm 80.2116 | 4.45162NewtonMeter | 18.8373A
414 | 8mm 3mm 16mm 80.2488 | 4.45574NewtonMeter | 18.8406A
415 | 8mm 3mm 17mm 80.2811 | 4.47736NewtonMeter | 18.8616A
416 | 8mm 3mm 18mm 80.3106 | 4.51396NewtonMeter | 18.8993A
417 | 8mm 3mm 19mm 80.3379 | 4.56145NewtonMeter | 18.9496A
418 | 8mm 3mm 20mm 80.3616 | 4.61798NewtonMeter | 19.0122A
419 | 8mm 3mm 21mm 80.3834 | 4.67879NewtonMeter | 19.0809A
420 | 8mm 3mm 22mm 80.403 | 4.75132NewtonMeter | 19.1731A
421|8mm 4mm 3mm 78.4816 | 6.32008NewtonMeter | 18.3776A
422 | 8mm 4mm 4mm 78.9608 | 5.80612NewtonMeter | 18.5717A
423 | 8mm 4mm 5mm 79.2815 | 5.43819NewtonMeter | 18.6957A
424 | 8mm 4mm 6mm 79.5105 | 5.15459NewtonMeter | 18.7589A
425|8mm 4mm 7mm 79.6834 | 4.94529NewtonMeter | 18.8085A
426 | 8mm 4mm 8mm 79.8152 | 4.77405NewtonMeter | 18.8191A
427 |8mm 4mm 9mm 79.9216 | 4.64988NewtonMeter | 18.8342A
428 | 8mm 4mm 10mm 80.008 | 4.55568NewtonMeter | 18.8396A
429 | 8mm 4mm 11mm 80.0792 | 4.49578NewtonMeter | 18.8579A
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430 | 8mm 4dmm 12mm 80.1404 | 4.45083NewtonMeter | 18.8597A
431|8mm 4mm 13mm 80.1913 | 4.43692NewtonMeter | 18.8865A
432 | 8mm 4mm 14mm 80.2366 | 4.42938NewtonMeter | 18.8942A
433 | 8mm 4dmm 15mm 80.2746 | 4.44501NewtonMeter | 18.9236A
434 | 8mm 4mm 16mm 80.3079 | 4.46578NewtonMeter | 18.943A
435|8mm 4mm 17mm 80.3369 | 4.49733NewtonMeter | 18.9694A
436 | 8mm 4mm 18mm 80.3632 | 4.5468NewtonMeter |19.022A
437 | 8mm 4mm 19mm 80.3871|4.60727NewtonMeter | 19.0906A
438 | 8mm 4dmm 20mm 80.4108 | 4.68548NewtonMeter | 19.1921A
439 | 8mm 4dmm 21mm 80.4299 | 4.75673NewtonMeter | 19.2798A
440 | 8mm 4mm 22mm 80.4469 | 4.82965NewtonMeter | 19.374A
441 | 8mm 5mm 3mm 78.7097 | 6.09921NewtonMeter | 18.4949A
442 | 8mm 5mm 4mm 79.1382 | 5.62301NewtonMeter | 18.6691A
443 | 8mm 5mm 5mm 79.4275|5.27876NewtonMeter | 18.7716A
444 | 8mm 5mm 6mm 79.6336 | 5.02213NewtonMeter | 18.8325A
445 | 8mm 5mm 7mm 79.7897 | 4.82839NewtonMeter | 18.8693A
446 | 8mm 5mm 8mm 79.9103 | 4.68335NewtonMeter | 18.8941A
447 | 8mm 5mm 9mm 80.0064 | 4.57071NewtonMeter | 18.9004A
448 | 8mm 5mm 10mm 80.0858 | 4.50253NewtonMeter | 18.9304A
449 | 8mm 5mm 11mm 80.1526 | 4.46181NewtonMeter | 18.963A
450 | 8mm 5mm 12mm 80.2074 | 4.43347NewtonMeter | 18.9764A
451 |8mm 5mm 13mm 80.2531 | 4.4239NewtonMeter |18.9918A
452 | 8mm 5mm 14mm 80.2949 | 4.43945NewtonMeter | 19.0293A
453 | 8mm 5mm 15mm 80.3299 | 4.46217NewtonMeter | 19.0579A
454 | 8mm 5mm 16mm 80.3598 | 4.49759NewtonMeter | 19.0947A
455 | 8mm 5mm 17mm 80.3867 | 4.54378NewtonMeter | 19.141A
456 | 8mm 5mm 18mm 80.413 | 4.62575NewtonMeter | 19.2525A
457 | 8mm 5mm 19mm 80.4379 | 4.72958NewtonMeter | 19.4034A
458 | 8mm 5mm 20mm 80.4596 | 4.8458NewtonMeter |19.5771A
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459 | 8mm 5mm 21mm 80.4792 | 4.97117NewtonMeter | 19.7695A
460 | 8mm 5mm 22mm 80.497 | 5.10455NewtonMeter | 19.9802A
461 |8mm 6mm 3mm 78.8996 | 5.91278NewtonMeter | 18.601A
462 | 8mm 6mm 4dmm 79.2897 | 5.47361NewtonMeter | 18.7663A
463 | 8mm 6mm 5mm 79.5507 | 5.1526NewtonMeter | 18.8561A
464 | 8mm 6mm 6mm 79.741 | 4.92596NewtonMeter | 18.9296A
465 | 8mm 6mm 7mm 79.8822 | 4.74726NewtonMeter | 18.9602A
466 | 8mm 6mm 8mm 79.9941 | 4.61993NewtonMeter | 18.9902A
467 | 8mm 6mm 9mm 80.082 | 4.53223NewtonMeter | 19.0213A
468 | 8mm 6mm 10mm 80.1562 | 4.48203NewtonMeter | 19.066A
469 | 8mm 6mm 11mm 80.2159 | 4.4477NewtonMeter |19.0919A
470 | 8mm 6mm 12mm 80.267 | 4.43546NewtonMeter | 19.1209A
471|8mm 6mm 13mm 80.314 | 4.47387NewtonMeter | 19.221A
472 | 8mm 6mm 14mm 80.353 | 4.52443NewtonMeter | 19.3177A
473 | 8mm 6mm 15mm 80.3878 | 4.59537NewtonMeter | 19.4338A
474 | 8mm 6mm 16mm 80.4195 | 4.69196NewtonMeter | 19.5852A
475|8mm 6mm 17mm 80.4469 | 4.81082NewtonMeter | 19.7689A
476 | 8mm 6mm 18mm 80.474 | 4.98134NewtonMeter | 20.0461A
477 | 8mm 6mm 19mm 80.4961 | 5.19279NewtonMeter | 20.3952A
478 | 8mm 6mm 20mm 80.5119 | 5.47274NewtonMeter | 20.8669A
479 | 8mm 6mm 21mm 80.5119 | 5.89051NewtonMeter | 21.5808A
480 | 8mm 6mm 22mm 80.3763 | 6.93432NewtonMeter | 23.3493A
481 |9mm 3mm 3mm 78.4488 | 6.39514NewtonMeter | 18.4108A
482 | 9mm 3mm 4mm 78.9435 | 5.87344NewtonMeter | 18.6268A
483 | 9mm 3mm 5mm 79.2749 | 5.501NewtonMeter 18.7699A
484 | 9mm 3mm 6mm 79.5086 | 5.21406NewtonMeter | 18.8508A
485|9mm 3mm 7mm 79.6852 | 5.00364NewtonMeter | 18.9212A
486 | 9mm 3mm 8mm 79.8216 | 4.83041NewtonMeter | 18.9515A
487 | 9mm 3mm 9mm 79.9307 | 4.70344NewtonMeter | 18.9858A
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488 | 9mm 3mm 10mm 80.0192 | 4.60546NewtonMeter | 19.01A

489 | 9mm 3mm 11mm 80.0936 | 4.54122NewtonMeter | 19.0472A
490 | 9mm 3mm 12mm 80.1556 | 4.49012NewtonMeter | 19.0653A
491 | 9mm 3mm 13mm 80.2097 | 4.46786NewtonMeter | 19.1042A
492 | 9mm 3mm 14mm 80.255|4.45133NewtonMeter | 19.1224A
493 | 9mm 3mm 15mm 80.2955 | 4.45747NewtonMeter | 19.1603A
494 | 9mm 3mm 16mm 80.3303 | 4.46875NewtonMeter | 19.186A
495 | 9mm 3mm 17mm 80.3605 | 4.4911NewtonMeter |19.2166A
496 | 9mm 3mm 18mm 80.388 | 4.53224NewtonMeter | 19.272A
497 | 9mm 3mm 19mm 80.4135 | 4.58909NewtonMeter | 19.3495A
498 | 9mm 3mm 20mm 80.4367 | 4.65584NewtonMeter | 19.44A

499 | 9mm 3mm 21mm 80.4577 | 4.72127NewtonMeter | 19.5238A
500 | 9mm 3mm 22mm 80.4746 | 4.78973NewtonMeter | 19.6126A
501 |9mm 4dmm 3mm 78.6834 | 6.16894NewtonMeter | 18.5342A
502 | 9mm 4dmm 4dmm 79.1255 | 5.68784NewtonMeter | 18.7314A
503 | 9mm 4mm 5mm 79.4229 | 5.34165NewtonMeter | 18.8553A
504 | 9mm 4mm 6mm 79.6354 | 5.0843NewtonMeter |18.9373A
505 | 9mm 4mm 7mm 79.7937 | 4.88808NewtonMeter | 18.9913A
506 | 9mm 4mm 8mm 79.9182 | 4.7395NewtonMeter |19.0315A
507 | 9mm 4mm 9mm 80.0159 | 4.62325NewtonMeter | 19.054A
508 | 9mm 4mm 10mm 80.0978 | 4.55011NewtonMeter | 19.0984A
509 | 9mm 4mm 11mm 80.1662 | 4.50328NewtonMeter | 19.144A
510 | 9mm 4mm 12mm 80.2217 | 4.46782NewtonMeter | 19.169A
511 |{9mm 4mm 13mm 80.2706 | 4.45022NewtonMeter | 19.194A
512 |9mm 4mm 14mm 80.3126 | 4.45702NewtonMeter | 19.2391A
513 |9mm 4mm 15mm 80.349 | 4.47064NewtonMeter | 19.2729A
514 | 9mm 4mm 16mm 80.3802 | 4.49723NewtonMeter | 19.3133A
515 |{9mm 4mm 17mm 80.4095 | 4.54828NewtonMeter | 19.3889A
516 | 9mm 4mm 18mm 80.438 | 4.64361NewtonMeter | 19.5439A
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517 |9mm 4dmm 19mm 80.4622 | 4.73443NewtonMeter | 19.6806A
518 | 9mm 4mm 20mm 80.4844 | 4.83635NewtonMeter | 19.8343A
519 |9mm 4mm 21mm 80.5043 | 4.9458NewtonMeter |20.0006A
520 |9mm 4dmm 22mm 80.5215 | 5.06098NewtonMeter | 20.1781A
521|9mm 5mm 3mm 78.8799 | 5.97792NewtonMeter | 18.6447A
522 |9mm 5mm 4mm 79.2799 | 5.53393NewtonMeter | 18.8302A
523 |9mm 5mm 5mm 79.5475|5.21028NewtonMeter | 18.938A
524 1 9mm 5mm 6mm 79.7424 | 4.98155NewtonMeter | 19.028A
525|9mm 5mm 7mm 79.8873 | 4.80051NewtonMeter | 19.0742A
526 | 9mm 5mm 8mm 80.0005 | 4.67006NewtonMeter | 19.1185A
527 |9mm 5mm 9mm 80.0914 | 4.57847NewtonMeter | 19.1629A
528 | 9mm 5mm 10mm 80.1666 | 4.52255NewtonMeter | 19.2183A
529 |9mm 5mm 11mm 80.2299 | 4.49283NewtonMeter | 19.2771A
530|9mm 5mm 12mm 80.2838 | 4.48847NewtonMeter | 19.3467A
531|9mm 5mm 13mm 80.3304 | 4.51777NewtonMeter | 19.4514A
532 |9mm 5mm 14mm 80.3701 | 4.55461NewtonMeter | 19.5423A
533 |9mm 5mm 15mm 80.4058 | 4.60926NewtonMeter | 19.6461A
534 1 9mm 5mm 16mm 80.4366 | 4.69511NewtonMeter | 19.7951A
535|9mm 5mm 17mm 80.4647 | 4.78294NewtonMeter | 19.9329A
536 |9mm 5mm 18mm 80.4897 | 4.91499NewtonMeter | 20.1492A
537 |9mm 5mm 19mm 80.5127 | 5.07619NewtonMeter | 20.4145A
538 | 9mm 5mm 20mm 80.5317 | 5.25528NewtonMeter | 20.7082A
539 | 9mm 5mm 21mm 80.5437 | 5.48018NewtonMeter | 21.0847A
540 | 9mm 5mm 22mm 80.5483 | 5.76102NewtonMeter | 21.5604A
541 | 9mm 6mm 3mm 79.0451 | 5.8211NewtonMeter |18.755A
542 | 9mm 6mm 4mm 79.4111|5.41179NewtonMeter | 18.9361A
543 | 9mm 6mm 5mm 79.6573 | 5.12308NewtonMeter | 19.0591A
544 1 9mm 6mm 6mm 79.8366 | 4.91894NewtonMeter | 19.1588A
545 | 9mm 6mm 7mm 79.9727 | 4.77682NewtonMeter | 19.2509A
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546 | 9mm 6mm 8mm 80.0789 | 4.683NewtonMeter 19.3444A
547 | 9mm 6mm 9mm 80.1643 | 4.61999NewtonMeter | 19.4267A
548 | 9mm 6mm 10mm 80.2367 | 4.60785NewtonMeter | 19.5543A
549 | 9mm 6mm 11mm 80.296 | 4.60905NewtonMeter | 19.6608A
550 | 9mm 6mm 12mm 80.3486 | 4.66626NewtonMeter | 19.8427A
551 {9mm 6mm 13mm 80.3932 | 4.74654NewtonMeter | 20.0373A
552 |9mm 6mm 14mm 80.4315 | 4.85275NewtonMeter | 20.2552A
553 |9mm 6mm 15mm 80.4673 | 5.04222NewtonMeter | 20.6156A
554 |1 9mm 6mm 16mm 80.4923 | 5.25853NewtonMeter | 21.004A
555 |9mm 6mm 17mm 80.5084 | 5.5668NewtonMeter |21.547A
556 | 9mm 6mm 18mm 80.4752 | 6.17146NewtonMeter | 22.6091A
557 |9mm 6mm 19mm 80.2862 | 7.13229NewtonMeter | 24.229A
558 | 9mm 6mm 20mm 80.0116 | 7.75844NewtonMeter | 25.2127A
559 |9mm 6mm 21mm 79.6191 | 8.23376NewtonMeter | 25.9338A
560 | 9mm 6mm 22mm 79.0549 | 8.60823NewtonMeter | 26.4987A
561 |10mm 3mm 3mm 78.6601 | 6.26535NewtonMeter | 18.6092A
562 | 10mm 3mm 4mm 79.1164 | 5.78217NewtonMeter | 18.8375A
563 | 10mm 3mm 5mm 79.4213 | 5.43752NewtonMeter | 18.9914A
564 | 10mm 3mm 6mm 79.6392 | 5.182NewtonMeter | 19.1009A
565 | 10mm 3mm 7mm 79.8023 | 4.9948NewtonMeter |19.1949A
566 | 10mm 3mm 8mm 79.9302 | 4.85753NewtonMeter | 19.2806A
567 | 10mm 3mm 9mm 80.0328 | 4.75192NewtonMeter | 19.3489A
568 | 10mm 3mm 10mm 80.118 | 4.6935NewtonMeter | 19.4487A
569 | 10mm 3mm 11mm 80.1891 | 4.66413NewtonMeter | 19.5566A
570 10mm 3mm 12mm 80.2487 | 4.64174NewtonMeter | 19.6362A
571|10mm 3mm 13mm 80.3 | 4.63909NewtonMeter | 19.7198A
572 {10mm 3mm 14mm 80.3445 | 4.66576NewtonMeter | 19.8329A
573 |10mm 3mm 15mm 80.3829 | 4.69669NewtonMeter | 19.9279A
5741 10mm 3mm 16mm 80.4168 | 4.7422NewtonMeter |20.0301A
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575110mm 3mm 17mm 80.4485 | 4.83527NewtonMeter | 20.2109A
576 | 10mm 3mm 18mm 80.4753 | 4.93807NewtonMeter | 20.3948A
577 | 10mm 3mm 19mm 80.4995 | 5.05558NewtonMeter | 20.5948A
578 10mm 3mm 20mm 80.5197 | 5.18624NewtonMeter | 20.8103A
579 | 10mm 3mm 21mm 80.5363 | 5.32584NewtonMeter | 21.0353A
580 | 10mm 3mm 22mm 80.5478 | 5.50693NewtonMeter | 21.3344A
581 |10mm 4mm 3mm 78.8636 | 6.08679NewtonMeter | 18.7519A
582 | 10mm 4mm 4mm 79.2761| 5.65219NewtonMeter | 18.9869A
583 |10mm 4dmm 5mm 79.5521|5.33908NewtonMeter | 19.1419A
584 |10mm 4dmm 6mm 79.752 | 5.12745NewtonMeter | 19.2893A
585 |10mm 4mm 7mm 79.9019 | 4.96NewtonMeter 19.3871A
586 | 10mm 4mm 8mm 80.0196 | 4.84762NewtonMeter | 19.4923A
587 |10mm 4mm 9mm 80.1151 | 4.77759NewtonMeter | 19.6059A
588 |10mm 4dmm 10mm 80.1937 | 4.74539NewtonMeter | 19.7357A
589 | 10mm 4mm 11mm 80.2589 | 4.73759NewtonMeter | 19.8659A
590 | 10mm 4mm 12mm 80.3154 | 4.75689NewtonMeter | 20.0099A
591 |10mm 4mm 13mm 80.364 | 4.81588NewtonMeter | 20.1998A
592 | 10mm 4mm 14mm 80.4056 | 4.87775NewtonMeter | 20.3645A
593 | 10mm 4dmm 15mm 80.4396 | 4.95875NewtonMeter | 20.5416A
5941 10mm 4dmm 16mm 80.4723 | 5.12123NewtonMeter | 20.8596A
595 |10mm 4mm 17mm 80.4963 | 5.27738NewtonMeter | 21.143A
596 | 10mm 4mm 18mm 80.5135| 5.4809NewtonMeter |21.5006A
597 | 10mm 4mm 19mm 80.5206 | 5.73806NewtonMeter | 21.9432A
598 | 10mm 4mm 20mm 80.4983 | 6.14983NewtonMeter | 22.6529A
599 |10mm 4mm 21mm 80.3825 | 6.87989NewtonMeter | 23.8926A
600 | 10mm 4mm 22mm 80.2201 | 7.41922NewtonMeter | 24.7563A
601 | 10mm 5mm 3mm 79.0394 | 5.9653NewtonMeter |18.9292A
602 | 10mm 5mm 4mm 79.4152 | 5.57273NewtonMeter | 19.1753A
603 | 10mm 5mm 5mm 79.6703 | 5.30944NewtonMeter | 19.3751A
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604 | 10mm 5mm 6mm 79.8542 | 5.13079NewtonMeter | 19.5515A
605 | 10mm 5mm 7mm 79.9948 | 5.01785NewtonMeter | 19.7277A
606 | 10mm 5mm 8mm 80.1053 | 4.95533NewtonMeter | 19.9099A
607 | 10mm 5mm 9mm 80.197 | 4.95848NewtonMeter | 20.1512A
608 | 10mm 5mm 10mm 80.2702 | 4.9837NewtonMeter |20.3796A
609 | 10mm 5mm 11mm 80.3322 | 5.06764NewtonMeter | 20.6774A
610 | 10mm 5mm 12mm 80.3823 | 5.17599NewtonMeter | 20.982A
611 |10mm 5mm 13mm 80.4222 | 5.3233NewtonMeter |21.3262A
612 | 10mm 5mm 14mm 80.4492 | 5.57366NewtonMeter | 21.836A
613 |10mm 5mm 15mm 80.4307 | 6.10076NewtonMeter | 22.8276A
614 | 10mm 5mm 16mm 80.3516 | 6.69394NewtonMeter | 23.8772A
615 | 10mm 5mm 17mm 80.2315| 7.16313NewtonMeter | 24.6564A
616 | 10mm 5mm 18mm 80.0697 | 7.55623NewtonMeter | 25.2744A
617 | 10mm 5mm 19mm 79.8589 | 7.89208NewtonMeter | 25.7787A
618 | 10mm 5mm 20mm 79.5909 | 8.18157NewtonMeter | 26.1984A
619 | 10mm 5mm 21mm 79.256 | 8.4313NewtonMeter |26.5531A
620 | 10mm 5mm 22mm 78.8342 | 8.64213NewtonMeter | 26.8519A
621 |10mm 6mm 3mm 79.197 | 5.95386NewtonMeter | 19.2395A
622 |10mm 6mm 4dmm 79.546 | 5.63754NewtonMeter | 19.5749A
623 |10mm 6mm 5mm 79.787 | 5.47086NewtonMeter | 19.9222A
624 | 10mm 6mm 6mm 79.96 | 5.38528NewtonMeter | 20.2561A
625 |10mm 6mm 7mm 80.0923 | 5.3858NewtonMeter |20.6371A
626 | 10mm 6mm 8mm 80.1944 | 5.42596NewtonMeter | 21.0086A
627 | 10mm 6mm 9mm 80.2716 | 5.60923NewtonMeter | 21.5837A
628 | 10mm 6mm 10mm 80.3061 | 6.06291NewtonMeter | 22.6026A
629 | 10mm 6mm 11mm 80.2897 | 6.51269NewtonMeter | 23.5448A
630 | 10mm 6mm 12mm 80.2322 | 6.91097NewtonMeter | 24.3343A
631|10mm 6mm 13mm 80.1154 | 7.30148NewtonMeter | 25.0587A
632 | 10mm 6mm 14mm 79.967 | 7.60688NewtonMeter | 25.5946A
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633 |10mm 6mm 15mm 79.7644 | 7.88104NewtonMeter | 26.0457A
634 | 10mm 6mm 16mm 79.4991 | 8.12823NewtonMeter | 26.4281A
635 | 10mm 6mm 17mm 79.1578 | 8.34705NewtonMeter | 26.7489A
636 | 10mm 6mm 18mm 78.7227 | 8.54192NewtonMeter | 27.0233A
637 |10mm 6mm 19mm 78.168 | 8.71597NewtonMeter | 27.264A
638 | 10mm 6mm 20mm 77.4598 | 8.86919NewtonMeter | 27.4783A
639 | 10mm 6mm 21mm 76.5853 | 8.99769NewtonMeter | 27.6651A
640 | 10mm 6mm 22mm 75.3999 | 9.10814NewtonMeter | 27.8459A
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ANEXO Il

Diagrama de flujo del procedimiento del analisis paramétrico de la ranura del rotor y la
Optimizacion Multiobjetivo Mediante el Criterio de Pareto Optimo.
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Ingreso Datos al MEF
Datos de geometria del motor experimental
- Datos de los materiales del nicleo y devanados
- Datos Tipo devanado y condiciones de contorno
- Datos de la tension de operacidn y carga
-Datos iniciales de ranura rotor: variables bsi,bs2 y hs2
3mm £bs1=11mm
3mm £bs2<6mm
9mm =hs2=22mm

L

Utilizando MEF se calcula la distribucidn de las Lineas de Campo Magnético
y Densidad de Fllujo en toda la estructura del Motor
Se Calcula las caracteristicas de Corriente, Par y Eficiencia

y

Calcule paramétrico: Conjunte Factible y Funcidn Objetivo
F1(Par de arranque), <

F2(Corriente de arranque), F3 (eficiencia).

Nuevos valores de las variales bsl, bs2 yhs2 cumpliendo con las restricciones

Las variables bsl, bs2 y NO

hs2 cumplen con
las restricciones ?

¢SI

Dominancia de Pareto

F1, F2 y F3 pertenece
Frente de Pareto ?

Cenjunto optimeo Pareto: Optimizacion multifuncion:
valores de bsl, bs2 y hs2 tal que se obtiene: Par arrangue maximo,
corriente arranque minima y maxima eficiencia.

FIN
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