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RESUMEN

Se propone un modelo matemdtico para la maquina de
continua con corrientes como variables de estado pa
ra el anilisis de su comportamiento en estado esta-
ble y en estado transitorio. Por otro lado, se de-
sarrollan modelos matemidticos para representar con-
versores estiticos que, asociados al modelo de lamd
quina de continua, permitan analizar el comporta-
miento del conjunto conversor-mdquina y se compara
el comportamiento de fuentes experimentales asocia-
das a una miquina de laboratorio con el objeto de ve
rificar los modelos.

INTRODUCCION

El trabajo desarrollado en la Tesis de Gradol, pre-
via a la obtencidn del titulo de ingeniero en elec-
trdnica y control por parte de uno de los autores,
gue sirven de base para esta presentacidn, trata de
lograr una modelacidn matemitica que implementada
en un computador digital permita analizar el compor
tamiento de estado estable y el transitorio de fuen
tes controladas de estado sdlido que asociadas a
midquinas de continua permiten mantener ciertas va-
riables bajo control.

Se ha logrado establecer una comparacidn aceptable
entre resultados experimentales y de los modelos que
permiten asegurar la bondad de la modelacién logra-
da.

1. M3quina de Continua

Las ecuaciones matemdticas que rigen el comporta -
miento de la maquina, tanto en su conexidn serie,
como en su conexidén en derivacidn, han sido obteni
dos del modelo dencminado Maquina PrimitivaZ?, y se
indican a continuacién:

drd
Vd = 1d Rd + Ld I )
vt = (R4 + Rq) Ig + (Ld + Lg) %(1+E (2)
_ dalg
Vg = Ig Rq + Lg at + E (3)

Motor en derivacidn: {Ecuaciones (1) y (3)}

vd = voltaje de alimentacidn al campo

Vg = voltaje de alimentacidn a la armadura
Id = corriente de campo

Ig = corriente de armadura

Rd = resistencia de campo

Rg = resistencia de armadura

Ld = inductancia de campo

Lg = inductancia de armadura

E = voltaje inducido

Motor serie: {Ecuacién (2))}

Vt = voltaje de alimentacidn
I = Ig = 14 = corriente de la miaquina

A estas ecuaciones es necesario anadir la ecuacidn
del equilibrio mecanico para obtener el modelo com
pleto:

aw

=J =+
Te = J 3 + DW + T (4)
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Te = Gq 1d 1Iq (5)

= par electromagnético

momento de inercia del motor
coeficiente angular de friccidn viscosa
= par mecinico al eje

= velocidad angular del rotor

= inductancia rotacional

g=goay

Es necesario anotar que en el motor serie la corrien
te de campo y la de armadura son iguales; de tal ma-
nera que el torque electromagné&tico vendria expresa-
do por:

Te = Ggq 132 = Gq 192 = Gq 12 (6)

Debido a que en las midquinas de continua el fendmeno
de la saturacidn tiene mucha importancia, se hace ne
cesaria su consideracién en las ecuaciones anterior-
mente descritas. La inclusidn de la saturacidén se
lleva a cabo a través del voltaje inducido tomando
como referencia la curva de saturacidn en vacio y a
la velocidad nominal3. De tal manera que para una
misma corriente de campo la variacién del voltaje in
ducido es lineal con respecto a la velocidad como se
indica en la figura 1.1.

Ef J-mmeoree —mm e —e

Figura 1.1 Curvas de Saturacidn en vacio
W
E = A (7)
Er Wr

"

Ir voltaje inducido de referencia
Wr = velocidad de referencia (nominal)
velocidad del motor

E = voltaje indycido

=
It

2. Fuente de Alimentacidn

La mdquina ha sido simulada tomando en cuenta que
puede estar alimentada por un circuito rectifica-
dor (de 2 pulsos, 3 pulsos & 6 pulsos), que puede
ser controlado © no y que puede tener un diodo de
recuperacidén de energia, o por un circuito trocea
dor.



La wodelacidn de las fuentes de alimentacidn toma en
cuenta los casos de conduccidén continua y conduccidn
discontinua®; y adem&s, el disparo de los tiristores
se supone que se lo hace a través de un tren de pul-
sos. Se asume que los semiconductores son interrup-
tores ideales y que no presentan problemas en su con
mutacion.

Rectificadores

El funcionamiento de estos circuitos es, practicamen
te, el mismo para todos los rectifidadores indicados
anteriormente, variando la amplitud de la onda apli-
cada y el tiempo que permanece un determinado volta-
je sobre la carga. En la figura 2.1 se indica la
configuracidn de un circuito rectificador trifdsico
controlado de media onda (tres pulsos)

Thi Tha Th

Circuito del rectificador trifdsico
controlado de media onda

Figura 2.1

y en las figuras 2.2 y 2.3 las formas de onda de vol
taje en la carga, y sobre los semiconductores, en
Jos casos de conduccidn continua y conduccién dis-
continua.

I
ot
i Th3 | ‘
‘ , e 110 |, 1
Rectificador trifdsico controlado de

Conduccidén continua-Formas de onda

Th Thi | T

Figura 2.2
media onda.

48 -

Las formas de onda de los voltajes de alimentacidn
(V), que aparecen solamente en la figura 2.3, son
las mismas para la figura 2.2

i
LR RS,

B Bl : RUIRH 1obat VN DOEIRE uS!
Figura 2.3 Rectificador trifdsico controlado de me
dia onda. Conduccidn discontinua-Formas de onda

Las funciones que determinan estas formas de onda se
indican en el Cuadro I, en el cual se puede notar
que éstas se van aplicando a la carga siguiendo wuna
determinada secuencia y ademis, permanecen sobre la
midquina un determinado intervalo. Intervalo que co
rresponde al tiempo de trabajo por periodo de un se
miconductor (en conduccidn continua). Cada periodg
de red vuelve a repetirse esta secuencia. En elres
to de rectificadores simulados las funciones que de
terminan el voltaje aplicado, al igual que los intéi
valos de trabajo cambian; perc, de todas maneras man
tiene una secuencia que se repite cada periodo con
un cuadro de conduccidn similar a aguel gue se in-
cluye en este trabajo para el rectificador trifdsi-
co controlado de media onda y que se lo da a modode
ejemplo de los otros circuitos rectificadores mode-
lados.
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CUADRO I
PERIODOS DE CONDUCCION
RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO-MEDIA ONDA

Intervalo Conduccidon VakThl VakTh2 VakTh3 Vcarga
360n cc vac Vbc 0 ven
360n+30+a CD van-E Vbn-E ven~E E
360n+30 cC 0 Vba vea van
360n+150+a CD Van~E Vbn-E ven-E E
360n+150+0 cc vab 0 veb Vbn
360n+270+a CD Van-E Vbn-E ven-E E
360n+270+0 cc vac Vbe 0 ven
360 (n+1) CD Van-E Vbn-E Ven-E E
CC = conduccidn continua

CD = conduccidén discontinua

o = Angulo de disparo
n = nimero de perfodo de la senal Van(0,1,2,...)
Troceador

El circuito simulado se indica en la figura 2.5, del
cual se muestran las ondas de voltaje sobre la carga
(figura 2.6) que responden a determinadas funciones,
dependiendo del semiconductor que esté activado®.
Asi, cuando el tiristor principal (Th1) estd en con-
duccidn, el voltaje sobre la carga es el de la fuen-
te de alimentacidn, y cuando lo hace el diodo secun-
dario (Th2), el voltaje en la miquina es cero. En
el intervalo de conmutacidn el voltaje aplicado ala
carga vendria expresado por:

vc = 2E - £ (Iq) (8)

donde:

Ve = voltaje de la carga
E = voltaje de la fuente de alimentacidn
Id = corriente de armadura de la miguina

Sin embargo, el disparo del tiristor principal ydel
tiristor secundario se llevan a efecto a intervalos
de tiempo iguales en dos periodos distintos.

—

£ = K- 0z 7

o
LA

Figura 2.5 Circuito del troceador modelado

JIEE, Vol. 5, 1984

FRREN AN B i ni R ER O

Troceador modelado-Formas de onda

Figura 2.6

3. Programa Digital

Debido a que las ecuaciones que determinan el modelo
de la miquina no son lineales y a la forma que poseen
los voltajes de alimentacidn a la misma, se requiere
la utilizacién de procesos iterativos de integracidn
como el M&todo de Runge-Kutta de Cuarto Orden, para
la solucién de dichas ecuaciones.

Rectificador

Aprovechando gque las ondas de voltaje de alimenta-
cidén a la maquina provenientes del rectificador son
periédicas, se determinan intervalos de integracidn
fijos, tomando en cuenta para ello los tiempos de
trabajo de cada semiconductor y la precisién que se
desea en la solucidn de las ecuaciones.

Ectos intervalos variardn en el caso de existir una
conduccidén discontinua, lo cual es perfectamente fac
tible con la solucidén empleada, puesto que el método
de Runge-Kutta admite intervalos de integracién va-
riables.

Para los rectificadores semicontrolados es necesario
definir dos intervalos: uno cuando entra a la con-
duccidn un tiristor y otro cuando lo hace un diodo;
en cambio, en los rectificadores no controlados o to
talmente controlados, sblo se requiere un intervalo.

El tratamiento para los rectificadores que poseen el
diodo de recuperacién de energia es similar a la de
los rectificadores semicontrolados, pues estos po-
seen el efecto de este diode inherentemente.

Es necesario tener en cuenta que el momento en que
la corriente de la carga se transfiere de un semi-
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conductor a otro o cuando la corriente cruza por ce-
ro, la funcidn que determina el voltaje sobre la mis
ma se modifica.

En la figura 3.1 se indica un diagrama de flujo gene
ral para dar una idea, del algoritmo que se empled en
la modelacidn de los conjuntos fuente-maquina.

INGRESQO DE PARAMETROS
- MAQUINA

- CONVERSOR

i

DEFINICION DE MODELACION
A EFECTUARSE

!

DETERMINACION
DEL (LOS) INTERVALO (S)
DE INTEGRACION

pp—

DEFINICION DE LAS FUNCIO-
NES DE ALIMENTACION

\ VOLTAJE ALIMENTACION
s::EiiS:DE f6uAL
INTER
INTEGRACION VOLTAJE INDUCIDO

i

CAMBIO DE INTERVALO

f

DETERMINACION DEL
INSTANTE QUE LA
CORRIENTE PASA
POR CERO

DE CONDUCCION OTRO
EMICONDUCTOR
?

EXISTE
CONDUCCION
CONTINUA ?

SOLUCION DE ECUACIONES

DIFERENCIALES - RUNGE
KUTTA

TIEMPO
DE MODELACION
CUMPLIDO ?

PRESENTACION

DE
RESULTADOS
Figura 3.1 Diagrama de flujo general

El momento en que la corriente es negativa, se eje-
cuta yna subrutina que en base a los Gltimos tres
puntos calculados, predice el instante en que la co
rriente cruzard por cero, posteriormente, la misma
subrutina regresa al intervalo de integracidn pre-
vic y hace gue el voltaje a los terminales de la md
guina sea igual al voltaje inducido como medio parg
forzar, en el modelo, a que la corriente se haga ce-
ro. Esta subrutina se ejecuta una sola vez por pe-
riodo de conduccién de cada semiconductor.

El proceso es el mismo para todos los rectificado-
res, con la diferencia de que cambian las funcio-
nes sinusoidales de alimentacidn y el instante de
conduccidn de cada semiconductor.
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Troceador

El proceso que se sigue es en esencia igual al segui
do en los rectificadores, con la diferencia de que
al activarse el tiristor secundario y producirse la
conmutacidn del tiristor principal, se afiade una
ecuacidn mis a las del motor, debido a gue el volta-
je que aparece a los terminales de la midquina es fun
cién de la corriente que circula por ella.

Se definen tres pasos de integracidn, dos de los cua
les son siempre constantes (conduccidén del tiristor
principal y conduccidn del diodo de recuperacidn) y
el restante que es funcidn de la corriente de carga
(conduccién tiristor auxiliar). Este dltimo inter-
valo se determina‘ suponiendo que la corriente de car
ga en el instante de conmutacidn es constante. En
el caso de conduccidén discontinua, al igual que para
los rectificadores, se vuelven a ajustar los pasos
de integracidn.

4. Aplicaciones del programa digital

Con el programa digital desarrollado se puede simu-
lar a una mdquina de corriente continua, tanto en su
conexién serie como en su conexidn derivacién inde-
pendiente, en su estado estable o en su régimentra&
sitorio, teniendo como fuente de alimentacidn circui
tos rectificadores de dos, tres o seis pulsos contro
lados, semicontrolados o no controlados, en los cua-
les se puede incluir el efecto del diodo de recupe-
racibén; ademds, existe la posibilidad de simular el
conjunto troceador-mdquina.

La carga aplicada a la miquina puede estar represen
tada por cualguier funcidn matemdtica que dé& como
respuesta el torque exigido por la carga a nivel del
eje de la maquina.

Se realizaron modelaciones de perturbaciocnes como:

inversidén del campo, cortocircuito del campo (motor
derivacidn), variacidn de la resistencia de arran-

que (motor serie), y variacidn del torque de carga

(ambas miguinas) .

Para verificar la validez de los resultados tedri-
cos se realizaron pruebas experimentales en una mi-
gquina generalizada Westinghouse de la Facultad de
Ingenierfa Eléctrica de la Escuela Polit&cnica Na-
cional, de todas ellas las mds representativas son
las que se indican a continuacidn:

Estado Estable. Rectifica-
Angulo de retardo 18°

4.1 Motor derivacidn.
dor de 3 pulsos.

En las fiquras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se indican los
resultados del modelo para la corriente de campo ,
corriente de armadura, velocidad y voltaje de arma-
dura respectivamente, los que pueden ser comparados
con los resultados experimentales de la fotografia
de la figura 4.5.

En la fotografia se observa que la corriente de ar-
madura no es la misma en todos los periodos, locual
posiblemente se debe a problemas en el colector de

la miguina, ademds, se observan variaciones grandes
en la corriente de campo, debido en parte a la re-

accién de armadura y fundamentalmente a que la ma-

quina utilizada no es una md3quina netamente de con

tinua; sin embargo, el error existente en lacorrien

te de armadura entre los picos miximos (experimen:_
tal y tebrico) es del -6,67%. En cuanto a la velo

cidad existe un error de 6,67%.
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Figura 4.5 Rectificador de tres pulsos. Angulo de
retardo 18° Motor en derivacidén. Resultados expe-
rimentales

4.2 Motor serie. Arranque. Rectificador de 3 pul-
sos. Angulo de retardo 10°

En las figuras 4.6 y 4.7 se indican los resultados
del modelo para la corriente de armadura y velocidad
de' 1a mdquina. En la fotografla de la figura 4.8 se
muestran los resultados experimentales.

De la comparacidn entre los resultados obtenidos se
observa que los valores mdximos que alcanza la co-
rriente, son practicamente los mismos en todo el tiem
po simulado. Existe también gran similitud en los
valores de velocidad (errores menores del 3%). Sin
embargo existe una diferencia de amplitud constante
en la onda de corriente, al igual que en el caso an
terior.
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Figura 4.8 Rectificador de tres pulsos. Angulo de
retardo 102 Motor serie. REsultados experimentales
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4.3 Motor serie.. Estado Estafle. Rectificador de
3 pulsos

En las figuras 4.9 y 4.710 se indican corriente de ar
madura y velocidad de la m3quina y en la fotografia

de la figura 4.11 los mismos xesultados, pero experi
mentales. -

La corriente de armadura muestra la misma forma gene
ral entre ampbos resultados, sin embargo, varia su aﬁ
plitud. En la velocidad existe un error de aproxima
damente el 13%, que puede ser atribuible en parte a
la medicién de esta variable.
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Figura 4.11 Rectificador de tres pulsos. Angulo
de retardo 10° Motor serie. Estado Estable. Re
sultados experimentales.

4.4 Motor serie. Estado estable. Troceador

Los resultados del modelo matemdtico se indican en
las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 y los experimentales
en la fotografia de la figura 4.15.

Las formas de onda de corriente son muy semejantes,
con la diferencia de que, el pico de corriente ex-
perimental es mucho mayor que el tebrico (debido al
.  a
paso de integracién), con un error del -15%. La am
litud, al igual qgue en los casos anteriores, tam-
bién varia. En cuanto a la velocidad existe un error

del 7%.
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5. Conclusiones

La comparacién de las respuestas de los modelos desa
rrollados, con resultados experimentales, permite
observar diferencias que estép dentro de las mejores
espectativas; puesto que, los modelos al despreciar
ciertos efectos internos de la miquina o de la fuen-
te, que significan complicar innecesariamente los de
talles de la modelacidn y el esfuerzo de computacidn,
obviamente, deben tener una pequefia diferencia con la
realidad. Sin embargo, este trabajo permite modelar
un disefio propuesto para control de una méquina)rrei
lizar un dimensionamiento de componentes con mucha se
guridad (mdximo 7% de diferencia con los picos expe-
rimentales), sin construir ni siquiera un modelo del
disefio propuesto. Ademds, puesto que, la represen-
tacidn que se presenta admite modelar funcionamiento
dindmico o de estado estable, es posible verificar
el comportamiento de la maquina o de la fuente en dai
versas condiciones que exija la carga o la alimenta-
cibdn alin en sus periodos transitorios.
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