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Las maquinas de induccion Jjuegan un papel vitél en el
avance de sistemas relacicnhados. con la conversidn de
energia electromecédnica. Utilizadas en la mayoria de
casos como motores han llegado a convertirse en parte
importants e 1int=gral de los procesos industriales
debido a que es una mdquina muy robusta, de construc-—
cion simple y que dependiendo del disefo abarca amplios
rangos de potencia, desde pocos vatios a varios

megavatios.

La velocidad de los motores de induccidn no puede ser
variada continuamente sin iIncurrir en equipo adicional
y sin eliminar grandes pérdidas de potencia. A pesar
de qgue muchos conitroles dé velocidad de motores ae
inducciovn han sido investigados décadas atras, todas
las soluciones realizadas hasta hace pocos afos han

sidoc complejas y costosss.

Debido al - gran awvance en’ la tecnologia de 1los
samiconductores de potencia vy de los microprocesadores
para el control, en los afcs recientes, su emplec con
maquinas eléctricas estan reduciendo las limitaciones
de orden técnico v econdmico gue exlstian
ankteriormente. Ahora as posible construir
confroladores de velocidad eficientes usando maquinas
de induccion, cuyas caracteristicas son similares y aun
mejores gue’ las tonseguidas  con maguinas DC,

especialmante para altas potencias.

Existen tres etodos b&sicos con los cuales se puede
variar la velocidad en motores da induccion:

controlando el deslizamiento, alterando el namero de



polos y wvariando 1la frecuencia de la fuente de
alimentacidén. De estos el control del deslizamiento es
muy utilizado, en motores tipo jaula de ardilla un
cambio qel 'deslizamiento se logrs variando el voltaje
de -alimentacion, en motores de rotor devanado se 1o
hace incluyendo resistencias externas en el circuito
del rotor o por medio de la aplicacidn de voltajes a la
frecuencia de deslizamiento a los circuitos del rotor,
con el fin de convertir la 'potencia de deslizamiento a

una forma Gtil.

Al insertar resistenciss 2n los circuitos del rotor se
consigue regular la velocidad del motor, pero el
procedimiento supone un gran derroche de energia, va
que las pé&rdidas en el rotor suponen cierto valor de 1la
potencia mecdnica. Por ejemplo para operacidn a menos
de la mitad de 1la velocidad de sincronismo, mas de la
mitad de la potencia que cruza el entrehierro es
disipada en los bobinsdos del rotor vy en las
resistencias externas. Dichas perdidas pueden
recuperarse en gran parte mediante un equipo estdtico
de regulacidn formado basicamente por un rectificador vy
un inversor, a este sistema, s Jjustamente al que se
conoce como Sistema Recuperador de 1la Energia de
Deslizamiento (SRED) vy es el tema de la presente

investigacion.

La tensidn del rotor, tomada en los anillos rozantes se
rectifica para tener uns tensidn continua cuya magnd tud
es directaments oroporcional &l deslizamiento, seguida-—
mente a traves de un circuito de enlace DC, constituido
por un filkro, dicha tensian continua es restituida s

la red que alimenta ! motor, usando un i1NVErsor.

El inversor tisne uma frecuencia de salida igual a la

de ls red y puede trabajar con una Tensidn continus de



entrada que va desde casi cero, cuando el motor gira a
plena velocidad, hasta el valor maximo que corresponde
al motor detenido. El conjunte es relativamente
sencillo ya que las sefales en las compuertas de los
tiristores que conftarman el inversor, estan dadas por
los cruces por cero de la red (inversor conmutado por
linea), % no necesitan de circuitos de disparo

complejos.

El presente tema de tesis, tiene la I1ntencioan de

motivar el estudio y 1la investigacidn de sistemas en

las areas del Control Electrdnico de Magquinas
Eleéctricas y de Conversidn de Energia, ya que nuestro
pais wva incorporando estas tecnologias a su  campo

industrial.

El objetivo basico del presente trabajo, es desarrollar
un modelo matematico para el SRED, parsa ser
representado en un computador digital. La utilizacién
del sistema, como controlador de velocidad de motores
de induccion de rotor devanédo para altas potencias,
preciso, confiable, de gran estabilidad vy  buen
funclionamiento transitorio reéalta la importancia del
presenté trabajo, ya que es la nerramienta mas adecuada
para predecir el comportamineto real del sistems,
disminuyendo las riesgos. de futuras investigaciones

experimentales.

!
Este trabajo ha sido desarrollado en cinco capitulos vy
varios anexos. En el primer capitulo se da inTormacidn
sobre conceptos fundamentales da 1la magquina de

induccidn trifasica simétrica vy =sobre la Teoria de Ejes

de referencia arbitrerios. También se presenta breves
generalidades sobre &1 Sistema Recuperador de 1la
Energia de Deslizamientos, sus configuraciones vy sus

componentes.



El sequndo capitulae presenta la modelacidn del sistema
controlador en detalle, se indica el proceso seguido
para incluir la impedancia de conmutacidn del
rectificador y se presenta al sistema controlador como

un sistema realimesntado pars andlsis de estabilidad.

En el tercer capitulo, se presenta 1 método de
resolucidn de las ecuaciones diferenciales simulténeas,
los ecstados de funcionamiento del sistema, las
gcuaciones arregladas para su Iimplementacian en el
programa e informacidn genera sobre el programa

computacional.

En el capitulo cuarto se presentan los resultados
obtenidos con ciertecs grupos de paréﬁatros del sistema,
se da breve infTarmacion sobre otros articulos técnicos
referentes a1l tema, se presenta  una comparacidn de
resul tados vy finalmente se Indican las limitaciones,
ventajas Y desvantajsas Lankto del sistema como del

programa desarrollado.

El capitulo quinto muestra lag conclusiones v
recomendaciones sobre el trabajo realizadao.

Tambien se incluyen los Anexos A, B, C, D, ¥ E, en los
cuales se s=rala el proceso de por unitizacidn de
ecuaciongs y pardametros, los diagramas de Tlujo, el
listado del programa ascrito en lengusaje Quick Basic
version 4.3 , el manual de uso en un computador
perscnal vy gl progeso dé obtencidn del circuito
equivalente de la miaquina de induccisn para analisis de

conmutacion, raspectivamente.
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L.1 INTRODUCCION.

El estudio del Sistema Recuperadar de la energia de
deslizamiento, que en lo posterior lo identificaremos
con las siglas SRED, requiere de que varios conceptos
sean previamente establecidos antes de empezar su
analisis. El sistema que se describe 31 final del
presente capitulo es utilizado en una variedad de
aplicaciones con el propdsito de controlar la velocidad
de maquinas de induccidn de doble alimentacioén, utili-

zadas en la mavyoria de casos como motores.,

En un motor de induccion se alimenta directamente de
corriente alterna a1l estator v este a su vez induce
corrientes en el rotor de igual forma a lo que ocurre
en un transTtormador. Excitando los devanados del
estator con corriente polifasica equilibrada, normal-
mente trifadsica, se crea en el entrehierro un campo
magnetico rotativo que gira a la velocidsd de sincro-
nismo, la cual estd determinada pbr el numero de polos
y por la frecuencia &aplicadea.

£l rotor de un motor de induccion puede ser construido
de das formas diferentes; si el devanado estd formado
por varillss conductoras alojadas 2n ranuras practi—
cadas en 21 hierro del propio raotor y cortocircuitadas
en ambos extemos mediante dos platos conductores,
dispuestos a cada lado del rotor, se lo conoce como
motor de induccidn tipo jauls de ardilla. Si se cons-—
truye con un devanadao polifasico similar al del estator
y con igual numero d= polos que £1; con los terminales

del bobinado del rotor conectados a8 sendos anillos
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rozantes aislados vy montados sobre el eje, en los que
se apoyan escobillas de carbdn, s& conoce como motor de

rotor devando o de anillos rozantes

Ambos tipos de rotores son eléctricamente equivalentes
siempre y cuando su atencion estéd confinada a sefales
sinusoidales de voltaje, corriente, flujo, etc. Las
razones practicas para escojer uno u otro rotor estéan
basadas en las siguientes consideraciones: 2l tipo
Jaula estéd permanentemente cerrado ¥y sus caracteristi-—
cas eléctricas son fijas, mientras que un roter devana-
do permite la variacion de las caracieristicas eléctri-—
cas debido a que se puede cdne:tar circuitos externos
via anillos rozantes; la otra razon es que el tipao
jaula es adaptable a cualquier num&ro de polos, mien-—
tras gque el rotor devansdo estd hecho para un (o posi-
blemente dos) numero definitivo de polos. Desde el
punto de vista de arranque del motor Trente a torques
de carga elevados es conveneinte disponer de un rotor
devanado, en cambio un rotor tipo jaula es Jtil en

conexlones clasicas de control de velocidad.

El SRED es wutilizado para el control de velocidad de
motores de induccidn de rotor devanado, especialmente
de alta potenciajcontrolando el deslizamiento a traves
de un dispositivo estatico conectado a los circuitos
del rotor.

A pesar de la simplicidad del'sistema, una descripcion

analitica para condiciones dinamicas involucra campos

magneticos rotatorios y relaciones espaciales que
influyen en la velocidad y en la carga; ademas el
rectificador genera armonicos, los cuales causan

distorsidn de las corrientes de estator.

Normalmente las maquinas de induccidn son operadas bajo

condiciones balanceadas, es por estd razdn, que sn este
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capitulo hacemos referencia a la méquina de induccion
trifasica simetrica

Debido & que se pretends realizar una simulacidn digi-
tal del SRED, ®s importante tener una representacioén
apropiads. Para cumplir estos requerimientos el pre-
sente capditulo, empieza utilizando técnicses climsicas
para establecer las ecuacionegs de voltaje y torgque para
una maquina de induccidn trifdsica simétrica expraesadas
gn variables de maquina o variables &sbc. Seguidamente
se analiza Drevemente la Teoria de ejes referenciales
gue constituye la base para el andalisis del SRED, en
est4d parte se pone enfasis en las ecuaciones de trans-—
formacion - cambio de ' variables, ejes de referencia
comunmente utilizados, tfansformaciones entre ejes de
referencia, Y en las relaciones abtenidas para con-—

diciones estables y balanceadas.

Posteriormente, se aplica estas principios a la maquina
de 1nduccidén, las ecuaclione2s claslicas de la maquina son
escritas en variables qd0O, de uvuna manera directa sin
necesidad de ejercicios laboriosos de Trigonometria.
En esta parte tambi®n se obhtienen las ecusciones de
estado estable para la magquina que se uwtilizard en el
capitulo siguiente.

Finalmente seg presanta al SRED, sus companentes vy su
teoria asociada, los tipos de SRED existentes vy al
sistema Rectificadar—-Inversdr tambien conocido como
conversor cascada sushsincronico, que es &1 que vamos a

B

analizar v simular.

1.2 ECUACIONES EN VARIABLES abc DE LA MAGUINA DE TN~

DUCCION. Cm1, Cc93. Ca®i1, C=®3, C=:al, [C==3, C=XJ

1.2.1 © DEFINICIONES.

Para el desarrollo y la obtencidn de las scuacilones =n

variables abcg, se gonsidera . una maquina de induccidn



trifadsica simé&trica. Una maquina simétrica esta gene—

ralmente definida con:

1) Entrehierro uniforme es decir que las estructuras
del rotor y del e@stator son cilindricas.

2) Circuitos magnéticos linsales.

3) Devanados de estator idénticos, distribuidons de
tal forma que produzcan una onda de fuerza mag-—
netomotriz (MMF) sinusoidal en el espacio, con las
fases vy devénados adecuadamente distribuidos, tal
que solamente una onda MMF rotatoria ' queds esta-—
blecida debido a 1las corrientes balsanceadas del
estator.

4) Las bobinas o las barras del rotor se arreglan de
tal forma, que para cualquier tiempo fijo, la onda
MMF del rotor pumsda s&r considerada como una sinu-—
soide espacial, teniendo 21 mismo numerc de.polos,

al igual que la onda MMF del estator.

La maquina simeétrica =25 una méquina i1dealizads, ofrece
un medio de prediccién del Tfuncionamiento de muchos
tipos de maquinas de induccidn polifdsicas. Algunos
factores importantes que causan etfectos en 21 Tunciona-—
mientc de las maquinanas actuales son despreciados en
las maquinas simetricas, entre ellos:

1) Circuitos magnéticos no lineales.

2) Cambios en la resistencia debido a la temperatura

y a cambios en la frecuencia.

3) Contenido armdnico de la onda MKHF.

En la Fig. No. 1-—-1, éé muestra 21 arreglo de bobinas de
una maquina de induccion‘ trifiasica sim&trica de 2
polos, consctadas en Y. Los davanados son idénticos
con un numero equivalente .de espiras N. y resistencia
M- Los devanados d&l rotor, los cuales pueden sar
enrrollados o barras, pueden aproximarse a devanados

idénticos con un. numero equivalente de espiras N- v

resistenclia r-.
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Fig. No. 1-1. Maguina de induccidn trifasica simeétkrica

de dos polos

El entrehierro de une m2quina de induccion es uniforme
y se asume que los devanados del rotor y estator pueden
aproximarse a devanados distribuidos sinuscidalmente.

En casi todas las aplicaciones, la maquina de induccidn
es operada como moTor, con los bobinados del estator

conectados a una fuente trifasica balancs=ada y los

bobinados del rotor cortocircuitados. El principio de
operacidn en este modo es Tacil de deducirlo.: Con
corrientes trifasicas baslanceadas fluyendo en los

bobinados del estator, se sstablece en el entrehierro
una onda MMF rotatoria, ls cual rota alrsdedor del

entrehlierro a una velocidad determinada por la frecuen-—
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cia de las corrientes del estator vy por el numero de
polos. Si la velocidad del rotor es diferente de la
velocidad de la onda MMF‘FDtatDFiE, en los dewvanados
Cortocircuitados del rotor se inducen corrientes trifa-—
sicas balanceadas. La Trecuencia de las corrientes del
rotor corrgsponden a la diferencia entre la velocidad
de la onda MMF rotatoria prcducida por las corrisntes
del estator y la velocidad del rotor. Las corrientes
inducidas en &l rotor producsn a la vez una onda MMF en
2l entrehierro, la cusl rota relative al rotor a una
velocidad correspondiente a la Trecuesncia de las cor-
rienﬁes‘ del rotor. La velocidad de la onda MMF provo-
cada por el rotor en el entrehierro, superpuesta sobre
la velocidad del rotor, es similar a la de la onda MHMF
provocada por las corrientes del eststor y que aparece

en el entrehierro.

Estas dcs ondas de MHF en el entrehierro, pueden con-—
siderarsé como dos conjuntos de pcoclos magnéticos rotan-
do sincronicamente,

El torque es producido por una interaccidn de estos
poblos magneticos. Notese, sin embargo, que el torque
no es producido cuando &l rotor estd moviéndose en
sincronlismo con la onda MMF del entrehierro debido a
las corrientes del estator, va que en este caso no se
inducen corrientes en el rotor cortocircuictado.

En la maguina de induccion analizada, todas las induc-—

tancias propias del estator son iguales, es decir:

Lavaw = Lowse = Lawew (1.1)
Con:
Lleeew = Lio + Lme (1.2}
Donde: L:. @5 la inductancia de dispersian del es-—
tator Vv L.s 25 la inductancia de magnetiza—

cion, la cual puede ser expresada por,

Lme = [(NL/Z2)2 % (Mperl/g)l (1.3)



En esta ecuacion, g es 1la longitud del entrehierro
uniforme; po es la permeabilidad magnética del vacio vy
es igual a 4n¥id—~ CH/m]; r s el radio a la mitad del
entrehierrc v 1 es la longitud axial del entrehierro.
Del mismo modo todas las inductancias mutuas de estator
a estator son idénticas.

Lowow = Lawew = Loccw (1.4)
Con:

Liwose = — Lao/2 : (1.5)

De igual forma, para el caso del rotor se tiene gue las

inductancias propias son iguales,

Larar = Lorse- = Lerer (1.6)
Con:

Larmar = Laim + Lme (1.7)
Donde, Li~- 25 1a inductancia de dispersidn y Lm- 28 la

inductancia de magnetizacidn, ambas para el rotor.
La inductancia de magnetizscidn del rotor estd expresa-—
da por:

Lme = [IN~/2)= % {nmp=rl/g)l)] (1.8)
Las inductancias mutuas de rotor a rotor son iguales,
asi:

Larmes~

L...r—cr— = l—br—cr‘ (lc‘?)

Donde:
Liro~ = — La~/2 . (1.10)
Las expresiones para las inductancias mutuas entre los

bobinados de rotor y estator, también son similares,

Lowar = Loser & Lowarm (1.11)
Con:

Llevae~ = Lo~ ¥ Cos 9.- (1L.12)
Ademas, ‘

lmwsr = lLowcer = Loaaur~ (1.13)
Con: Lowar = Lo~ % Cos (6. + 2u/3) (1.14)
Finalmente:

Luwer = Louwar = Lcune (1.19)

Con:



Lawer = Lo % Cos (8. — 2u/3) (1.1&)
Donde:
Lawr-r = [INL/2)(N./2) % (THerl/g)] (1.17)
8-: Angulo entre ejes magnéticos de estator y
rotor.
1.2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE.

Cen las consideraciones indicadas previamente se puede
analizar & la maquina como un conjunto de circuitos
lineales acoplados, en donde los voltajes son propar-—-
cionales a las corrientes .que los producen. En 1lsa
Fig. No. 1-1, podemos ver que los bobinados del estator
son  idénticos y estdn distribuidos sinusoidalmente, se
encuentran desfasados 120° eléctricos entre si. De
igual manera para el rotor. ©r constituye el desplaza-—
miento angular entre los ejes magneéticos del estator v
rotor.
La ecuacion del voltaje en.cada una de las Tases wviane
expresadsa por:
v = ri + dl/dt (1.18)

Donde: i, es la corriente por Tase. B

A, son las concatenaciones totales de Tlujo

de una bohbina.

r, s la resistencia total peor fase de una

bobina.

d/dt = p, es un operador matematico.

Las ecuaclones de voltaje son:

Vaw = roi.o. + di-o/dt (1.19)
Vou = rule. + dls./dt (1.20)
Vese ® Fuleo * dde./dt (1.21)
Var = reia- + di.-/dt Co(1.22)
Ve = relg- + dle,-/dt (1.23) .
'vcf = rric,. + CAe-/dt (1.24)

Donde r. s la resistencia de cada bobina de fase del
estator y 7~ @5 la rasistencis de cada bobine por fase

delrotor. £1 flujo concatenado por fase tiens la



siguiente fofma, par ejemplo para la fase a:
Aue = Liwawlan + Locosioe + Leocoxice + Lararia~ +
Liusorin, * Laower~ic~

(1.29)
Aqui se observa que las ecuaciones de voltaje. son
complicadas, debido a la variacidn con el tiempo de las
inductancias entre los circuitos del rotar y estator
{circuitos en movim%ento relativo). Como se sefala
posteriocrmente uﬁ'gégéio apropiadao de variables elimins
las inductancias variables con el tiempo, lo Que da
como resultado @cuaciones de voltaje todavia no linea-
les, pero muchc més manejables. ‘ '
En forma matricial, @ Iintroduciendo el operador p, las

ecuaclones anteriorss son:

Vebes T Taleocs T Ploscs (1.26)
Vioer = Frlicar + Pheser (1.27)
Donde:
(fusew)T = [Tuu fou ool ' ‘(1.28y
_ (Tuper}T = [for Tar feor~l (1.29)
‘En lasg escuaciones anteriores “"f" representa variables
de voltaje, corriente o concatenaciones de fTlujo, ei
subindice “s", indica variables y parametros asociados
con los circuitos del estator; el subindice "r", indica

variables vy parameiros asociados con los circuitos - del
rotor. Las matrices F. ¥ F,.~ son matrices diagonales’
con elementos diferentes de cero en su diagonal prin-—
cipal. '

Para un sistema magnaticamente lineal, las concatena-—

ciones de fTlujo estan expresadas por:

i‘.’..l::c:;d : _l—u ‘_l;w-lr“ r—i.’.bc-u
iﬁ.acr— [.—1—'4.‘”'-)1_ - T—l— I.;b:r"
(1-33)

Las inductancias de los dewvanadas se definieron en la

seccion anterior, en particular,
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_ Liwtlme  —%Lma ~%Lm
L = “lm Listlme =%l
| Ulma %L Lactlme|  (1.31)
[ lme %l T
L. = 8L - Lietlme  —BLo- .
%L - ~%L Lar¥lm-|  (1.32)
Cos6 - Cos(B8,-+21u/3) Cos(er—En/S)_
Lu-= Lo~ | Cos(8,-—2u/3)} Cos6 - Cos{(6-+2w/3)
Cos{(8-+2T/3) Cos{&-—~2u/3) Cosé-
(1.33)
En las ecuaciones anteriores, Lia ¥ Lme, son respecti-

vamente, las inductancias de dispersion y de magnetiza-
civn de los devanados del estator} Li~ ¥ Lme~ cOorrespon-—
deri a los devanados del rotor. La inductancia L., es
la amplitud de las inductancizss mutuas entre laos deva-
nados del estator Yy rotar.

La mayoria de maquinas de induccidn no tienen un rotor
devanado, en cambio, la corriente fluye en barras de
cobre o aluminio, las gque se encuentran uniformemente
distribuidas vy ubicadas dentro de las ranuras prac—
ticadas en un material ferromagneéetico con todas las
barras terminadas en un anillg comY'n a cada ladoe del
rotor. Esta configuracidn de rotor se conoce camo
rotor tipo jaula de ardilla.

Puede que a primera wvista la inductanciz mutua entre un
devanado de rotor uniformemente distribuido v un deva-—
.nado de estator  sinusoidalmente distribuido, na venga
dada por la Torma de la eﬁuacidn (L.33). Sin embargo,
en la mavoria de cazos un devanado unitormente distri-—
buidao es adecuadam=nte descrito por su  componente
Tundamental sinusoidal vy esta repressntado  por un
devanado trifasico equivalente. Gensralmente, esta
representacidén consiste de un devanado squivalente por

fase, sin embargo, 1a construccidn del rotor de algunas

v
v



maquinas es tal que su funcionamiento estd descrito con
mayor exactitud, representando cada fase como dos
devanados equivalentes conectados en paralelo. Este
tipo de maquina se la conoce como de rotor doble jaula.
Otra consideracidn,; es gque en unpa magquina practica, los
conductores del rotor som a menudo Jinclinados. Esto
es, los conductores no estédn ubicados en el plano del
eje de rotacién del rotor. En otras palabras, los
conductores estdn inclinados levemente respecto al eje
de rotacidn. Este tipo de arreglo en los conductaores
ayuda a reducir la magnitud de los torques armdnicos
provocados por el cantenido arméﬁico de las ondas MMF.
Tales caracteristicas de disero no se consideran en el
presente analisis, en cambio, s& asume qus todos los
efectos sobre la amplitud de l1a componente fundamental
de la forma de onda MMF debidos a los devanados cdel
rotor unitormente distribuidos e inclinados estan
considerados en el valor de N.-. €l asumir que la
maguina de induccion es un dispositivo lineal ( no
existe saturacidn) y que no existe armdnicos de la onda
MMF 2s una sobresimplificacion que no .describe el
comportamiento de las maquinas de induccion en todos
los modos de operacion. 81 embargo, en la mavoria de
aplicaciones, su comportamiento puede ser adecuadamente
predicho con esta representacion simpliticada.

Cuando se exoressa las ecuacionas de voltaje sn varia—
bles de maquina, es conveniente referir todas 1
variables del rotor a los devanados del estator utili-—
zando la relacidon de espiras aproplada, de didentica
forma a como se refizre las cantidades del secundario

al primario de un transformador.

1 bere = (No/Noliopee (1.34)
C‘:-t::::r- = '(N'S/Nr);a.mcr- (1-35)
Afmoce = (NL/NAYAs oo~ : (1.36)

Las inductancias mutuaes Y de magnetizacion, - estéan

asociadas con el mismo camino del Tlujo magneético; por -
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lo tanto Lmw, Lme ¥ L.~ estéan descritas como se defini-—
eran en las ecuaciones (L.3), (1.8) v (1.16). En
particular,

Lie = No/N~% Lo~ (1.37)

De este modo deftinimaos,

Lur’ = Nu/NeXlo- ' (1.38)
Es decir:
Cosd,. Cos({8.-+2n/3) Cos(@r—Zn/Eﬁ
Lur'=Lme |COS(B-—21/3) Cos6.- Cos(8-+21/3)
Cos(6.+21w/3) Cos(8-—2n/3) Cos6.
(1.39)
Ademds, de (1.3} y (1.8), L' puede ser expressda
cComo:
Lo’ = (Ne/Nu)Z¥lma (1.40)
Y si gse tiene:
Lot = (No/N-j2al.- (1.41)
Entances, a partir de la ec. (1.31},
Lim’ + Lma ~%5L -
L, = ~5L Lav’ % Lo =B 0w
=%l =%l Li~r" + Lma
- (1.42)
Donde: .
Lar’ = (Na/N-)24Ls, (1.43)

En base a e&sto el Tlujo concatenado puade expresarse

camo:
—_ b=

2.-:::;.. l—-.'-. Lur‘“ i—bcu

I

) Sy (Lam")7T L7 icoar
.
(1.44)
lLas ecuaciones de wvoltaje expresadas en terminos de
variables de méaquina, referidas a los devanados. . deal
gestator, se escriben asi:

Vn.b:n r-m + DL-. DL.Sr" id-b(:l-.

V-l.b:r—' p(l—‘r-’).‘- r-r-- s DL.—-‘ i'-bcr—
i (1.45)
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Donde .
Fe' = (Nu/NS)2 % (1.46)
1.2.3 ECUACIONES DEL TORQUE.
La energia almacenada en campos acoplados W,., es fun-—
cidn tanto de la corriente i, como del desplazamiento
N .
We = WF(L,x) o (1.47)

Para un sistema electromagnético lipeal, la expresidn
para la energia almscenads es:

We(i,x) = %BL(x)i? | (1.48)
Donde L{x), es la inductancia del sistema lectromagne-—
tico lineal, que dependera del desplazamientﬁ X .

S1i el sistema electromagn@tico tiene "j" entradas de

corriente, la expresicdn para la energia de campo total

es:
J=_J
NN )
We(l,...15,%x)= %¥ & % Z Log¥ipkig (1.49)
—_— s
p:l q:l-/
Si solo se tiene i. e iz, la ecuacion qusda:
We(ilyg,iao,®)= BLaia(x)11?2 + Lioa(x)iilz + %Blo=(x)iz?
, (1.503)
Es decir, la energia almacenada es la sumsa de las

inductancias propilas de cada devanado, multiplicadas
por % de su corriente al cuadrado y todas las inductan-—
cias muttas, cada una multiplicada por las respectivas
corrientes en los dos devanados acoplados.

Estda claro gque la energia almacenada en las inductan-—
cias derdispersién, no es parte de la energisa almacena-—
da en el campo acoplado. Asi la energia almacenada en
el campo acoplado, en el éaso de l& maquina de induc-—

cion, es:

We=%(ioee) T(La=biwl)isoen * (fomeu)Tlor iiea~ +
+ ﬁ(i¢bcﬁ')TtLr‘—Llr’I)Eancr' (1-51)
Donde Y, es la matriz identidsd. Puesto que se asume

que la mdquina de inguctidén es magneticamente lineal,
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la energia de campo W., @s igual a la coenergia,‘wc.

El cambio de energia mecdnica (Wa.), en un sistema
rotacional, con una entrada mecanica puede escribirse
como:

dl;m = — Ta dS.-m (1.3523
Donde T., es el torque electromagnetico positivo para
una accidn motora (torgque de salida) v 8-, 88 el dez-
plazamienteo apgular actual del rotor. El flujo con-
catenado, corrientss, HT‘ y We; son todos expresados

como funciomes del desplazamiente angular eléctrico,

B ,-. Puestoc que,
B8~ = %P8 -m (1.53}
Donde P es &l numero de polaos en la madquina, sntonces,
dbly = — TaX%(2/P)%de- (1.54)

Por lo tanto con un numero de polos P, con We=Wo, el
torque electromagnetico puede ser evsluado a partir de:
Tolis,0.)= (P/2)%(8Wa(iy,9.)/66,) (1.55)
Danae (15,9-) representa (i.,i=,...1;,8,), siendo i las

corrientes y 6.~ el desplazamiento angular eleéectricao.
L. ¥ L~ no son funcién de 8-, sustituyendo W., de la
ecuacion (1.51), &n la ec. (1.54), se obtiene el torque

electromagnetico =n Newtonsimetro (N.m).

Te = (P/2)%(1looew) T4 8/86 - [La-"Jdl iner’
(1.58)

Desarrollando (1.5&), se obtisne:

Te= ~(P/2)lpmef{lica(io " "%ilu-""%ic-") + loulie~-"—%i_ "~
%ic, ') * few(ic~ —#hie- —%i.-')lsend. +
(I3/2)[iccllor""ilec~r") + lgulic-"—1.-") + ic(i.~-"—
l1u~")1CosS,.-2} ;

(1.57)

El torque y 1la velocidad del rotor (w,.), estan rela-
clonados por:

To = JIX(2/P)¥pvi,- + T_L (1.38B)
Donde J es el momente de inercia d&l motor (en algunos
casos incluye el de la carga conectada). £l primer

término representa g1 torque inercial y el segundo el
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torque de carga. Las unidades de J son Kilogramos
metror @ (Kg.m?) o Julios¥seg.? (J.s2). Frecuentemente
el momento de inercia es expresado como WR%2, de unida-
des (lb.pie?2).

El torque de carga T. es positivo para una carga sobre

el eje de la maquina de induccian.

1.3 © TEORIA DE _EJES REFERENCIALES. ©#2

Las ecuacionss de woltaje que describen 2l funciona-
miento de una médquina ds induccidn, Tueron establecidsas
en la gseccidn anterior, en ellas se2 pusde observar que
algunas inductancias de la mdquina son Tunciones de 1la
velocidad del rotor, con lo cual los coetficientes de
las ecuaciones diferenciales que describen el compor—
tamiento de Ya maquina, estdn variando con =1 tiempo,
excepto cuando el rotor esta parado. Con el fimn de
reducir " la complejidad de estas ecuaciones diferen-—
ciales, exlisten wvarios cam?ios de wvariables que se
basan en la Teorisa de Ejes Referenciales Arbitrarios,
esta transformacion generéi asigna las wvariables de
maquina & un sje de referencia que rota con una veloci-
dad angular arbitraria. Todas 1las transfaormaciones
reales conocidas son obtenidas, desde otra transtor-
macidn gen=aral, simplemente asignando la velocidad de

rotacidn apropiada al eje de referencia.

La Teoria de Ejésmﬁeferencialas, 25 utilizada en el
analisis de maquinas ac, con el fin de eliminar induc-—
tancias que varian con ei' tiempo, sin embargo pusde
usarse para el andlisis de varics componentes estaticos
de sistemas de potencia, de parametros constantes.
Comunmente las variables de dichos sistemas, estan
representadas en un eje de refsrencia rotando a la

velocidad sincronica.



1.3.1 ECUACIONES DE TRANSFORMACION - CAMBIO DE
VARIABLES.

LUn cambio de variables, que formula una transformacidn

de las variables trifasicas de elementos de un circuito:

estacionario al eje de referencia arbitrario, pusde

expresarse de la siguiente manera:

fq:’Ds = Eu*'F-ncu (1-59)
Donde:
(?qdﬂ-n)-r = E.Fq-s fm.. fc]..] - (l.é@)
(faoew)T = [fa. fou faul (1.61)
Cosg Cos(e-2n/3) Cos(6+2n/3)
K. = 2/3 |sené Sen (8~21/3) Sen (8+21/3)
Ié Ié I'é i
(1.&62)
T
6 = | w(e)de + 6(D) (1.63)
(@]
Donde €, es una variable Ticticia de integracion. La
transformada inversa =2std dada por:
r 7
Cosd Send 1
Ku™* = Cos(8-2m/3) Sen (6-2n/3) 1
Cos(0+2n/3} Sen(8+2n/3) 1
L. .
(1.&4)
En todas las ecuacibnes anteriores, "t represgenta

variables de voltaje, de corriente, de cbncatenaciones
de flujo_o'carga eléctirica. El supraindice "TY, repre—
senta la matriz transpussta. £l subindice "s", indica
que las wvarilables, parametros y transtormaciones astan
asociadas con circultos estacionarios. El desplaza—

miento angular 8, pusede ser continuo; sin =2mbargo, la
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vélocidad angular asociada con el cambio de variables
no esta especificada.

El eje 'de referencia puede rotar a una velocidad
angular constante o variable o puede permanecer es-—
tacionario.- La connotacidn’ de arbitrariedad nace del
hecho de que la velocidad angular de la transfarmacion

no estd especificada y se la puede seleccionar arbitra—

riamente.

El cambio de wvariables, puede aplicarse a variables de
cualquier forma de onda vy secuencia de tiempo, sin
embargo, la +transformacidn indicada anteriormente es

particularmente apropiada paria la secuencia abc.

A pesar que la transformacidn a un eje de referencia
grbitrario, es un cambio de variables vy no Nnecesita una
connotacidn fTisica, es a menudo conveniente visualizar
las ecuacliones de transformacion comoe relaciones trigo-
nomeétricas enitre variables, como se muestra en la Fig.
No. 1-2. En particular, las ecuaciones de transfor-—
maciodn pueden corisiderarse como si las variables fgu ¥
fae estuvieran “direccionadas” a lo largo de + caminos
ortogonales entre si y rotando a una velocidad angular
de w, con lo cual, Tax, Teow ¥ Tcu pueden considerarse
como variablaes direccionadas a lo largo de caminos

estacionarios, cada wuno desplazadoc 128°9.

fbs

: B - ;
\/ il ‘\f

Fig. Nao. 1-2. Transformacion para circuitos sstacicna-

rios,; vista por relaciones trigonometricas.



Si few, Toe y feu e raemplazan en fgu ¥ fouw, Se ob-
tienen las dos primeras filas de (1.59) respectivamen-—
te. Es importante notar que 1lss variahles "0", no
estdn asociadas con 21 eje de referencia arbitrario, en
cambio, estan rezlacionadas aritméticamente a las varia-—
bles abc, independientemente de 8. Es muy importante
no confundir faiu, fTex VY fee con fasofes, va que estos
dltimos son cantidades instantédneas que pueden ser

cualquier funcidn de tiempo.

En la Fig. No. 1-2, se retrata aen cierta forma la
transformacion, gs particularmente conveniente cuando
la aplicamos a maquinas ac, donde la direccion de fao.o,
few ¥ fcw puadan ser consideradas como la direccion de
los ejes magnéticos de los devanados del estator. Se
encuentra que la direccion de fgu ¥ Tau pusden consi-—
derarse como la direccion de los ejes magnéticos de los

‘nmuevos" bobinados cirezados por &l cambilio de variables.

La potencia total instantdnea puede expresarse an
variables abc como:

Paoe = V..-:i;.\a + V:p-;ins + Vcni:-- (-1--‘55)

La potencia total expresada en variables gdQO debe ser
igual a 1las potencia total expresada en variables abc,

por lo tanto sustituyengo (1.5%9) en (1.63), tenemos:

PagoSPuane= 3/2({Vgulc.e * Vauilso. + 2Zvoulo.) (1.66)

£l factor (3/2), s2 dehe al @scogimiento de la cons—
tante usada en la transformacion. Aunque las Tormas de
onda de los woltajes gs yv ds, corrientes, concatensa—

ciones de flujo y cargaes electricas son depandi;ntes de
la velocidad angular del =2je de referencia, las formas
de onde de la potencia totasl es independiente del eje
de reterencis. En otras palabras, la forma de onda de
la potencia total es la misma, prescindiendo del eje de

referencia en 21 cuail estéd evaluada.



1.3.2 VARIABLES DE CIRCUITOS ESTACIONARIOS TRANS~
FORMADAS AL EJE DE REFERENCIA ARBITRARIO.

— Elementos resistivas:
Fara un circuito trifasico resistivo, se tiene:
Viasee = Fo¥iiecw (1.67)
De la ecuacidn (1.5%9),
Vadoe = Kakrak(Ke)=*¥iquow (1.58)
Antes de prosegulir, es necesario =2speciflicar la matriz
de resistencias r.. Todos los devanados de fase del
estator, yva sea de una héquina sincronica o una maquina
de induccican simétrica, son diseRados de tal farma que
tengan 1la misma resistencia. Igualmente, transfor-
madores, bancos de condensadores, lineas de transmisidn
¥, de hecho todos los componentes de Sistemas de Foten-—
cia, estan dise”Asdos tal que las fases tengan igual
resistencia. AUN las cargas Qque se conectan a dichos
sistemas, estdan distribuidas entre las fases de tal
forma que todas las Tases esten cargadas aproximada-
mente igusl. Ahora si1 los elementos distintos de cero
de la matriz diaganal - son iguales, entonces,

Kokro¥ (Ku)™> = ro (1.69)
De este modo, la matriz de rasistencias asociada con
las varlables de referencla arbitrariss, es igual a 1la
matriz de resistencias asociada con las variables
originales, si cada Tase de los circuitos originales
tiene la misma resistencia. Si las resistencias de
fase no son iguales (son desbalancszadas o asimé&tricas),
entonces la matriz de resistenciass asociada con: las
variables de eje de referencia arbitrario contienen
funciones sinusoidalas de &, excepto cuando w=8, en
cuyc casa K. @s algebrico. En otras palabras, si las
resistencias de fase <son desbalanceadas, la transfor—
macian produce resistencias constantes sclamante si el
2ije de referencla estd fijado dondes el desbalance

fisicamente existe. Esta caracteristica es facil de



20

ilustrar sustituyendo,
T = diaglran roe resd (1.7@)

dentro de Kuefre¥(Ke)—=>.
- Elementos inductltivos:

Para un circuito inductivo trifasico, se tiene:

Vemes = PEhanew ‘ (1.71)
Donde p es sl operador d/dt. En =1 caso de un sistema
magneticamente lineal, ha <sido costumbre expresar las
concatensciones de flujo como un producto de inductan-
clas ¥y matrices de corriente, antes de realizar un
cambio de variabless. Sin embargo, la transformacidn es
valida para concatenaciones de Tlujo vy una cantidad
extensa de trabajos pusden evitarse transformando las
concatenaciones de flujo. directamente. Esto es de
mucha importancia n el analisis de magquinas ac, donde

la matrlz de inductancias es una funcion de la posician

del rotor.

De mste modo, reemplilazando variables, (1.71) se con-—

vierte en:

-\-'::a'nu = K.-*P[(E-,)—l*lqacnj (1.72)
Desarrallando:
v = Ko¥pl(Ka) *1%%adoe * Kudk(Ko) " *%phaao

Vadoe
(1.73)
Donde aplicando el oﬁerador dg/dt a (Ks)~™* se tiene:
~-Seng Coso @
pL{Ke)~*1=w —Sen(8—2n/3) Cos(8-2n/3) @
-Sen(9+2n/3) Cos({6+2n/3) @
{1.74)

Realizando operacionss entre matrices vy usando de

jdentidades trigonométricas, se llega a:
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. ] 1 @
Elptcgl)—l] = w -1 @ Q
’ 2 o © (1.75)
La ecgﬁcién (1;73), puede ﬂ?ESCFibiFSE como:
Vadon = Wlaau + plasoe (1.76)
Donde:
(Laqa)™ = [Aoe —daa @1 (1.77)
La ecuacion (1.76), puede escribirse en forma expandida
como: ' ' ‘
Vaw = W Aaw * P Aaw (1.78)
Vauw = ~W Agw +* P daw (1.79)
Vou = p Aoo (1.8@)
El primer t&rmino, en el lado derecho de (1L.78) vy
(L.79), se lo conoce como "voltaje de velocidad, siendo

W la wvelocidad angular del eje de referencia arbitra—
rio.

Es claro que el voltaje de velocidad es cero si w es
cero, lo cual ocurre cuando el sje de referencia es

.estaciaonario.

Claramante; las ecuaciones de voltaje para el circuito
inductivo trifasico 'se convierten en el familiar cambio
del rango ds tiempo de las concatenacilones de flujo, si
2l eje de referencia esta fijado donde el circuito
fisicamente existe. Adem&s puesto que {r.71), es
valida en genaral, sucediendo'que (1.78) — (1.8Q@) son
validas sin tomar en cuenta gque. el sistema sea lingal—
mente magnetico o no sea lineal y prescindiendo de la
forma de la meatriz oe inductancias, si el sistema es

magneticamente linesl.

Para un sistzma lineal, el Tlujo concatenado puede

expresarse de la siguiente manefa:

Acone = La¥iicce (1.81)
Con lo cual, el flujo concatenado en el eje de referen—

cia arbitrario queda:
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Haaoe = Ke¥lo¥(Ku) ™ Kicaow (1.82)

Como &n el caso del circuito resistivo, es necesario
especificar 1la matriz de inductancias antes de proceder
con la evaluacion de (L1L.82). Sin embargo, una vez que
la matriz de inductancias estd especificada, el proce= .
dimiento para expresar‘ cualquier circuito iInductivo
trifésico_en el eje de referencia arbitrario se reduce
a la evaluacidén de (1.82) y sustituir los resultados
Aogw, Hao y Ao. en las ecuaci;nes de wvoltaje (1.78) -

(1.80).

Este procedimiento es correcto, con un minimo de mani-—

pulaciones matriciales comparando con el trabajo in—

volucrado, si para un sistema lineal, la matriz de

concatenaciones de flujo, Fimgn, Es reemplazada pok

E,mflbc_ antes de realizar la transformacion.

Si por jempio-t_ es una matriz diagonal, con todos los
K.*E*X(E_)—* = E_ . {1.83)

Una matriz de esta forma puede describir la inductancia

terminos distintos de cero iguales, entonces:

de una carga inductiva btrifasica balanceads, a un
conjunto trifasico de reactores de linea usados en
sitemas de transmision o a cualquier red inductiva
trifésica simetrica, sin acoplamiento inductivo entre
fases. Es claro que los ceomantarios respecto a resis—
tencias de fase asimétricas o desbalanceadas, también
son aplicables en el caso de inductancias asimé&tricas.

Una Vmatriz de inductanciés, que &es comin para las
mi&quinas de induccion vy lés maquinas sincrdnicas, es de

. la forma:

L15+Lmé —%Lms‘ —%Lms
Ls = —alms _L15+Lms —%SLms
—%Lms —-%lL.ms Lls+Lms

.o (1.84)

Donde Lls es una inductancias de dispersion ¥ Lms es una



inductancia de magnetizacidn.
Nuevamente utilizando operaciones matriciales y avuda

‘dos de identidades trigonométricas, se puede demostrar

que:
e wF3/ 2L e 0] @
Eﬁﬂc;*(g;)"*= @ Ly wt3/2Lms @
| @ 2 S S
) (1.85)
Los sistemas acoplados trifasicos lineales, son mag-—

néticamente simetricos, si los elementos de la diagonal
son iguales y todos los elementos fuera de la diagonal
también son iguales.

La ecuacidn (1.B4) es de esta forma. Nosotros vemos de
la ecuacidn (1.85) que, para un sistema simeétrico,
E_*[-#(E_)—L produce una matriz diagonal que, en efec—
to, maghéticamente desacopla 1las wvariables sustitutas

en todwbs los ejes de referencia.
— Elementos Capacitivos:

Para un circulito trifasico cspacitivo,

i—._umr:— = D*C_]..':u:-. (l.BC’))

Introduciendo las varialbes qd0O, tenemos:

—

igaow = K,.*DE(K.,)“""qudo‘.f]' (1.87)

Lo cual puede escribirss:

iqaoe + Ko¥pl(Ku)™*10cooe + Kul(Ku) *¥pQaace

{1.88)

Utilizando la ec. (1.75), se tiene:

iqeow = W¥Qaaw + P¥Qauo- (1.89)
Donde: |

(Toae)™ = [Que —Qae @1 _ (1.9@)
En forma expandida:

ice = W Qaw + P Qaw (1.91)

Ige = %W Qo= * P Qaw (1.92)

io. = p Qo . (1.93)
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Considerando la terminologia de "voltajes de veloci-—
dad", como se utilizd en el caso de circuitos induc-—
tivos, es apropiado referirse a los primercs términos
del lado derecho de las ec. (1.91) y (1.92) como “"co-
rrientes de velocidad!'. Laslecuaciones (L.91) —(1.93),
son validas precindiendo de la relacidn entre cCarga vy

voltaje. Para un sistema lineal capacitivo,

Jumcw = Cu¥Vaoe. (1.94)
de este modo en el sistema de referencia arbitrario,
Queow = KufCu¥(Ka) *¥vagaoa (1.95)
Cw, representa 1la matriz., capacitiva, una matriz C.
diagonal describe por ejémplo a un banco de condan-—
sadores trifasico utilizados en la correccidn del
factor de potencia, a la capacitancia en serie usada
para lineas de transmisidn o0 a cualguier sistema elec—
trostatico trifadsico sin acoplamiento entre fases. Un
sistema de transmisién trifdasico s a menuda aproximado
como un sistema simetrico, con lo cual las matriées de
inductancias y capacitancias pueden ser escritas en una

forma similar a (1.84).
1.3.3 EJES DE REFERENCIA COMUNMENTE UTILIZADDS.

Es instructivo dar una vista preliminar a los ejes de
referencia comunmente utilizados en el a&andalisis de
maquinas eléctficas v an caomponentes de sistemas de
potenciaj; especialmente,. gies de referencia sincro—
nicos, en el rotor, estacionarios y arbitrarios.

La informacidn en cuento a cada uno de estos eljes de
referencia, tal como se aplica a circuitos estaclona-—-
rios se da a continuscidn:

Velocidad del ejes de referencia: w

Interpretacion: Variables de circuito estacionario
referidas a un eje de referencia arbitrario.

Notacion: fow; fau, Toe-

TranstTarmacidn: Kuw



Velocidad del eje de referencia: n)
Interpretagidn: Variables de& circuito estacionario
referidas a un eje de referencia estacionario.

Notacion: fge*, fau*, fou=

Transformacidn: Ka®
Velocidad -del eje de referencia: W,
Interpretacion: Variables de circuito estacionario

referidss a un eje de reterencis fijo en el rotor.

Notacidn: fgqu™, Ta<x™, To"

Transfarmacidn: - Kue
Velocidad del eje de referencia: V-
Interpretacidn: Variables de circuito estacionaric

reteridas a un eje de referencia rotando sincrdnicamen—
te.
Notacion: fgu¥, Tou™:, Tow

Transfarmacion: K™

Para propdsitos de trabajo, es suficiente definir el
eje de referencia rotanda en sincronismo, es decir
rotando a "la velocidad angular eléctrica éorregpoﬁ—
diente a la frecuencis fundamental, wo. En el caso de
maguinas ac, wW. £s la velocidad angular eléctrica del
campo magnetico rotestorio del entrenhierro, establecido

por las corrientes de estator de frecuencia fundamen-—

tal.
1.3.4 TRANSFORMACION ENTRE EJES DE REFERENCIAC

En algunas derivaciones y an&lisis es conveniente
referir variables en un eje de referencia a wvariables
en otro eje de reterencia directamente, sin involucrar
a la variables abc en la transformacian. Con el Tin de
establecer esta transiormacidn, entre dos ejes de
"

referencia cuslquiera, pongamos "x" para indicar al ejs



de referencia cuyas variables seran transformadas y Yy
al eje de referencia al cual las variables serdan trans—

formadas, entonces:

Faa¥om = "K¥¥foo™e. (1.96)
De (1.39), ‘

Taa™ew = K¥¥F.ga. (1.97)
Sustituyenda (1.97) en (1.%2&), se tiesne:

Taa¥ouw = *KY¥K."¥Favew (1.98)
Sin embargo de (1.&@), : '

foe¥on = Kov¥Tanea (1.99)
Entonces,

YRR L™ = Kav (1.120)
De donde: _

wKy = anx(ﬁ;“)”l (1.1@1)

La transformacion deseada se obtiene sustituyendo las

transformaciones apropiadas en (1.101). Por consi-
guiente:
Cos(8y—-6x) -5en({8y—9x) @
“K¥=|Sen (8y~-8s) Cos(8y—8x) ®
@ ®

s

(1.192)

visualizada a

Esta transformacion también puede ser
partir .de relaciones trigeonoméetricas entre dos conjun-—
tas de cantidades ortogenales rotacionales, camo se
indican &n 1la Fig. Ne. 1-3.
Resolviendo faquo®™ Y Tas® 810 Ta.” se obtiens la primera
fila de la ecuacion (1.102) v resolviendo Tq.™ v fd;&
en Ta.* sS2 aobtiene la segunda Tila. Utilizande wvarias
de ias identidades trigonomé&tricas que se dan en el
Anexo A, se puede demostrar que:

(¥K¥)=2 = (=K¥)7 (1.1@3)



Fig. No. 1-3. Transformacion entre dos ejes de refe-

rencia, vista por relaciones Erigonométricas.
1.3.3 TRANSFORMACION DE UM GRUPO BALANCEADO:

A pesar de que las ecuaciones .de transtormacidn son
validas, prescindiendo de la forma de onda de las
variables, gs 1nstructivo considerar las caracteris-—
 tica5 de la Eransformaciéﬁ cuardo el sistema tritTasico
es simétrico vy los wvoltajes y corrientes forman un
conjunto trifasico balanceado de secusncia abc como se
presenta en las ecuaciones (l.l®4) —(1.107). Un con-—
Junto trifasico balanceado.se detine generalmente como
un conjunto de cantidades sinﬁsoidales de igual ampli-

tud, desplazadas 128°. Puesto ' que 1la suma de estes

conjunto es cero, las variables 0 son cero,

Tow = 2T.COS8.+ (1.104)
fow = f2f.CO8(0u-—20/3) (1.1@5)
fuw = [2F.CoS(8ur—21/3) . C(1.106)

Donde f. puede ser una Tuncidn dél tiempo vy,

T
Bur =| wWu(E)de ~ 6.-(08) (1.107)
O .
Es importante notar 1la diferencia entre S. vy 8.+. La

posicidn angular del eje de referencia rotandag siHCfd4‘
! - '
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nicamente s @.. La posicidn angular de cada variable
eléctrica (voltaje,rcorriente, concatenaciones de flujo
o cargaveléctricaJ 28 Be+, CON gl subindice "F" utili-
zado para denotar la varisble eléctrica especifica.

MNo obstante, 9. v B.+ solamente difieren en la posicidn
cero, 8.(0) vy G_T(GJ,'yé que cada uno tiene la misma

velocidad angular de w..

Sustituyendo (1.184) — (1.166) en la transformacion a
ejes qd® dada por (i.éZ), se tisne:
faw = {27.Cos(0u.—0) ' (L.1@8)
fae =, —-{2F.San({8.+—9) (L.109)
fouw = @ (1.110)

Al igual que las variables 'trifasicas presentadas en
(1.1@4) — (1.1@&), las variables s vy ds TOrman un
conjunto bifasico balanceado en todos los ejes de
referencia, excepto Cuandb W=W.. En este eje de refe-
rencia, el eje de referencia rotando sincréonicemente,

las cantidades gqs y ds llegan a ser:

fau* = J27.Lo0s3[B.+(0)—-8.(8) ] . (L.111)

Cfauw = —I2fSen[eL,(0)-2.(0) ] (1.112)
Las ecuaciones (1.111) y {(1.112) revelan una propiedad
muy notable. Existe un eje de referencia en donde un

conjuntd balanceado de amplitud constante aparsceran
como constantes.  En otras palabras, si un conjunto
balanceado de amplitud constante, aparece an cualquiér
gje de referencia, entonces, hay obtro sje de referencia

donde este conjunto balanceado aparece como constantes.
1.35.4 RELACIONES BALANCEADAS DE ESTADO ESTABLE.
Para condiciones balanceadas de ‘azstado estaeble, w. 85

constante y las ec. (1.184%) —“(1.1@6) puaden expresarse

de la siguiente manera:
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F_ﬁ = IZFNCQSEW.‘t + e..-r(@)]

= Re({2F.gi2=T(@)gimax) (1.113)
Fow = S2F.CosSltot + Bu, (@) ~ 21/3]
= RE{J'?_F__EJCL#-'T(ﬂ}—:n/:’:_’]ejw&t} (l_llq)

Feu = 2F . Coslw.t +8..,.(@) +210/3)
= Re{[2F . e Co-T(®) = =msIagimec) (1.115)
Como se indicara .desde aqui 'en adelante, las letras
mayusculas son utilizadaé para indicar cantidades de
estadoc estable. Si la velocidad del eje de referencia
arbitrario es una constante no especificada, entonces

para condiciones balanceadas de estado estable, las

ecdaciones (1.1@8).— (1.109) .pusden expresarse como:
Faw = I2F_COS[ (wa-w)t +8_, (@) — ©(0)

= Re(f2F e e (@) -2 (@) 3gscmm=wd=)  (1,118)

Fou = =J{2F.8en((we—w)t % 8L,(0)— ©(8)]
= Re{Jf2F el fesT (@)~ (®)Igs (mo—w) )
(1.3117}

De la ecuacion (1.113), el Tasor que representa a las

variables as as:
E_“ = F_gde=T(@) ' . (L.118)

Si w no es igual a we, entonces Fguw ¥ Fawxw son canti-

dades sinusoidales y desde (1.11&) vy (1.117),

th = F_@lfCeeT(@)—d(®)1 (1L.119)
-~ ~t
qu = j F\:xu . (1.12(23)

Es necesafiq considerar fracuenclas negativas, ya que w
puede ser mayor qus W.. L.os fasores rotan en direccion,
contraria a la de las agujas del reloj para w < wa y en
santido horario para w 2 wW..

Se ssta libre para seleccionar 6(8), por lo tanto =se
escoje 6(@)=8, con lo cusl, .

-~

-~
Few = Fa- | (1.121)
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De este modo en todos los ejes de referencia rotando
asincrdnicamente (w diferente de wo) con e(@)=0 la
representacidn fasorial de las variables as es igual a
la representacion fasorial de las variables gs. Para
condiciones balanceadas dé estado estable, la represen-—
tacidn fasorial de las variables de una fase, necaesitan
solamente ser giradas en orden para representar las
variables en las otras fasesw

En =l eje de referesncia rotando sincronicamente w=wW. VY
continuando con &l uso de letras mayusculas para'deno—
tar variables de estado estable, de (1.118) y (1.117),

Fau® = Re{/2F. gl (saT(@ —smi@>3) (1.122)

Fau™ = Ra{jf2F.gffasT(@)—8suw (a5} (1L.123)

Si de nuevo se selecclona €e()=@ entonces,
Fau® = J2F.Cos8. (@) ' (1.124)
Fau= = —J2F_.Sen8.,-(8) (1.125)

De este modo,

I2F.n = Fqu= — jFao.=, ' (1.128)

Puesto gue Ea“=ﬁqu, la ec. (1.126) es Importante ya que
relaciona lss variables de{ ejzs de referencia rotando
sincronicamente con un fasor en todos los otros ejes de
referencia. E‘_ es un fasor que represents una can-—

"tidad sinuso;dalj sin Embargo; Faue* v Fga= no son
Tasores. Son cantidades reale; representando_va%iébles
de estado estable "constantes" del eje delreferéntié

rotando sincrdnicamante.

1L.3.7 ECUACIONES BALANCEADAS DE VOLTAJE DE ESTADO
ESTABLIEZ.

Si el sistems trifasico es simétrico y si los voltajes

aplicados forman un cenjunto blanceado como el indicado



31

por. las ecuaciones (1.104) . - (1.18%6), entonces las
corrientes‘de estado estable formaran también un con-—
Jjunto bélanceado. . Para resistencias iguales en cada
Tase, la ecuacidn de .voltaje de estado estable en
términos de las variables as es: . | '

-~ ~t

vg‘; = T-.;Ii.,, ' (1-127)

Para elementos inductivos simétricos v lineales la

ecuacidn de voltaje de estado estable puede escribirse

como:
—~ . —
Voo = Jwa Naw (1.128)
’ ~
Donde ALw, 2s una i1nductancis que depende de I..-

" Para elementos capacitivos simétricos y lineales, la
ecuacion de corriente de estado estable es: '

: - "
Taa = Jwolas (1.129)

-~ . . —r
Donde Q.. B8 una capacltanclia que depende de V... Estéd
claro oque para cualqquier caombinacidn de elementos
circuitales simétricos lineales, la ecuacidn de valtaje
de estado estable puede espresarse en forma fasorial

como
~

U“ = Zalaa (1.133)
Donde Z., es la impadancia de cada fase del sistema
trifdsico. '
Para resistencias iguales en cada fase del circuito, 1la
ecuacidn balanceada de voltaje de estado estable, para

las variables gs, =n todos los ejes de referencia

rotando ésincrdnicamenté, pdeden ser escritos desde
(1.169) como: ' '
- ~ S
Vae = rulaqu , (1.131)
Para elementos inductivos simé&tricos linesles, las

ecuaciones de voltaje gs de estado estable, en todos
los ejes de referencia rotando asincronicamente pueden

ser escritos desde (1.77) como:

b

—~ . o~
Vauw = w/\ co & J{wa—w)Naw (1.132)
E1l factor (w.—w) s2 debe al hecho de que las variables

de estado gstable en todos los ejes de referencia
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rotando  asincrdnicemente varian con la ffecuencia
cori?spondiente a (w;-w). De la ecuacion (1.1280), ;id;
= j/\q“, asi la ec.ﬁfl.lSZ) se convierte en:

Vaw = Jwa/Nau (1.133)

Similarmente para un circuito capacitivo simétrico
lineal, la ecuacidn fasorial de corriente gs de estado

estable, en todos los ejes de referencia rotando asin-—

cronicamente, puedes escribirse desda la ec. (1.9@)

Taw = jwuOax v (1.134)
De este mado, para cualqguier combinacion de.elementos
circuitales simétricos lineales, la ecusacicén de vol-—

taje de estado estable &n todos los ej2s de referencia
rotando asincrdnicamenta pusde xpresarse en Torma

fasoriél como:
Vau = Zulcew (1.135)

Donde, para un sistema trifdsico dado, Z. es la misma
impedancia compleja como la dada en la ec. (1.129).

El hecho de gque las ®cuaciones fasoriales de voltaje de
@stado estable sean idénticas para variables as y gs
fue en @iecto conocido de antemano puesto gque la ec.
(1.1280) nos indica que para 8(B)=0, las representa-
ciones fasoriales de las variables as son ligquales a las
representaciones fasoriales de las wvariables qgs en
todos los ejes de referencia rotando asincronicamente;

por cdnsiguiente, los circuitos as y gs deben tener la

misma impedancia.

1.3.8 VARIABLES 0OBSERVADAS DESDE VARIOS EJES DE
REFERENCIA. '

Es instructivo observar las Tormas de onda de las
variables de un circulto ssrie R-L trifdsico estaciona-
rio, 2n los ejes de referencia arbitrarios y en los
gjes de referencla cominmente utilizados.

Para este proposito se& asume que las matrices ru. vy L.
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son matrices diagonales, con elementos iguales y difer-
entes de cero en la diagonal principal y que . los vol-

tajes aplicados son de la forma:

Vew = J2V_Cosw.t (L.136)
Ve = {2V, Cos{w, t—-21n/3) (1.137)
Ve = {2V .Cos(w,t+21n/3) (1.138)

Donde w., tiene un valor constante no especificado.
Las corrientes Qque se asume iguales a cero en t=0,

pueden expresarse asi:

iao ='I2v“/'2¢![—e=/TCosa + Cos(w.t—a)] -
. (1.139)

low = I2U;/'2_’[—e“)TCDS(a+2n/3) + Cos{wob—a—-2n1n/3)]
(1.140)
ica = I2Va/|Zo| (-~ TCos({a=21/3) + Cos(w.t —a+2n/3)]
2 | (1.141)

Donde:

Zo = re + Juwela (1.142)

= L./ (1.14%)
= [g—* (Wup_/ru) (1.3144)

FPueda que en primera instsncia, sea necesario resolver
las &scuaciones de voltaje en =1 eje de referencia
arbitrario, con el fin de obtener la expresidn. para las
corrientes en el eje de raferencia arbitrariof Esto es
innecesario, vya gque una vez; gque se conoce la solucion
2an un eje de refgrencia, 2sta 25 conocida =2n todos los
demds ejes de rEférencia. En el ejemplo en mencidn,
esto puede realizarse trapnsformando as ecuaciones
(1.139) - (1.141) al eje de referencia srbitrario.
Para prépésitds ilustrativos, se asume que w es una
constante no especificade con &{(@)=0, entonces 6=wt v
en el eje'defreferencié arbitrario,

ige = Izvﬁ/|2;|{methCDs(wtia) + Cos((wWa—w)t—all

| (1.145)




iga = IZV‘/lzuli—et’TSen(wtiQ) - Senl(wWa—w)t—al?

(1.146)

Claramente, el estadec del sistema eléctrico es indepen-
diente del eje de referencia desde el cual es obser-—
vado. Aunque las wvariables aparecerdn diferente en
cada eje de reterencis, exibiran el mismo modo d=
oberacién (transitorio o estade estable) prescindiendo
del eje de referencia. En general, (1.145) vy (1.14&)
contienen dos conjuntos balanceados, uno que representa
al tran;itorio eléctrico, decae exponencialmente a una
frecuencia correspondiante a 1la velocidad angular
instantdnea del eje de referencia arbitrario.

En este grupo, las variables qs adelantan a las wvaria-
bles ds =an 90° cuando w»@, y estan retrasadas 90°

cuando w<d.

El segundo grupo balanceado,'que representa la respues-—
‘ta de estado sstable, tiene una amplitud constante con
una Trecuencia correspondiente a la diferencia entre 1la
velocidad angular de los voltajes aplicados a los
circuitos estacionarios yv la velocidad angular del eja
de referencia arbitrario. En este grupo las variables
gs retrasan a las variables ‘ds en 9@e cuando wWlwe VY
adelantan en 9%@8° cuando wo>w.. Esto por supuesto con-—
duce al concepto de frecuencia negativa, cuando rela—
cionamos los fasores que representan varliables gqs y ds
a través de (1.119). |

Existen dos ejes de reterencia gqua no poseen ninguna de
los dos grupos  balanceados. En. el &je da referencia
estacionario w=0 y Laqu® = 1., &l grupo balanceado que
decae exponencialments, se mantiene con el decaimiento .
exponencial y el grupo balanceado de amplitud constante
varia en Wa- En el eje de referencia rotando sincro—
nicemente donde w=w., los transitorios eléctricos son

representados por un conjunto balanceado que decae
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exponencialmente gque varia en w. Yy el conjunto de

amplitud constante se convierte en constantes.

1.4 LA MAGUINA DE INDILCCTION EN EJES DE REFERENCIA
ARBITRARIOS. cwa,. c=iiy, C=:=21. C2I]
- +

l4.L ECUACIONES DRE TRANSFORMACION PARA LOS CIRCUITOS
DEL. ROTOR.

En la seccibn anterior se introdujo algunos conceptas
de la teoria dé gjes de referencia y se aplicaron en
algunos circuitos estacionarios. En un andlisis de
madquinas de induccion, es necesario transformar las
variables asociadas con los devanados simétricos del
rotor a un eje de reterencia arbitrario. Un cambio de
variables que formule uns transformacidn de las varia-

bles trifdsicas de los circuitos del rotor, al eje de

referencia arbitrario es:

faqor = Kefaoer' o (1.147)
Donde, | |
(famor )T = [foqr' far' - far']l (1.148)
(?-bgr”)T = [(f.-" for' fa~'1l (1.149)
, .
CosB Cos(R-21/3) Cos(B + 2n/3)
K- = 2/3 | Senf3 Sen(B-2n/3) Sen( + 2n/3)
‘% ‘% %
| (1.15@)
B = 8 — 8. ‘ (L.131)

El desplazamientoc angular, 6; esta definido por la ec.
(1.63) 'y 8. es, - |
t ' .
6~ = | w-(€)dE + 6.-(@) C(1.152)
. . .
Donde & gs Qna variable fTicticia de integracidn. La

inversa de Kr es:
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Cos[3 Senf3 1
(K,-)—2*= Cos(B-2un/3) Sen(B-2Zr/3) i
Cos(B+2n/3} Sen(B+2n/3) 1
' (1.153)
£1 subindice ""r" indica: las wvariables, pardmetros y

transformaciones asociadas con les circuitos del rotor.
Auncque este cambio de variables no necesits interpreta-—
cidn fisica eé conveniente como en 21 caso de circuitos’
estacionarios, visualizar estas ecuaciones de transftor-—
macidn, como relaciones trigonaometricas entre canti-
dades vectoriales como se indica en la Fig. No. 1-4.

Es claro que las ecuacibnes de transformacidn ante-
rlores para los circultos del rotof‘son las ecuaciones
de transtformacidn para circuitos estacionarios con f
usada como el dasplazamiento. angulsar en vez de ©. En
efecto, las ecuaciones de transformacidn para cilrcuitos
del rotar y circuitos estacionarios son casos especia-
les de una tfénsformacién para todo circuito, esta-—
cionarios o rotatorios. En ‘particular, si en R, €, es

.

reemplazada por 8., dende: ' g

t
B=|w({E)de + (1) (1.154)
o
I
Por consiguiliente, we la velocidsd anqgular de los cir-—

cuitos, pueade sar sslecclonada para corresponder a los
circuitos que seréan transfarmados, es decilr wo=0 parsa
circuitos estacionarios y we=w.~ para circuitos rotato-

rios.’

Sucede que todas las ecuaciones para circuitos estacio—
narlios en las secciones (1.3.3) vy (1.3.4), son wvalidas
para los circuitos del rotor, si se reemplaza @ por B vy
W POr W

Los fasores y las relaclones de estado estable pars
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Fig. No. 1-4. Transformacidn para circuitos rotatorios

vista por relaciones trigonométricas.

Circuitos, estacionarios, dados en las .secciones
(1.3.7)- (1.3.9), tambiean son aplicables a 'los cir-—
cuitos de&l rotor de una maquina de induccidn, si  se
hace que las wvariables del -rotor, durante la operacidn

*

balanceada, s=zan de la forma:

Tor' = J2f-"Cos{@u+—90-) (1.155)
To~" = 2T~ Cos(Har—0~-2n/3) (1.158)
faer” = J2f,-"Cos (6., +—&-+20/3) (1.137)

El desplazamiento‘eléctricol ey, detinido por la ec.’

(1L.187), dondeg w. es la wvelocidad angular de las varia-
bles asociadas con les circuitos del estator. Sucedea
gque si las corriesntes balancesdas de estado estable son
de la frecuencia correspondiente 8 woe v si el rotor
@sta girando a una wvelocidad constante, w., @ntonces la

frecuencia de las variablas corresponde a8 wWo—W.--

1.4.2 ECUACIONES DE VOLTAJE EN VARIABLES EN EL EJE DE
REFERENCIA ARBITRARIO.

Usando l& informacidn dads en ls seccidn 1.3 vy en la

seccidn anterior, se conocid la forma de las



ecuaciones de voltaje en el eje de referencia arbitra-
rio sin ningun andlisis nuevo. En particular:

Vacoe = Fulouon + Wheaows + Piqcou (1.158)

Vacor' = Fr'Igeor’ +(w—W-)loor' + Phacor

(1.15%9)

Daonde: _ ‘
(Aeza)T = [Aow —~Aas O] | (1.16@)
(iaqr‘)f = [Aar" ~Aar R (1.161)

€1 grupo d2 ecuaciongs es completo una vez gque las

expresiones para =21 flujo contatenado estén determina-

das. Sustituyendo las ecuaciones de transformacion,
(1.59) y (1.147), en las ecuaciones de concatenacidn de
flujo expresadas en variables abc,ec (1.143), nos

conduce a las ecuaciones para concatenaciones de {lujo

para un sistema magnéticamsnte lineal,

R-qcol— K'_l—;(]":b)_l K-L-ur-. (Kr-)_l . E—‘qamu
Aacor]  |Ke(Lar )T(Ko)—1 Kol  (Ke-)—> igaar
(1.162)
Donde L. esté definiaca por la ec. (1.31), L.o,-- por la
ec. (1.2%9) v L,-° por le ec. (1.42). Se conaoce de la

seccidn (1.3) que para L. de la forma dada por la ec

(1.31), _
Lao @ Y| I
Kile(Ku)—* =  |@ Liw + M @
@ @ Lya O (1.183)
Donde : M= (3/2)lma (1.184)

Puesto que L, es similar en forma a L., suceade que,

Lirm’' + M © @

d
-

7|
-

- (Ke)—> = |0 Lam” + M @
' U] @ Li-" (1.163)



Puede demoshtrarse que;

1 o ] \ .
Keliwr' (Ke)=% = Ke(Lopr' JT(K)=% = | @ M o
@ ] @

(1L.1568)

lLas ecuacianes de wvaoltaje son a manuda escritas en

forma expandida. De las ec.‘(l.lSB) y (1.139),

Vasw = Fulge * Wlaw + Dla- (1.167)

Vaw = reiae — Whae + Plaw . (1.1468)

Vow = ruice + plow o _ (1.169)

Var = reiar’ + (wmw ) Rar’ + plar (1.17@)

Ver' = rlige’ = (Ww=we)Aar' + Plo- (1.171)

Var' = re"ig-’ + plos” (1.172)
2 ’ :
Sustituyendo (1.163), (1.165) y (1.1686) en (1.1&2)

tenemos la expresion para las concatenscionss de flujo,

en forma expandida,

Aaw = Limiqu + M(igqu + ig-') (1.173)
Law = Liviae + M{iae + ies-') (1.174)
Aow = Livica ’ . {1.175)
Lar’ = Ly dar’ ~ Mliqu + fqr’) (1.176)
Aar’ = Lic-"dar’ + Mliaw + ia-') (1.177)
her’ = Las'iae’ ‘ (1.178)

lLas ecuaciones de wvoltaje y Tlujo concatenado
los circuitos equivalentes indicades en la Fig.

5.

Puesto quea los paramestros de la maquina y de
temas de potencia, son casli siempre dados en

porcentaje o en p.u de una impedancia base,

sugieren

No . i-

los sis-—
ohms, en

Bes caon—

veniente expresar las ecuaclones de vaoltaje y de Tlujo

concatenadao en términos de reactancias en vez de induc—

tancias. Por lo tanto, (1.167) — (1.172), se escriben,
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Fig. No. 1-5. Circuitos eduivalentes en ejes qdo para

una maquina trifdsica de induccion.

= roigqe + (w/wa) Paa + (prws) Fo-e (1.

NI

Vaw = Fuice — (w/Wo) @ae + (P/We) Fau B
Vor = reioe + (p/we) Pae (L.
Var = re'lgr’ + (wwe/vwe) Pa-’ + (p/uws) o' (1.
Var = re'iar’ = (W=Ww/We) o’ + (p/we) o' (1.

Va-'= r-"lo~" + (p/ws) Vo’ (1.

179)

.188)

181)
182)
183)
i84)
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Donde w; es la velocidad angﬁlar eléctrica base utili-
zada para célcularAlas reactancias inductivas. La con—
catenaciones de flujo, (1.173) - (1.178B), ahora se
convierten &n concatenaciones de flujo por segundo, con

las unidades de wvoltios,

Pae = Xiviaw + Xmliaw +iae') (1.185)
Pow = Xiwlam * Xaliaw + ilax") (1L.188&)
¥o. = Xiuiom  (1.1B7)
Yo' = Kapiar’ + Xe(iaw *iar’) (1.188)
Ver'= Kopm dar’ + Xmliew + ice’) (1.189)
Por'= Xir' ioe’ | (1.19@)

En las ecuaciones ankericdres las- reactancias inductiwvas
se obtienen multiplicando la ind&ctancia por wWe.

Las ecuaciones ge wvoltaje (1.167) — (1.172) o (1.17%9) -
(1.184) estan escritas en t&rminos de corrientes vy
concatenaciones de {Tlujo (flujo concatenado por segun-—
do): Claramante, las chfientes y concatenaciones de
flujo estén relacionadas vy ambas puesden ser variables

independientes o variables de estado.

En la formulacion de la funcidn de transferencia v la
simulacidn en computador de una maquina de induccidn,
es preferible y gonvaniente expresar las ecuaciones ' da

voltaje an términaos, ya sea de corrientes o concate-—
naciones de flujo. Si las corrientes son saleccionadas
como - variables indepandientes y las concatenaciones de
flujo se panen come Ffuncidn de las corrientes, las
ecuacionés de voltaje puasden escribirse como la ec.

(l.l?l),tdonde:

Xew = X1a + Xm (1.192)
X' = Xl.——"".xm ' (1.193)
5
Las concatenacionss de T1lujo por segundo, pueden ser

expresadas a partir de las ec. (1.183) — (1.190)},
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F2 Xew @ @B T Xu @ o iqe 1
W o Xew @ - Xm O ian

Yo o o o) L %) @ io.
P~ n K 6] ) X--" @ @ Ige-"
Yt @ X o ¥or' @ F
Vo 1 e NG| 2 ] @ Xa - lia~"

B B - | T o(1.194)

81 las concatenaciones de flujo san seleccionadas como

variables independiesntes, entonces la ec. (1.194) puede
ser resuelta por corrientes y escrita como:

. [ x.. @ o Xew @ @ ] #an]
Lo 0 Kepr' @ ? ~Xm @ e
iow | = @ ? D/X1n ° @ @ Yo
Ig-~" —Xm @ 0] Kea @ @
e~ | X B ] X @ Yo -
- @ @ 2 ) o D/ Xz A
-7 T (1.195) *
Donde:

D = Xauakerr' — Xt (1.1948)
Sustituyendo la @c. (1.193) para lasg corrientes en las
ac (1.179) - (1.182), s2 tiene que las ecuacicnes da
voltaje en términocs de concatenaciones de flujo, esta

dada por lLa ec. (1.197). .

Es interesante ﬁotar que cada escuacidn de voltaje "q" y
"d", contiene 2 derivadas de corriente cuandb las
corriantes son seleccicnadas como variables indépen—
dientes o wvarisbles de sstado, ec. (1.191).

Cuando las cpncatenaciones de flujo son seleccionadas

como variables independientes, ec (1.197), cade ecua—
cidn de voitaje "g" v B R contiene solamente una
derivada de flujo concatenado. Esta peculiaridad - hace

mas conveniente implementar una simulacidn en computa-

dor, de una maquina de induccidn, usando las concatansa-—

cioness de fTlujo como wvariables de estado =n vez de

corrientes.
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1.4.3 ECUACION DEL 7TORQUE EN VARIABLES DE EJE DE
REFERENCIA ARBITRARIO.

La expresion para el torgque electromagnético en tér-—
minos de variables de eje de referencia arbitrario,
puede ser Dbtehida sustituyendo las ecuaciones de la
transformacion en la ec. (1.346), asi:
Tu = (P/2) (KA )= icwor 178/d8, [ (Lur )71 (Ke)onicaow

' (1.198)
Esta expfasibn conduce al torque, ,exprasado en términos
de corriehtes, como:
Te = (3/2M(P/2)M(iquiar’ ~ Llaciaq~") (1.199)
Donde T. es positivo para accidn motaora. Otras ex—.
presicnes equivalentes Para el torque electromagnético

de una maquina de induccidn son:

Ta = (I/2)(P/2)(Aaer dae’ = Aar'iqr ) (1.200)

T = (3/2)(P/2) (lowiqe = Aguic=) (1.201)
Las ecuaciaones [(1.20@) y (1.201) pueden s=r algo deso—

rientadoras pueéto que ellas parecen implicar que las
inductancias de pérdidas @ estdn invalucradas en el
proceso de conversion de energia, Esto, sin embargo,
no es el £as0, aun considerando que las concatenaciones
de flujo en (1.200) y (1.2901) contienan las inductan—
cias de péraidas, ellas son elimknadas por el algebra
dentro del par&éntesis. Las expresiones anteriores para
el torque, son tahbién & menudo escritas en términos
del flujo concatenado por segundo y corrientes. Por

ejemplo, (1.2080) puede escribirse como:

T (3/2) (Pr2)(1/was)( Fariar — Parigr')

It

(1.202)

T = (/23 (P/2)( %/ Dwa) ( Pan Yar = Par” Faod
N (1.203)

Donde D, esté definida por ya ec. (l1.196).



1.5 GSISTEMA DE RECUPERACION DE LA ENERGIA DE DESLIZA—

MIENTO. caoa. L= . c4aI. L=3, Li@d, caail. LA,

carn

L.5.1 " . CONCEPTOS BASICOS.

— Maquina de induccidn:

Un sistema de recuperacidn de la energia de desliza-—
miento, SRED, es un dispositivo estaticeo utilizado como
controlador variable de la velocidad de motores de
induccidn de rotor devanado.

En general, el comportamiento de un motor de induccidn
esta intimamente relacionado con la velocidad de sin-
cronismo vy el deslizamiento. ‘

Para un motor con un numero de par de polos "P" vy con
una frecuencia B delr§oltaje de alimentacidn del
estator, la velocidad angular de sincronismo es:

Ww = [(4uf/P) (1.204)
Suponiendo que el rotor gira a una velocidad angular
w-, 2ntonces el deslizamiento en por unidad es:

S = (We—W-)/wa (L.285)

La frecuencia de las corrientes inducidas en el rotor
es igual a : '

f- = sT (1.206&)

Si el torque desarroliado gs Ta, dade 2n N.m./fase, 1la
potencia  mecénica interna desarrollada (potencia de
salida despreciando fTriccidn vy pérdidas del hierro) por
fase, en watts, es: .

P = Paweorrorises = Tawe = Tu(l=s)we  (1.207)

La potencia transmitida a traveés del entrehierro desde
los devanados del estator, en watts, estd dada por:

Pe = Pervnatertioas por wntrenfiecrre = 1oWa

o (1:208)
La diferencie entre estas dos pdtencias, nos da las

perdidas a&n los Conductores_-del circuito del rotor, es

decir corresponde a lus perdidas en el cobre y en las
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resistencias externas del rotor.
Tewe — To{l-s)w.=sTowe=sPqg
(1.289)

Pcur'a':ar' = PQ - Pm

Las eficiencia se define como:
Potencia mecénlcs desarrollada
= (1—s)

Potencia tranferida por ehtrehierro
| (1.210)
Debido a pérdidas en el cobre del estator, pérdidas en
el nucleo y pérdidas por Triccion, la eficiencia de un
motar de induccidén es siempre menor a la relacidn

lineal definida en (1.210), es decir,

Potencia mecanica entregada a la carga

7 < (1-s)
Potencia transferida por el entrehierro
(1.211)
[ R EFTCIENSTA
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Fig. No. 1-6. Caracteristica Eiiciencia-Velocidad,

para un mptor de induccion trifdsico.
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Una caracteristicae tipica de eficiencis—velocidad en un
motor de induccion se indica &n la Fig. No. 1-6, en
dicha caracteristica se pusde notar la inherente inefi-
cacia de'operacidn de motaores de induccidn con alimen-
tacidn sinusodidal a bajas velocidades, exceptuanda al
SRED, todos los métodos convencionales para el control
de velocidsd de un motor de rotor devanado, son ineti-
cientes, por ejemplo a 387 de la velocidad sincrdénica,
la maxima eficiencis que se laogra con un motor conven-

cional es menor que el 3I0%.

De la ec. (1.205), podemos expresar la velocidad del

motor por la ec, (i.212)lo (L.213).

Wee = (1 — &) we [rad/seg. ] (1.212)
N = (L - s)(120@f/P) (r.p.m.1 (1.213)
De la ec. (1.213), podemos .conclulr que existen tres

mé&todos basicos para el control de la velocidad de un

motor de induccidn, estos son controlando:

— Deslizamiento (s): En el caso de motores de rotor
devanado, el- deslizamiento. pusde vafiarse incluyendb
resistencias externas en los circuitos del rotor o
aplicando a dichos devanados voltajes a la frecuencia
de deslizamiento, desde dispositivos auxiliares con
Tines de recuperar la energia de deslizamiento.

— Polos (P): Alterando el ndmero de par de polos,

pero es pacao aplicabls en motores de rotor devanado.

- Frecuencia (f): Controlando la frecuencia "f" de la
fuente de alimentacidn, tambien es de uso restringido
en motores de rotor devansado. - '

Insertando resistencias externas &n los circuitos del
rotor se varia =l deslizamiento y por tanto se consigue

reagular la velocidad, pero a mds de ésto pusde regulase
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Fig. No. 1-7. - Caracteristics Torgue—Velocidad, para

control de velocidad mediante resistencias externas en

el rotor.

el par y la aceleracion. La . Fig. 1-7, indica tres
caracteristicas par welocidad correspondientes a tres
valores diferentes de resistencia en el rotor. Si la
caracteristica'par—vélocidad de la carga es la sefalada
con linea de trazos, las velocidades correspond;enﬁes a
céda'una de las resistencias Serén Ni,N=,Y N= respec—
tivamente. Este metodo de control de la velocidad y del
par, han hecho a los motores de rotor devanado adecua-
dos para trabajos'pesados, con ciclos de trabajos. con
frecuentes arranques vy aceleraciones, y& que se logran
altos torgques de arranque con corrientes de arrangue
bajas, ademdés de altos fTactores de potencia. Fero el
meé&todo supane un gran derroche de energia, vya gue las
peérdidas en el rotor suponen un s/(1-s) de la potencia
mecanica. Por éjemplo, a media velocidad, s es igual a
.S v las pérdidas en el rotor se igualan a la potencia
mecanica util. Dichas pérdidas pueden recupefarée en
gran parte maediante- un equipo estatico des regulacidn
formada por un rectificador, filtro e inversor, cono-

clido como conversor cascada subsincronico o SRED.

— Conversores:

La ingenieria de conversores, es la parte mas impor—
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tante de la Electrdnica de Potencia, engloba todos los
métodos que permiten maniobrar, controlar y convertir
la energia eléctrica, usando mediocs electrdnicos. Son
equipos estaticos, no sujetos a deasgaste, requiéren
poco manteniemiente, poseen un buen rendimiento, estan
disponibles en poco tiempo sin necesidad de complicados
procesos de arranque vy permiten variar el flujo de
2nergia con una rapidéz arbitraria.

Los conversoras san Iarreglos electronicos especiales,
formados por ramas con interrgptqres estédticos ( con el
tiristor como elementc mas representativo), que siempre
dejan pasar en un séntido la corriente, Condﬁﬁiendo v
bloqusandola en forma alternativa, mientras que 2n el
otro séntido bloquean en genperal permanentemente.

Los pracesos cldsicos de conversidn son: la rectifi-
cacidn, inversion y convearsion de frecuencia (transfo-
rmacion de ac—dc, dc—ac y ac—ac respectivamente). El

funcionamiento interno de los conversores viene deter—

minado scbre todo , paor la forma can gue la corriente
se transfiere de unsa rama a otra (conmutacidn). - Si la
guia para la conmutacidn viene desde la linea, el

conversor se denamina conmutado por linea o con con-—
mutacidn npatural y son a los cualas haramos reTerencia
en el presente trabajo. Los conversares con conmuta-
cidn natural -~son los mé&s ‘utilizaaos, no aobstante,
existen aplicaciones en que no puede esperarse al paso
natural por cero de 1z corriente y hay que recurrir a
la conmutacidn forzads que da lugar a los conversores
autoconmutadaos.
t

£1 SRED wutiliza un caonversor . de fracuencia, con un
circuito intermedio dc, v& qua priheramente convierte
corriente-alterna de cierta frecuencia (f-) a corriente
dc vy lueéo‘a traveés de un inversor conmutado pbr linea,

la convierte en corriente alterna de frecuencia de red
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(). Tanto el rectificador como el inversor pertenecen
al grupo de conversocres conmutados por linea y estan
desacoplados por medie de un filtro LC, que constituye
el circuito intermedio dc. '

Para grandes paotencias y acometidas trifdsicas, solo se
utilizan conversores con montaje en puente trifésico,
loe dos conversores del SRED- son Lipo puUente v su

funcionamiento se indica & continuacidn:

Rectificador trifasico, tipo puente,‘no controlado:

Un rectificador, &= un dispositivo para derivar poten—

cia dc, desde unsa Tuente ac, se clasifican en tres .
grupas, los mo controlados Tormados exclusivamente por
dicdos, los semicontrolados conformsdos por diodos y

tiristores y los controlados tormados solo por tiris-—

tores. ,

En los rectificadores mo controlados, la relacidn entre
la tension ac y la dc es constante. Al no existir
semiconductores controlados, . no hay circuito de mando,
'bor lo que la simplicidad ¥ la confiabilidad de estos
dispositivos es grande, lo cual los hace los mds utili-
zados. No existe broﬁlemas de blaqueo, en régimen
estable los diodos van entrando y saliendo de conduc-—
cion de  una Torma nathal, obligasdos por la fuente de
alimentacion.

En-aplicaciones practicas, s& coloca un transformador a
la entrada del rectificador, si este es el caso las

rezones para e2lloc son:

a) Dar aislamianto galvanico de 1la salida dc
respecto al lado ac.
bh) Acomodar £l wvalor dc de salida zl1 wvalor egi—

gido, usendo una relacidén de transtormacidn

apropiladsa.

c) Madiantz una configuracidn conveniente, con-—
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tribuir a la disminucidn del rizado de sali-

da.

T _|

—_—— YTV = "
s M= vd
: iR '
o 0 a0 gn
pr
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Lp ui A2 M3
M \ -
~ / _‘/
/ e L
e il
=
“\bETQ::EQ‘Q:be D=
- \\oLf\QDéFE\os'
T i
. (b)
Fig. WNa. 1-B. a) RectiTticador tipo pdante con trans-—
formador de interfase. B) Faorma de onda del wveoltaje

bC.

El rectificader trifésico, tipo pusnte, nao controlado,
usado en el SRED, tiesne un montaje de onda completa, el
nimero de diodos utilizsdo es 2q (6 dicdos), siendo g
2l numero de fases del lado ac ( en aste caso g=3). En
la Fig. No. 1-8 {a) y (b) se indica el circuite tipico
vy vy las formas de enda que indican su funcionamiento.

la tensidn de salida @n cada Instante es igual a la



suma de las tensicones positivas o a la suma de las
tensiones negativas con el signo cambiado. Fara hallar
laos intervalos de conduccidm, de cada diodo, se hallan
aplicando punto por punto ei siguiente razonamiento.
Para el instante te, por ejemplo se tiene p.»8 y p=>0,
el mayor voltaje lo tiesne H:Q pero p=<0, lo cual nos
indica due el punto & maner voltaje es pi, por lo tanto
conducen los dicdos D2 y D1'. La tension inversa
aplicada é cada diqdo se halls viendo qua en 2l inter—
valo que conduce D27, pgl=—p='y cuando conduce D3 es
Ho2=Ha . |

El periodo de la tension de salida es T/6, como ls
tension de salida es &n cada momento igual & la suma de
las ‘tensiocnes pcsitivés y en cads periodeo T, cada una
de las . tensipnes s positiva durante un semiciclo, se
deduce que el valar medio de la tensidn de salida es
igual al valor medio de una semionda VYp/u multiplicado

por el numero de fases, es decir si,

px: = VeSenwt (1.214)
pm = VaSen(wt ~ 2n/3) . (1.215)
He = YeSen(wt + 2n/3) - (1.218)
Siendo WV, = f2V_ ' : : (1.217)
Vd: = (343Ve)/m . {1.218)

El factor de ondulacioén de ls tensidn de salida, cono—.

cido como fo se define,

fm = (Vdm.nu - \del\Ln)/ZVdi (.L-le)

Si; Vdmuawx = Ve (1.220)
Vdmem = UpSenl[%n ~ {n/2q)]) =V Cos(n/2q) {1L.221)
Entonces, fo = (n/4q)[{(1-Cos(n/Z2q))/Sen{n/2q)]
(1L.222)
Otro indige de ondulacion, ss el factor de rizado, T,

que se define:

Valor eficaz de la componente ac

vd 2 (1.123)



@ 2

T = z - (1.224)

n=sl (4n2g2-1)2

Lz tensidn inverss en los diodos es:

|Hos |man = Vp/(28en(w/2q)) i=1,2.3...,64.
' (1.2259)
Cada diodo conduce la corriente uniforme de salida, de
valor Id, durante.un tiempo T/3, entonces sus valores
caracteristicos son:
‘Valor pico: o =1 (1.226)
Valor medio: Id = I/3 (1.227)
Valor eficaz: Tlemae = I31 (1.228)

La caida de tension debida a la conmutacidan es:
Vo = (3Xkld/mn) (1.229)
donde Xk es la resactancia de conmutacidn.

El 4ngulo de traslape viene dadao por:

B = Cos—1[1-(wL=1)/(VpSen{(n/q))] (1.230)
La caida en cada diodo se calcula usando la expresidn:

Ve = 1 = racgld £yl (1.231)
Filtros:

Muchas aplicaciones reguieren un factor de rizado
inferior a un valar predeterminado, lo cual se consigue
mediante Tiltraos, &1 cual ha de ser tanto mayor cuanto

menor sea =2l Yq" del rectificador y cuanto menor sea el
rizado exigido. Entre los Tiltros mas usados se tiene
el Filtro L, que consta de una inductancia en serie a
la carga; 1 Filtro C, formado por un condensador en
paralelo con la cargs; el Filtro LC que es el Filtro C
en cascada con =1 Fift?o L; v el Filtro en "Pi", que es

un Filtro LC conectado en cascada luegao de un Filtro C.

Inversor btrifasico, tipo puente:
En general un Inversor s un aparsto para derivar

patencla ac desde una fuante dc. Realizanda wna ana-
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logia con 1los rectif;cadores convencionales, un inver—
Ser para generar una salida trifdsica, deberd compren-—
der un puente de 6 tiristores, juntamente cdn diodos
asociados .en el caso de cargsas reactivas. Ahora se wva
a considerar la operacion del invefsor, cen este propo-
sito consideremos la. accion de una fase del inversor
indicada en la Fig. MNo. 1-9. Las sefales ldgicas para
la conmutacion de los tiristores se indica en la Fig.

No. 1-1@.

v}
i

Ot

A -

!
~L

~

M) L]

Source Rectifier Filter Invertier AC wnachine

Fig. No. 1-9. Inversor trifasico tipo puente como

componente da vun sistema rectificador—- inversor.

TL es actiVédo 3 un angulo B8e=-90° y apagado en 9e=-
?2@°, al mismo tiempo T4 es activado, se asume que el
tiempo de conmutacidn entre tiriétores gs despreciable;
la razdn para esto #s Qque los tiempos de encendido y
apagado del slemsnto semicbnductor estdan en 2l orden de
los pocos microssgundos, muy pEqueRos en compsaracion al
tiempo del medio ciclo (B.33 ms) de una fuente de é@
Hz. En el instante én-que Tl es &apagsado, la corriente
circulante es desviads al diodo en paralelo con T4, el
diodo continua la conduccion, hastea gque la corriente

decrece a cero. WUna vez que la corriente 1,. cambia de
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Fig. No. 1-18. Sefhales de Contraol para el inversor.
direccicon, es llevada por T4. Este modo de operacidn

del inversor se conoce® camo de " corriente continusa; se
habla de conduccion continua cuando la corriente pul-—
sante dc nqirllega a4 ser cero. El inversor tambieén
puede ser Qperaﬂd'en Un modo de carriente discontinua,
en donde cada Tase Ecnduce corriente por 120° de un
semiciclo, después de los cual =21 devanado quada en

circuito zbierto por aproximadamente &@°.

Agqui solo se considera el modo de corriente continua.

E1 voltaje v.s. (Fig. No. 1—10) es igual al voltaje Vi,

]



si Tl o &1 diodo en paralelo con TL estd conduciendo,
es cero cuando T4 o @l diodo e€n paralelo a T4 conduce.
Las siguientes ecuasciones de voltaje pueden ser escri-

tasg:

- Vd.ﬁ + \’np 7 (1-232)

V..'_D =
YVep & Vi + Vnp_ ‘ (1-233J
Vep = Voo T T (1-234)

En la maquina de induccién, el estator esta conectado
como un sisiema trifasico, entonces la suma de v.o, Voo
Y Vew @5 cero. De este moda, sumando la ec. (1.23&) y
la ec. (1L.23B) se obtiegne:

Vop = (Vap * Yom * Vewr)/3 (1.235)

Por lo tanteo,

Vaw = 2v.n/3 — (Yop — Ve=)/S$ (1.236)

Vouw = 2Vap/3 = (Vem + Vep)/3 (1.237)

Vaeu = 2Vepn/3 = (vig + Veel)/3 (1.238)
Donde v.ie, ¥msz, Y Vecm puaden tomar los valores de V: o

cerb, dependiendo del estado de las tiristores Ti —Té.

Debido al filtro el voltaje V; estd libre de armédnicos
y se lo puede considerar constante. 5Si sg asume que la
conmutacidn ocurre instantaneamente, enkonces se puede
analizar &l inversor e&n gjes gqdld,rotando sincranicamen-—
te. Los voltajes de salida del inversor, asumiendo que
el control de los tiristores se lo hace en bsse a las
senales de voltaje de la red, puedea ser aproximado: por
expanciones en saries de Fourier. BSi la operacidn es

con voltaejes sinusoidales balanceados,

Vew= 2V /m(COSWLE + (1/5)C055wat . —(1/7)COS7wat + ....1
(2.339)
Vean= 2V, /n[COS(wLt-210/3) +{1/5)C0s5(wut=2r/3) — ....]
(2.240)
Vew= 2V /TMICOS (wat+21/3) +(1/5)C0S5(wet+21/3) — ....]
' (2.241)

Si los wvoltajes abs, se transforman a voltajes en ejes

de referentia rotando a w=w., S tiene:



57

Vaw® = 2V, /nl1+(2/35)Coséwat—(2/143)Cos12wWut+. ... ]
(2.242)
Vaws = 2Ui/n[(12/35)Sen&wet—(24/143)Sen12w“t+....J-
' (2.243)
vo.T= 0 (2.244)

Donde VY. es el voltaje dc del invarsor.

Los inversores provocan, salvo exceﬁciones muy particu-—
lares, impulsos en la corriente de entrada (fuente dc),
si s un& bateria no se presenta 21 problema salvo el
que s& pudiera derivar una excesiva corriente media de
descarga gue podris deteriorar la baterisa si llegara a
ser excesiva,. 51 la fuente es un rectificador deberi
disponersa de un flltro LC con condensador electroli-
tico de suficientes capacidad en la salida para que
absorba los picos de corriente producidos por 2l inver-—
sor, ya que el rectificador no pusde asumirlos por la

disposicidn particular de los semiconductores.

1.5.2 ESQUEMAS DE SISTEMAS RECUPERADORES DE LA
ENERGIA DE DESLIZAMIENTO.

Existen dos grupos:

-~ Recuperador Mecanico: La energia de deslizamiento
tomada de los anillos rozantes del motor, 25 convertida
en 2nergia mecdnica parsa suplementar la salida del

motor principal.

— Recuperador Eléctrico: A la energia de deslizamiento
se modifica su frecuencia vy se regresa a la fuente,

principal.

Los primeros trabajos sobre un SRED, Tusron conccidos
como Sistema Kramer (19086), Sistema Scherbius (1986) vy

Sistema Clymer (1i942); todos se basaron en la utiliza-—
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cion de maquinas auxiliares (conmutadores de maotares ac
v dc; motores sincronicos con conversores, transfor-—
madores can relacidn de transformacidn variable,etc).
Las Fig. No. 1—-11 v No. 1—12,‘ muestran las configura-
ciones de los dos primeros sistemas. En los contkrola—
dores modernos, rectificadores e inversores reemplazan

a la mayoria de los dispcsitivos anteriores.

SISTERA SCHERBTIUS [

firrangue
=

:

Fig. No. 1-11. Motor de rotor devansdo con conversor

estaticeo para recuperar la energia de deslizamianto.
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Convrol ador e Control udoar de
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Fig. No. L-12. Sistema Scherbius de lazo cerrado.
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En la Fig. No. 1-13&, se indican alqunas configuraciones
de SRED. En ambos cesos, el control del deslizamiento
es par control de camﬁc de la maquina dc. Decrementan-—
do el campo se reduce la FEM de la armadura, lo cual
provoca el. incrementn de las corrientes que fluyen en
el rotog devanado, las cuales aceleran a una wvelocidad
determinada por la carga mecanica. Una pequeRa dife-

rencia entre el vallkaje en los anillos rozantes v el

voltsje dc de la armadura, hacen que circule corriente

de carga.

N,
H'
NS
P (']
Excitn, (;.J):/] S o 3
g o E S 2
= PN o 2 Excita. (p.u): | &
o < 35//—3 o 10 |2
= -~ n. = a
T o E N =
& 03 [ A 06l 5
o S 02| J
0 0'.5 o] . 0 o5 -0
.Speed (pas) Sneea (o)

Fig. Na. 1-i3. -a) Esguemas de SREDs.

b)) Caracteristicas-

De manara -apreciablie, ls velocidad del motor principal

cae, si la excitacidén doc  aumanta. En las caracteris—

ticas de control indicadas en la. . Fig. No. 1-13 (b), las

velocidades de operacion sin carga corresponden & 1a

interseccion de los voltajes =2n los anillos rozantes vy

el de la armadura (og); con carga hay una caida de



velocidad de 6.63 p.u. o menos. La velocidad de opera-—
ciodn minima {o base), estan * indicadas en cada caso
alrededor de @.5 p.u. de la velocidad sincrénica.

El sistema recuperador eléctrico, aplicado a una carga
de torgue constante, implica que la potencia de entrada
a la maquina de induccidn es constante, prescindiendo
de su velocidad (psEro la maydria de la potencia de
deslizamienfo retorna a8 la fuente). Con =l recuperador
mecdnico, la contribucién del torque del motor dc
reduce la carga mecanica tomads por el motor de induc-—
cidn; 1 conjunto toma entonces una potencia mecanica
de entrada para un controlador con torque inversamente
proporcional a la velocidad (es decir parsa una potencia

mecanica constante).

En cada csso la eficiencia es razonablemente bue=na,
siendo muy baja a wvelocidad bsse. El recuperador
mecdnico es simple, mientras que el eléctrico estd bien
adaptado para controladores de alta velocidsad, inapro-
piadeo para un acoplamiento directo de una maquina dc.
Ambos se pueden utilizar para controlar bombas centri—
fugas (usadas en sistemas de alcantarillado y drenaje)

Yy en sistemas de ventilacidn de minas.

El uso de la maguina dc es evitado en la configuracion
de l1a Fig. No. 1—-14, donde las corrientes de frecuencia
de deslizamiento son rectificadas en un circuito nuente
de diodos; la corriente de salida unidireccional s
suavizada y pasada & un inversor conmutado por linea,
en un rango?dépendiente dge la fuente de alimentacién,
del voltaje dirécto rectificado y del 2nguloc de disparo
de los tiristores. l.a corriente invertida tiene una
forma de onda fija y un angulo de& conduccidn constante
de 2n/3 radianas. El inicio de 1z conduccidn con
respecto al cero de! voltaje de fase estd controlado

por el angulo de disparo 0. El contenido armonico de
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Fig. No. 1-14. Esquema Rectificador-Inversor.

la carriente en el inversdr es sustancialmente iﬁvaria—
ble; en términos de unsa corriente pico i, de uﬁidad,
las magnitudes ae l& Tfundamesntal, quinto, septimo,
oncgavo y treceavo armonicos son 1.35; @.24; 0.12; 0.10
v  @.87. Como 1la potencia que fluye a traves del
rectificador es unidireccional, solamente es posible
obtener velotidades subsincrdnicas.

En el recuperador Rectificador-Invarsor, parte de la
potencia activa ingresa al motor pasando dirscto al
rotor desde la fuente, pero la potencia reactiva en
retraso es absorbida dentro del motor y del rectifi-—
cador. El puente rectificador es en efsecto un disposi-
Livo consumidor de potencia reactiva en retraso, un
cambiador de freacuencia y un generador de armdni&05  da
corriente, alimentando al rotor con potencia reactiva
para magnetizar el entrehierro con cada arménico de
frecusncie, mientras se saca del rotor el equivalente
en potencia reactiva de la fuﬁdamental. La fundamental
de la corriente en el inversor direcciona el voltaje de

fase por medio d& un  angulo i1gual &1 suplemento del
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angulo de disparo y es por lo tanto una fuente prin-
cipal de potencia reactiva (o un sumidero de potencia
reactiva en retraso). Los armonicos causan p#&rdidas,
aumentando la potencia de distorsidon. Refiriéndonos a
la compensacidn, sl colocar condensadores en =1 estator
intensifica los armdnicos, pero si se los coloca entre
los terminsles dal rotor pueden disminuir notablemente
la reactancia de Tugss del motor vy elevar el torque

pico.

El rango usual del &ngulo de disparo del inversor {g),
para un amplio control de 1la velocidad, desde una
velocidad cercana a cero hasta 1a velocidad sincronica,
es de ?@° - 16@W°, permitiendo un intervalo seguro para
la conmutacidn. La relacion de potencis {acti—
va/reactiva) del invefsor, varia desde cero con un
angulo a = 9@° correspandiente a la wvelocidad maxima
hasta 9.9 en retraso para a = 1460@°, condicidn de baja

velocidad.
1.5.3 SISTEMA RECTIFICADOR — INVERSOR.

Uno de los controladores variasble de wvelocidad ac, de
mayor uso es el sistems rectificador—inversor. En el
presente trattajo se dedica al analisis y a8 1la

simulecitn digital de este tipoc de sistema.

Un sistema controlador rectificador - inversor esta

indicado en 'la Fig. No. 1-9, el rectificador es trifa-

sico, conmutado por linea, no controlado. Los params-—
traos del filtro son seleccionados para reducir los
armonicos del voltaje aplicado al inversor ({Vi). El

propodsito del inversor es alimentar & la maquina de
induccidn con voltzies de frecuencia wvariable. La
agperacion del rectificador v del inwversor se describe

en la seccion 1.5.1 .



La frecuencia de los voltajes aplicados a la maquina
estd delterminado por le frecuencia de conmutaciodn del
inversor.
La razon de frecuencias,

fr = woe/we . (1.245)
sera ubilizada para identificar la frecuencia de opera-—

cidn del inversor.

Fuante de

alimentacion

T Flude de potenclo

vy —.__j—J
~J
Znlasce DC
INVERSOR RECTIFLCADOR

CONTROLADO
[ ]

al LT HECLON

Fusnte de T
. Flugo de Potuncie

<f>ﬂ— ; KICLOCONVERSOR

Chd
Fig. No. 1-15. Esquemas de control para motores de
induccion. a) Sobre sincronismo. b) con

cicloconversar.

CONTROL DE VELOCIDAD SOBRE SINCRONISMO.

£l control de velocidad sobre sincronismo &s posible
realizarlo para el motor de induccidn d= rotor devana-—
do, mediante la inyeccidén de potencia &n los circuitos

del rotor: Las configuraciones utilizadas para este
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fin se indican en las Fig. No. 1-13 (&) v (b). En el
esquema dado por la Fig. No. 1-15 (&), el recificadaor
tiene control de fase vy el inversor es autoconmutado
por los voltajes del rotor, a velocidades cercanas a la
sincrénica, los voltajes del rotor son bajos vy se debe
usar conmutacidn forzada en.el inversor, lo cual hace

que el esguema sea poco atractivo.

El esgugma indicado en la Fig. No. 1-15 (b) muestra una
aplicacidn ideal del ciclocopnversor, situdndolo en los
circuitos del rotor, esto permite 21 control de veloci-
dad bajo y sobre sincronismo, pero las caracteristicas
del control son muy complejas, lo que hace gue 2! costo
de este sistema ssa prohibitivo para la mayoria de

aplicaciones.
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2.1 INTRODUCCION.

Un motor de induccion trifasico de anillos rozantes,
alimentado desde una fuente de voltaje y frecuencia
constantes es I1neficiente a bajas velocidades. Para
operaclones menores a % de la velocidad sincrénica, méas
de la mitad de la potencia que atraviesa el entrehierro
se disipa en  los devanados del rotor y en las resisten-

cias externas conectadas a los mismos.

Se han sugerido varios meétodos, por medio de los cuales
la potencia a la frecuencia de deslizamiento es exkirai-
da desde el rotor del motor de induccion, rectificada,
vy utilizada activamente en vez de cque se disipe en las
resistencias rotoricas. Como se indicd en la sesccidn
1.5 del capitulo anterior, la corrignte rectificada del

rater ha sido utilizada en des formas baslcas:

1) Conectandola a la armadura de un motor DC, mecani-—
camente acoplado al ejz del motor de induccidn.
2) Invirtiégndola a frecuencia de linea, la corriliente

altefna ges devuelta a la fuente de alimentacion.

En resumin, varias inwvencionass inmdividusles han sido
descritas, que iLnvolucran rectificacidon de las corrien-—
.tes del rotor. En lo gque sigue del presenta capitulo
haremos mencion exclusivamesnte al esquema rectificador-—
» r 3 - ) - -

inversor, qu& por estar ssociado a dispositivos da
estado sdlido, 2= frecuentemente utilizado en la actua-

lidad.
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El sistema de recuperacidén de la enetrgia de desliza-—
miento, donde un rectificador vy uﬁ inversor ubicados en
los circuitos del rotor de una miaguina de induccidén,
fue desarrollado a inicios de los afos &@. Los pasos
analiticos iniciales del sistems fueron para predecir
la operacidn de estado estable y para condiciones ba-

lanceadas.

Aparentemente no Tue hasta la dé&cada del 78, que un
intento basadoc en la Teoria de Ejes Referenciales fue
realizado para desarrollar ecuaciones que pueden prede-
cir el comportamiento dindmico y de estado estable del

SRED .

En el presente capitulo, un SRED es analizado utilizan-—
do la Teoria de Ejes Referenciales, se analiza la ope-
racién en estado estable incluyendo la conmutacidén vy
pardidas en el rectificador. Tambien se realiza un
estudio del compo?tamiento dinamico del sistema, los
que incluye arranqus, transitorios en el torgue vy 1la
velocidad v un andalisis dé estabilidad.

El funcionamiento del sistema es predichd por las ecua-—
cionas resultantes, las mismas que seran utilizadas con
ciertas modificaciones necesarias para representsr el
sistema 2n un computador digital. l.as ecuaciones di-—
namicas obtenidas =n el numeral 2.5, son lineslizadas
alradedor de un punto de trabajo; gstas ecuaciones
pueden usarse para determinar regiones de inestabili-
dad del sistema, en &l caso practico serviran para el

diseno del circulito de control.

2.2 METODO DE ANALISIS. &%, E==23. C=2¥3

2.2.1 - DESCRIPCION DEL SISTEMA.-

o
]
a0
—
e
i
[l
|

El sistema de regcupsracicon de la energia de
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miento que se indica en la Fig. No. 2-1, ha sido utili-
zado en las dos décadas pasadas para alcanzar el con-
trol de velocidad subsincronica de motores de induc—

cidn.

La combinacidn rectificador—-inversor conectada a los
bobinados del rotor por los anillos rozantes propor—
ciona un medio de alimentacidn de un voltaje en serie
con los circuitos del rotor. El rectificador opera sin
control de fase, misntras que las sefales de disparo
para el inversor son controlados con el Tin de ofrecer
un voltaje negativo (v: negativo) el cual, en efecto,
cambia la caracteristica par—-velocidad del motor de
induccidén, de modo gue el torque electromagnético cero
ocurre a velocidades subsincrdnicas. Por consiguiente,
el motor de induccidn opera a bajas velocidades sin las
relativamente grandes perdidas de potsncia en 21 rotor

inherentes en la operacidn convencional.

Puesto que el voltaje del inversor s n&gativo, las
potencia es exlraida desde los circultos del raotor.
Consecuentemente, este sistema a llegado a conaocerse
Ccomo un gsquema recuperador de la. energia de desliza-
miento, donde la energia de fracuencia de deslizamiento
28 extraida de los circulitos del rotor y reatornada a la
fuente. Existen numazrosas caracteristicas de disefo de
geste sistema, tal como colocar un transtormador entre
el inversor y la fuente,asi como esquemas para de dis-—
paro para el inversor, los cuales son importantes desdé
el punto de vista practico, pero no s2rdn. consiliderados
agqui vya :que estas varliacioness de disefRo son de impor-

tencia secundaria pare el presente anidlisis.

2.2.2 MODELACION IDEALIZADA DEL SISTEMA.

¢

Maquina de induccidn:



Las ecuaciones de voltaje de la miquina de inducciodn en

un eje de referencia rotando sincréonicamente, se obtine

a paﬁtir de la ecuacidn (1.191), (haciendo wsw. Y to-

mando wWe=w. ), puesto que soclamente se considerara

condiciones balanceadas, podemos quitar las variables
)

cera, quedando:

FaetpXaw/WeXea P/ W XM

¥ FratpXao/wWe—4Em PXim/ Wi
PXrm/ Wi s XM e+ phe-r'"Vwa SX -

=5 X PXm/ We =X - re- P A We
- ‘ : (2.1)

Dondae p es el operador d/dt, ws es la irecuencia sléc-—
trica base de la red &en rad/s, generalmente se selec—
ciaona para corresponder a la operacidn de la maquina, vy

s es el deslizamiento.

El Torque Electromagnatico, positivo para &ccidn mo-—
triz, en p.u. puede exprasarse como:

T—a = Xl't(iQu,-’*idr—“ - imuﬂﬁ:iqr-m') . (2.2)
Filtro:

La ecuacidn de voltajez para el circuite del filtro es:
Ve = redlge + PR/ We¥ige — Vi (2.3)
Donde V.- vy V. son los voltajes en el rectificador e

inversor respsctivaments, e iz 8s la corriente dc.
Conversores:

Despreciando 1la inductarmcia de conmutacion, el wvaltaje
media de salids de un conversor ac/dc no controlado
tipo puente (Fig. No. 2-2), con voltajes &ac balanceados
puede expresarse cCcomo:

Vd = VdoxCosa (2.4)

Donde: a, es el é&ngulo de retardo; Vd es el voltaje
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Fig. No. Z2-2. Conversor controlado tipo puente.

medio de salida para un cilerto &4ngulo a, el cual es V.-

en la Fig. No. 2-1, para el ractificador y V. para =l
inversor; WVdo, #s el voltaje medio para o=08. Ademas

@s cerp para el puente rectiticador.

El voltaje Vdo viene expresado por:

Vdo = SI3/n4V, : (2.5)
Donde V5, es el valor pico de los voltaies de fase AC,
gque son los voltajes del rotor para el rectificador vy

los. voltajes de fuente para el iInversor.

Lea caracteristica para este conversor puede spreciarse
en el grafico de la Fig. No. 2-3; el cual muestra el
voltaje medio normalizado de salida Vd/Vdo varsus el
angulo normalizado de activacion de los tiristores
A/ Ey - 5. 2]l wvoltaje maximo de la fusnte de corriente
altzrna €S Yme, Gme 25 21 méximo 4ngulo de activado de

los tiristores.
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Vd4 0
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Yo 0.9 B
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. ’ e 8.2 8.4 6.5 0.0 i o
Fig. No. 2-3. Caracteristica de los conversmreé can—

trolados.

El &dngulo a en general puede variar de B° a 24@°, asi:
Si a=@°. Vd=Vdo,

Si a=98° Vd=0,

Si a=188° WVd=-Vdo.

En el SRED; el wvoltaje Vi del inversaor debs ser negsa-—
tivao, por lo tanto & debe estar comprendido entre @ vy

180 grados.
Ecuatciones del Sistema:

Si las componentes de los armonicos de las wvariables
del rotor son despreciadas, entonces laos voltajes de
fase del;rotor serdn sinusocidales.

S1 =l eje g es pméicionado, de tal manersa, qQue siempre
coincida con el vsalor maximo (pico) positivo de M-,

entonceas -
(2.6}

C =@ (2.7)

Vdr—e -

Vqr-c"' - er—'

Donde Va-' s el valor pico de los voltajes de fase del



rotor referidos a los bobinados del estator mediante la
relacion de espiras apropiada.

Si despreciamos los efectos de 1la conmutacion en el
rectificador v puesto qﬁe a = @B, entonces el voltaje
del rectificsdor es:

Ve’ = 373/whkVi- (2.8)°
Sustituyendo (2.6) en (2.8) se tiene:

V- = 3I3/1kVg,-~"' : (2.9)
Donde Vr'_ES 21 voltaje del rectificador réferido a los
bobinadas del estator mediante la relacion de espiras

apropiada.

Despreciando 1la conmutsacidn en el rectificador, las
corrientes Tundamentales en 21 rectificador egtdn en
fase con los voltajes de entrada. Puesto que el eje q
estd siempre posicionado en €l valor pice de V.-,
entonces i1o-"' siempre 82s cero. Si las perdidas en el
ractificador son despreciadas, entonces la potencia en
@l ladp ac del rectificadores igual a la potencia del
lado. dc. En por unidad:

I/2%Veq -2 Kige~" = =V %iga’ (2.10)
Donde, comao se indicd anteriormente y de a&aqui en ade-
lante, . las variables primadas éstan referidas .a los

bobinados del estator mediante la relacion de espiras

apropiada.
De (2.9) y (2.10@):
lge’ = —M/273%ig-*" (2.11)
Sustituyendo (2.9) y’(2,11) en (2.3) se tigne:
Var-*" = ~M2/1B%r 4 " ¥ig,~*" — M2 /ABRX " Swoipikig-~”
/LI, ‘
(2.12)

Si1 despreciamos los efesctos de la conmutacidn en el
inversor, entonces de (2.4):
Ve = II3/miVa.¥Cosa (2.13)

Viaw, €5 el valor pico de los voltajes de fase del es-—

tator.
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Claramente, si un transformador es conectado entre la
fuente y el inversor, su relacidn de espiras deherd ser

tomada en cuenta.

Cuando representamos en por unidad, las variables qr- vy
dr+“, se debe usar la axpresion J2Voace; doNde Voeme &5
el valor rms de las variables abe. FPor 1o tanto 1la

ecuacidn matricial (Z2.1) también puede ser expresada en

p.uU. Sustitu&endo (2.13) en (2.12) se tiene:
Vgr®' = =R ¥igq-%" —X;: /wokp¥ig.-~' —Va.¥cosa

| (2.14)
Donde R+’ y X.' estan definidas por:
R+ = n2/1iB¥r.’ ' (2.13)
XKe' = m2/18%¥x." /Wo ’ (2.18)
Retomando la ecuacidn matricial (2.1) vy sustituyeqdo an
ella (2.14) para Vg.-%', asignando a la wvez Vg-* & -
ig~*', ambos iguales a cero, se tiene:
Vau™ r‘.;-f-)\’.,_‘.,‘;23/1.»“:,2\(‘_.-l Xmp/vig Eq._-”'
S FatXawp/We X iges
“Vme kCosal |[{iap/we S X Fe' TR F (K X )P W ||lg ™
7} —SXm XmP/ We —S X~ |

(2.17)

Con ig-*"' igual a cero, el torque electromagnético en
p.Uu. =251
Te = —Xmilaun“Xig-~’ - (2.19)
El eje "q" estd posicionado de tal Torma, que siempre
caincide corRn el valor pico de V.-". Por lo tanto para

una maguina dada, los wvalorss de Vgu* y Vau~ estéan
determinados por la amplitud de los wvoltajes de 1la
fuente y las condiciones de operacion del sistema.

Esto es, Vgu™ ¥ Veoo.< estan ralacicnados a Vme COMO:
Vinw? = Vau®? + Vg =2 , (2.19)

El torque se relaciona con la velocidad del rotor por:

T. = 2%HKp¥w./we +To (2.20)
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Donde H es la constante de inercia en segundos y To es
el torgue de carga 2n p.u.

La constante de inercia H, estéd definida caomo:

Energia almacenada a w. en Kw.seg.
H = (2.21)

FPotencia aparente nominal en KVA.
En foarmula:

3.48%J%n.?

H = i $x:1@—= [seg.] (2.22)
Sn

Donde:

J = Momento de inercia de la magquina en Kg.m?.

n.= Velocidad sincrénica de la magquinas en rpm.

Il

S~= Potencis aparante nocminal de la maguina en KVA.

2.3 ANALISIS DE OPERACION EN ESTADO ESTABLE.

C==1

Si en las ecuaciones anteriores el tiempo t, no es una
variable explicita, el sistema es estacionario, es
decir las ecuaciones obtenlidas nos describen el estado

estable.

Para operacion de estado estable balanceada, despre—

ciando arménicos, p=6G =2n la ec. (2.17), se obtiene:
EqHW rr“ ). @ Eq"

Vg w* I Bt ST —~ X oo™

“Vau¥losa B ] S X r— + R+ |Ig-~=

® sk © T L

B R B ) (2-23)

Notese que se ha modificado la notacion, ahora se uti-

liza letras mayusculas para indicar cantidades de es-—

tado estahle.



Las ecuaciones para el torque electromagnetico vy el
voltaje de fase pico del estator Vmw; s0lo se modifican

por la notacidn en mayusculas,

To = Kk lac¥lg,-*' . (2.24)
Umhz = vq-auz +vdﬁ|a2 (2.25)
2.3.1 ECUACIONES EXPRESADAS EN TERMINDS DE LOS

PARAMETROS DE LA MAQUINA, DEL FILTRO, DEL
ANGULQ DE RETRASD DE FASE a Y Vamw.

El procedimiento utilizado es el siguiente:
De las dos Ultimas filas de (2.23), podemos expresar
Taw® 2 Iaw™ en funcidn de los pardmetros de la maquina,
Vo, @&, 8 Ig->', asi:

“VmekCosa — (r-"+R+"1%¥I1g,.-*
law= = ' (2.28)

SXM
. —er-r-' Iqr--?
- = (2.27)

J .
S X n

Con las expresiones anteriores podemos dejar expresados

Vau™ ¥ Vau* an terminos de [q->"' v por lo tanmnto an

términos de los parametros de la méaquina, de los del

filtro, de V,. vy a, asi:

“Vm.CosaXua [sroX--" + (r-" #*R+ ") ]1Ig~~
Vau== -
S A . , SXm (=—mea)
“reVmeCosa [SXewker’ — rulr-" + Ry’ ) — 842 ]1Ilg-~"
Vau== ' +
S X : S Kim
(2.29)

Utilizando la sc. (2.25) y reemplazando 1los vealoras de
Vaou™ v Vau*, podemos hallar lg-~'

La ecuacion para el torque slectromagnaticc queda ahora



76

en funcidn de los parametros conocidos.

2.4 EFECTOS DE LA  CONMUTACION. ©i3. cama, caza.
cCa<«1, cai=1a, ciza. c=>21
2.4.1 EL. PROCESO DE CONMUTACION EN CONVERSORES.

La Conmutaéién esta relacionada con la transferencia de
la corriente directa de una rams con interruptor es-—
tatice a étra, en una secuenciz ciclica. En la prac-
tica una transferencia insténtanea no puede ocurrir, vya
que por lo general, siempre existe alguna inductancia

entra la fuente y el caonversor.

Un analisis idealizado, supone que los interrupﬁores
estdticos no poseen resistencia interna, pero en reali-
dad poseen perdidas cuandc estan polarizados directa-—
mente. i’Un interruptor estético, no se comporka como
una resistencia dhimica, posee une caida de voltaje
directo Vo, que 2n los tiri5t5r25 representa el voltaje
de disparo y que estad alrededor de 1.3 Voltios.

En el csso de un rectificador, al wvoltaje en vacio
ideal WVYd., menos el voltaje Vo, se lo define como el

voltaje de carga no convencilional.

En muchos casos un convearsor posee un transtormador en
su lado ac, Jel transformador posee Tugas y pé&rdidas.
Por ejemplo s gl caso da la Fig. No. 2—4, indicamas
las fugas y pérdidas por la reactancia X. ¥y Ra..

Xw, representa la reactancis dea Tugas del transftorma-
dor, m&s las reactancias de lineé (una Tusnte triTtféasica
tiene una capacitancla da cortocircuito finita), en la
mayoria de casos las reactancias de linsa son muy pe-—

quefas en comparacisdn & las de fuga del transformador.

R., representa a las peérdidas en el cobre. FPara todos
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1 i
3 g
51— 2
I
b O $
{y—e
2‘( = Rk TJXK
Fig. No. 2-4. Impedancis de conmutacion de un conver-—
sor.
los propdsitos préacticos, Rx puede ser despreciada

durante la conmutacion, solo se tomard en cuenta Xk«.

Es conocido que un inductor, se gpone a cualquier cam-~
bio brusco en el flujo de corriente a través de &1, la
corriente en el interruptor estatico (ses diodo o ti-

ristor) que esta conduciendo, no puede caer instanta-

neamente & cero, en el instante de transferencia de 1la

corriente, desde un interruptor, al proximo; v la cor—
riente en el proximo interruptor, puede alcanzar gl
valor dc, solo daspués de un tiempa finito. Entonces

para un cierto intervalo de tiempo, ambos interruptores
estdticaos conducen corriente 'simultaneamante. En otras
palabras, la suma des ambas co%rientas por los interrup-—
taores esﬁéticos, durante este intervelo es igual a la

corriente directa 1Id, (rectiticador).

A este intervalo de tiempo, durante el cual ambos in-
terrruptores sSstdticos conducen, s=2 lo denomina inter-

valo de conmuetacion, tiempo de conmutacidn o tiempo da’
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traslape. Esto correspénde al angulo de traslapes p, el
cual en un rectificador - controlado (con tiristores) Y
para un control de fase maximo se lo denamina, angulo

de traslape inicial p-.

1 4. | -
i
38 — 6
5 = s ? 2
I3 2 !
o———-—m———@———g

Fig. No. 2-3. Circultos  eaquivalentes a) antes, b)

durante y c) después de la conmutacion.

Con el Tin de analizar con todo detalle el proceso de

conmutacidn, . consideremos un rectificador controlado
trifdsico, tipo puentes, alimentado directamente desde
la red, coma se indica en la Fig. No. 2-3, las lineas

de acaometida trifasica incluyen reactancias X., que.

sustituyen &n esste caso a& todas las reactancias eftec—



tivas existentes por el lado de red. La treactancla de
una fase,
X = HeiV/I (2.30)

se refliere por convenio a la tension relativa de cor-—

tocircuite Hw, siendo V el valor eficsz de la tension

de fase e ] el valor eficaz de la corriente de linea

(ver Fig.No. 2—-56) .

del wvoltaje DC para

Fig. No. 2-46. Formas de onda
Z2-4).,

diTerentes angulos a (circuito Fig. No.
La corriente 1 en funcidn de la corriente dc nominal

del rectificedor viene dada por:
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I = J'2/3>ifIdN (2-31)

Debido a las reactancias, la corriente del lado de 1la
red no puede wvariar de Torma érbitraria, por ello al
transferirse la corriente, por ejemplo desde la rama 1

a la rama 3J, entre los estados inicial y final repre-

sentados por la Fig. No. 2=-35 (&) y (c), aparece el
estado representado por 1la Fig. MNo. 25 (b). Inmedia-
tamente antes del instante x = 0, considarado en la

Fig. No. 2-7, o sea antes de empezar la conmutacidn, no
varian lLtodavia las corrientes de los tiristores i e
iz, por lo que no es preciso incluir las reactancias en
el circulto equivalente. °~ Sin embargo, tan prontobcomo
el tiristor 3 recibe un impulso de disparo en el insta-—
nte x = @, se establece un cortocircuito bipolar de
confermidad con la Fig. No. 2-3 (b) . Para la corrien-—-
te dec nominal, y para el Instante representado por la

Fig. No. 2-5 (b), se tisne las siguientes escuaciones:

1, + 1Ix = Idn _ (2.32)
Ku¥dix/dx — X fdi./dx + po —p= = 0@ (2.33)
Si expresamos las tensiones de linea en la forma:

pr = J2%V¥Cos(x+n/3+a) . {2.34)
= = I2¥VxCos({(x—n/3+a) (2.35)
H= = ~JI2%ViCos(x~a) (2.36)

Donde « es el angulo de control de fase del rectifica-
dor. La corriente i=x, para dldan/dx=0, viensz dada por
la ecuecidn diferencial,
di=/dx = f2V/2xK$259ntn/3)Sen(x+a} = Idn/pot8Sen(x+a)

| (2.37)

El coeficiante del término derecho es ideéntico al que
aparéce para la corriente de corto circuito bipolar,
para x=@, se tiene iz=®; con esla condicion inicial, la
solucidn de (2.37) es:

ix = ldan/peil(Cosa — Cos{x+a)l (2.38)

El curso de la corriesnte descritva por esta esxpresidn
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estd limitado en =21 tiempo, va que en el instante X=u,
se cumple que iz=Idn; L. se hace simultdneamente cero y
no puede circular 2n sentido opuesto, debido al efectao
del tiristor. Con ello finaliza la conmutacidn, sin
que =l cortocircuito haya provocado una corriente =le-
vada a traves desl tiristor. Hasta el inicio de la
proxima conmutacion, del tiristor 2 al 4, rigue el
esquema aquivalente de la Fig. No. 2-5 (c). Para el
intervalo angular g, que representa el periodo de con-
mutacidn, se obtiena, a partir de (2.38), la sencilla
relacidn:

Cosa - Cos{a—p) = 1 - Cospa = Hw (2.39)

Para‘a=@, esta expresion da &l édngulo inicial de tras—
lape po: El térming derecho de la ecuacidn anterior
solo es valido psara =] montaje an puente trifasico.

En la Fig. Neo. 2-7, s& ve que durante la conmutacidn la
tensidn continua sigue a la media de las dos tensiones
que aparecen =n el intervalo de conmutacidn, debido a
que las dos reactancias ¥. actuan como un divisor de
tensidn. Las areas rayadas representan por ello, una
caida de tensidn, que tienea caomo consecuencia que el
valor medio de la tension continua, que sigue refirién-
dose a Vdg, S& @xprase camo:

Vd./VYd. = % {Cosa + Cos{(arp) (Z2.40)

Fuera del periodo de conmutacidn, una regulacion de
voltaje resistivo IdR. ocurre 2n  conjuncion coen las
curvas de los voltajes pos ¥ posn. COomo consecuencia de
ella, el punto de conmutacien natural de las ramas deal
puente, se adelante -un &ngulo do. Mientras mayor sea
el voltaje de caida, mayor sera €1 adelanto del punto
de conmutacidén natural. Dursnte la conmutacidn, esta
caida de wvoltaje pera un diodo o tiristor sigue 1la
misma funcion de decaimiento de la corrientz a cero.

Por lo tanto en la otra rama participante en la caon-—



Fig. No. 2-7. Voltas;e Dc y corrientes en los tiris-—

tores (circuite de ls Fig. No. Z-3)

mutacidn, 1a caida de wvoltaje aumenta desde cero a su
valor maximo. Lo contrario se aplica a 1la rama que
deja de conducir (lingas entrecortadss en Fig. No.

2-7). El wvoltaje directo resultante estd en color
roJjo. Durante el periodo de conmutacidn, el valor
medio de la caida de voltaje resistivo es solamente la

mitad del valor obtenido fuera del periodo de conmuta-—

cidn.

El 4ngulo «¢. puede ser calculado dasde el instante en
que, 7

pos —IdR. = p.l. (2.42)

de donde, |

JT2¥VokCos{a+n/3) — IdR,. = J2xV_.%Cos{a-1/3) (2.43)
Dividiendo por X., sustituyendo R./X.=tgX, obtenemos:
Senas = —Y%¥tgX®{l—-Cosus) {2.44)

Por 1o tanto un &ngule de atraso negativo —as siempre

eska presente en un ractificedor nu ceontroladeo gon
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resistencias ohmicas en las ramas dal pusnte.

Como se muestra en la Tabla 2.4, tomada de la Ref.
{131, dependiendo de la relacidn X./R., existe una
dependencia del angulo de conmutacion, deo ¥V {Hao, con la
resistencia. &n el andlisis de conversores, el caso

general ideal, es el iIndicado en la primers fila.

XH/RK{ tgXx ' He ’ Ao ’ Heo ‘ t
I — T f —+
P | © | 3o | @o | 3I|o |-
4 .25 29.7@° - B.9&° IG.65° |50 Hz
l | I | |
1.33 | ©8.75| 29.27° | ~ 2.88° | 32.83° |16.6 Hz
©.5 | 2.0 | 28.94° | - 7.78° | 36.14° | 6.25 Hz
©.25 | 4.0 | 3I@.31° | ~15.54¢° | 45.06° | 3.12 Hz
Tabla 2.4

La influencias de la resistencia dhmica, sobre el pro-
ceso de cﬁnmutacidn 2s generalmente despraciada. Sin
embarga esta es muy evidents, cuando el conversar opera
dentro de un amplio ranga de variacioen de frecuencia,
como puede observarsa en igs dos udltimas lineas de la
tabla anterior. En estos ejemplos, dependiendo de la
frecuenclia, un conversor varia la relacion Xw/Rek,influ-

vendo notablemente =n el procesc de conmutacion.

Esta condicién ocurre =n el SRED, va que la frecuéncia
del rotor es funcidn del_desiizamiento, con bajos des-
lizamientos la frecuencis se ve disminuids. En este
caso el 4angulo as debe s&r tomado en consideracion.

La 1inclusidn de las resistenciss ohmicas complica con—
siderablemente la cbtencion de expresianes finitas pra
todas las wvariables, una funcidn expanencial se solapa
en este caso a la onda de corriente, pero practiéamente
na influye en el periodo de Eonmutacién si Xw/Rwe > 3, a

5@ H=z.[Ll4).
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2.4.2 EFECTOS DE LA CONMUTACION DEL RECTIFICADOR EN
EL ROTOR DE LA MAQUINA DE INDUCCION.

Debido & la presencia de la inductancia de pérdidas en
cada fase de la maquina, las corrientes no pueden va-
riar en un rango, infinitamente, y aunque 21 proceso de

‘Eransferencisa de la corriente de una fase a otra no

ocurre instantdnenamente, lo hace sobre un periodo de
tiempe denominado como 4nguleo de traslape (p). En el
modo normal de aperacion, el &dngulo de traslape y, es

menor a 60°, entonces durante el intervalo de conmuta-
cidn solamente 3 diccos estan conduciendo simultdnea—
mente, uno del grupo de diodos de anddo comin y dos del

grupo de catodo comun o viceversa.

Id ~ xXi
W
i -3 __|'“o:3 LS
Veé smw
Vibu ikbe C‘} wisr
vos L1cs E«cr’* Led
*-——’_/‘\____,/ —. e
|08 _| oe_[ o2
Sl il
Fig. No. 2-8. Circuitc de la maquineg de induccidn y el
rectificador durante la& conimutacion.
La Fig. No. 2-8 indica el circuito del pusnte rectifi-
cador durante el intervalo de conmutacion, donde un

diodo del grupo de catodo comun (%#l) y dos dicdeos del

grupo ancdo comdn(s2 y #&), estén conduciendo simul-
tdneamenta. Luageo de r=slizarse la transferencia de
corriente desde una rama a otra, aparece el intarvalo

normal .de operacion, en =21 cual conducen sSolamente dos

diodos, uno de cada grupo estén conducisndo simuttanea-—



mente (ver Fig. No. 2-9), este intervalo dura (&@° - 1)
grados, ya que los pariodos de conmutacidn se repiten

cada &@ grados en el caso del rectificador tipo puente

(punto de conmutacidn natural).

Id - K —|
NN
:+_os
}#Dq %Dé :#D_':
Fig. No. 2-9, [Circuito de la méquina de induccidn v el

rectificador durante €l interludio.

En el modo normal de operacidn en un ciclo fundamental,
el fendmeno eleéctrico durante €l cusl un intervalo de
conmutacion esta seguildo del intervalo de ogperacidn
normal (llamado interwvelo de interludio por algunos
autaores) sé repite 6 veces. Por consiguiente es sufi-
ciente analizar @1 mismo sistema para 1/6 del ciclo
fundamental, estoc me un intervalo de conmutacidon se-—

guido de un intervalo de interludio. [31].

De experiencias indicadas en (23], se concluye que la
conmutacion, en especial del rectificador, tiene un
notable efecto sobre €l valor del torque electromag—
nético. fun més a pesar de que la caonmutacion fue
incluida en 21 proceso 59 simualacidn, con a altos (de—
slizamientos bajos) en gl inversor, &1 torque electro-—
magné&tico, se vio disminuido en alrededor ael 1574 res-
pecto del wvalor del torque ideal. Sin embargo este
error decrece contTorma se& aumenta la velocidad vy llega

a &Rr C@ro en vacic. s muy glarg gue a pbajas frecuen-
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cias, es indispensable considerar las resistencias
ohmicas Rk, ya que estdn cercanas al valor de la reac-—
tancia Xx, lo cual provoca una disminucidén del wvoltaje

entregado por el rectificador.

Con el fin de tenesr un modslo gensral del ERED, vamos =&
Dbteﬁer las respectivas expresiones para el voltaje Vd,
. ¥ Rw, gue nos permitiran introducir posteriormsnte
el ptroceso de conmutacion.

Normalmente el circuito eguivalente de la maquina de
induccidn de estado escable, incluido el rectificador

es el de la Fig. No. 2-10.

Ly
L2
LS . T Vs
ITs J
. <
e e ~u
Xis g)ﬁlu gxl‘-
Am
| Y o G S—
i
iy
- -~ - u
- :
S s [ala g
' g Ll .
Xl (X1 gxxr
Ir*"r
| |
: : H—
4 -
Al 14
Td- 4| T Ve hog
Fig. No. 2-1@. Circuito de la m&guina de induccion con

rectificador en el lado del rotor.
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Las variables primadas, estdn referidas al estator. £l
circuito equivalente por fase, en la maquina de induc-

cidn es el de la Fig. No. 2Z2-11.

(o N SR JKIr? (ol Pt
b ad -
Ve s JXm Ir*’
Tu 1 Ve
Fig. No. 2-11. Circuvito equivalente por fase para

estado estable d2 la maquina de induccion.

Este circuito puede considerarse equivalente al indi-

cado &n la Fig. NQ. 2-12 . [12]

Irt/Ctria i
e H JER Ris ¢
~ /_\ 4 P
T o H A
Tw >~ i
Vi I l : Ve EXPCH2axo D Vet s
A g xm
FUENTE 2 IRFEDANCIA DE N .
P CONMUTARCION. J
1
Fig. No. 2-12. Circuito =2quivalente por Tase para

estado estable, util para andlisis de conmutacidn.

En &1 cual se indics una TfTuente de alimentacidn de
valor, V. .jg/=«=, en serie a la impedancia de conmuta-—

cion (reactancia mas resistencia) reterida al estator.

I'. : es conocido como cosficisnte de dispersion del ass-—
tator v viene dado por:

ru : K,1.~/XM (2.45)
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deo : €5 el desTasaje respecto a la fuente ariginal y se

expresa. por:

o = %larctg(re/Xi.a) (2.4646)

X."t B la reactancia de conmuteciodn referida al es-
tator.
k= (LT ) %[ X1 + (L+To)8XN2-"1 (2.47)
Re® = re + (1 + Tl)2xr " /2 (2.48)

Como se puede observar la reactancia de conmutacidn
X', depende no solamente de las inductancias de dis—
persidon de la maquina, sinao de la inductancia mutua vy
de la relacion de espiras =ntre estator y rotor.

La resistencia ohmica Ry, igualmente a mas de las
resistencias propias de los devanados, tiene que ver
con I'. vy la relacidn de esspiras entre rotor y estator.
Si la fuente de alimentacion es estable y consideramos
una harra intinita, la influencia tanto de la reactan—
cia v la resitencia de la linea ac, es despreciable-
[14]. Es por esta razon que no se las toma en cuentsa
gn el presente desarrolio.

Ahora podemos obtener un circuito equivalente de la

maquina y el conversor agado por la Fig. No. 2-13,

L3 I Yi EXPCJIIalod

Y
SRR

— sl Ted L

- N

A
¢
4

Id‘/(l+Fs)l

Fig. nNo. 2-13. Reactencie de conmutacion para la ma-—

quina de induccion.




89

Anteriormente se indico que, debido a las resistencias
ohmicas el punto de conmutacidn natural se adelanta un
angulo do. También se menciono que los elementos semi-
conducto%es presentan una caida de voltaje V=, cuando
conducen en direccidn directa, la cual se ve duplicada
en el circuito puents, ya que luego de producida la
conmutacidn dos diodos estan conduciendo a la vesz. A
mas de esto, la reactancia de conmutacidn introduce

pérdidas, que deben ser consideradas en el céalculo de

vd.

Un refinamisnto analitico para la obtencidn de Vd, en
el que se considere todas las condiciones anteriores es
complicado e innecesaria para nuestre fin. Adn mas si
X' @8 comparable a la reactancia del filtro Ne (eci-

rcuito de -enlace dc), es necesario incluir un término

adicional en la escuscion de Vd. En la practica X&' es
Bes manor a X+, por lo . cual consideraremos ssta con-—
dicion.

Todas las consideraciones anteriores provecan que Vd,
sea Iinferior al velor ideal Vd.,; utilizendo el prin=—-
cipio de superposicion para redes eléctricas dado en

{191, podemos considerar lo siguisnte:

Vd = Vdy = VR. — VX - 2V. (2.49)
Donde:

Vdy = Voltaje medio ideal en vacio del conversor.
VR. = Caida de wvoltaje en las resistencias odohmicas.
YA = Caids de voltaje debida a Xy .

Ve = Caida directa en el elemento semiconductor.

Mds es el voltaie medio idesal en vacio y astd dadao por
la ec. (2.18). VR., es 1la caids de wvoltaje en R,
fuera del periodo de conmutacidn, y es constante debido
a que estamos considersando que Id es completamente
alisads, Los valores momentansos para VR,., durante la
conmutacion, son aproximados al vslaor Tuera de dicho

periodo. Esta caida de wvoltaje puede expresarse en



términos de la corriente Id nominal (Idn) v Re © sim-—
plemente en Ltérminaos de las perdidas en el Cobre Pgu.

MRy = Idn%Ruw = Peu/Idn (2.50)

VXw, 25 la caida de yoltaje debida a la reactancia de
conmutacidon, y se conoce tambien como caida de tensidn
debida a la conmutacidn. Para g1 caso del rectifica-—
dor, estd dada por la ec.‘(l.229), reemplazando q = 3,
donde g es el numero de Tases, la ec. se modifica a:
Viw = 3/ Yutidn : (2.31)

Ve, &5 la caida de tensidn en los diodos y generalmente
es algo superior a la tensidn de codo (umbral), que es
de @.& Voltios para los diodos de silicic. En el caso
del rectificador trifiasico tipo puente, son dos los
diodos que estdn congduciende a la vez, por lo tanfo la
caida es doble. Ve 25 un dato dado por el fabricante
de!l semiconductor; en el caso d& diodos de potencia es
usual - utilizar la ecuacidn siguiente, dada en [7].

Ve = 1 - B8.05% 1dy (2.52)

que se obtiene de considerar, la caida directa en el
diodo como una Tuente de 1 Voltio, en serie a una re-—

sistencia de ©.85 Q. (Ver Fig.No. 2-14).

T %r:G.OE alhmios

F = o
:"".I.Voltlo.
I}

Fig. No. 2—-14. Circuito equiwvalente para un diodao de

potencia.

Como resul tado de esto el valor de vd, es:
vd = 3I3/mdVa — Roxrldan — 3I/nxd Iden — 2(1-6.851dn)
(2.53)



2.4.3 ECUACIONES DEL SRED INCLUYENDO LA IMPEDANCIA
DE CONMUTACION DEL RECTIFICADOR.

El voltaje Vd, gue es ¥Yr en el caso del SRED, incluida
la conmutacion en el rectificador estéd dada por la ec.
(2.53).

Si consideramos los diodos como elementos ideales y re-
Tiriéndo variables vy par&hetros al estator se tiene:
V' = 3I3/ iV — (Ri' + 3/7n%X.")Idn’ {2.54)
Donde el primer término corresponde al valor ideal de
Ve, dado por la ec. (2.92) v el segqundo t&rmino cor—
respondé a la caide de tensidn debids a la reactancia
de conmutacion.

Cénforme -al circuito indicado en la Fig. No. 2-13, s=

tiene que:

Idy' = Id"/(1+T.) (2.35)
Como, Id’ = ige’ ’ {2.58)
Entonces, Idn' = iac’ /(1+T.) (2.57)

Reemplazando la ec. (2.11) en (2.37), se tiene que:

Idn” = —En/233(1400) Inigq-=" (2.38)
Reemplazando Vr' por la ec. (2.3), Vi’ por la ecuacién
(2.13), IdN® por la ec. {2.37) y despeJando Vqre', se
tiene:

Var=” = (u/3I3)#{r- =X+ p/wu+{Ru -

[(I/m)xX 1/ (1+T)Yide ' =VaCosa

(2.39)
Sustituyendo idc’ por la ec. {2.11) en (2.38) se tiene:
Vqr*'=[—RT'—Xf'p/wa—(Rk'—SXh'/n)*(nZ/lE(l+Tu))]iqr“'~

VmuCosa

(2.560)
Siendo Vgm. 21 valor pico de los voltajes de Tase del
estator. 7
Ademas R,y X estan dgetinidas como en las ecuaciones
(2.13) vy (2.16).

Volviendo a la ecuvacion matricial (2.17), sustituyendo



en ella (2.40) sa Liene:

Qqu“ ;_+Xb;p/w= Ko Xmp/ W lqu=™
Vauw™ —Xuw FetXmwp/wWe - A iao™
*Vmu$Cosa:XMp/wD S¥m - PR (At X )piws ||[ige=T
R =3/ MEX T YRT2 /18 (1A+T L)
|@ =8 Xm Xmp/ Wi —SX -~ J_ h
(2.561)

El torque electraomagnético queda similar al de la ecua-
cidén (2.18). Para la obtencidn de la ecuacidn matri-
cial de estado estable, incluyendo la conmutacidn, solo

es necesarilo hacer p=0 en la ec. (2.61), obteniéndose:

__ | _- - —_
Vauw™ re X @ Igo-
Vnwa . _xwu Ma _'XM Ics.:'
~Vaulosao B sXn re- TR+ T (R =3/m4&X,. " )2 /18 Iq~="
L? | :sxm @ —S K" N 3 B
(2.62)
2.5 ANAILISIS DE ESTAGTII.IDAD DEL SRED. C=23.
L=%1, C3S@n

El objetivo de esta seccidn gs presentar al SRED como
un sistema de conbtrol con realimentacion wunitaria, lo
cual permitird aplicar los criterios de la Teoria de
Control para analisis de estsbilidad.

El SRED esté'genaralmente egquipada con un filtfo entre
el rectificador y el inversor. La energia puede ser
almacenéda en la inductancia y la capacitancia que se
caloca en algunos casos luego del filtro L. El inter-—
cambio de enafgia entre los caompaonentes y 21 rotor de
la maguina puede causar gue el SRED presente inestabi-

lidades cuando opera a bajas TfTrecuancias.

Las ecuaciones de pequefos desplazamientos s& astable—

cen & partir de las ecusciones de la médgquina vy las



ecuaciones que predicen el valor medio de las variables

del conversar.
Un sistema prdctico viene equipado con varios sistemas
de control realimentados, con el fin de mantener cier-

tos modos preescritos de operacian.
2.3.1 DESARROLLO DE ECUACIONES.
La ecuacidn msastricial que describe sl SRED en ejes qgdO

rotandao a8 w=w., 2std desarrollada en la seccidn ante-—

rior y nuevamente se presenta.;

Veaw® FrotpXeae/Wo TrXuw P XA/ Wa TaXm T iqw=
vd;“ —frXaw FuatpXew/vio —TRRM PXm/ Wi law™
“NVmuCosa|| phim/We TrSXm re ' +R+ "+
P X X' ) /e TrSXm  |igqe="
@ ] —faSXe  PXm/we ~TSX - r,'+pxr,'/wjt o |
(2.63)

Debido & gque se considera solo condiciones balanceadas,
las componentes O son caro, también se desprecis la
impedancia de conmutacidn en el rectificador y se con—
sidera a los convarsores como dispositivos ideales.

El torque elecﬁromagnético en p.u. esta dado por la
ecuacion (2.18). , '

La ecuacidan de estado estable es:

Vagu™ [ g TeaXaw @ TmXm Ioe™
Veawuw™ —faXao [ ""T:HXM @ Tau-
“VmelOsa ‘@ TrSaXM e TR TaSoX~~" Ig-~="
L A L -l
{(2.864)

Las ecuaciones del sistema son no linesales y es dificil
resolverlas ansaliticamente. Sin &mbargo, pusden ser
linealizadas slradedor de un punto de opsracidn de
estado estable wusando ls Teoria da Pequefos desplaza-

mientos o Metodo de las pequenas perturbaciones.
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Es comun en ingenieria, utilizar expanciones en series
de Téylor alrededor‘de un punto de operacion, para
lingalizar ecuaciones, sin embargo existe otro método
igualmente apropiado para la linealizacidn de ecuacio-
nes. Para este proposito rlaslvariables de la maquina
se expresaen en la forma:

fo o= Fo + INFo ' (2.65)

Ronde fs @s la varlaeble de la mdguinig; F., @8 w1 valor
de estado estsble de la varisble de maquina f: vy es una
constante; vy Nf. es la peauefa excurcion de esta va-
riable de méquina alredecgor de su valor de estado es—
table.

Si las ecuaciones del SRED, son escritas con todas las
variahles expresadas en 1arforma (2.69) v 81 las expre-
siones de estado estable son canceladas en ambos lados,
al igual que los productos de pequafas excursiones

(ilf;;;fj); se abtienz las ecuaciones linealizadas.

Se conoce que, s={wW-w,.-)/Ws, S1 sa considera que,

wes W +Dw,. (2.66)
Se tisne,
Cos= (wmWe D) Sva={wmle) W~ D lwe,
(2.87)

si se llama,
So = (weWa) Aug | (2.468)
al deslizamiento de estado estable entonces:
e = 55 N /we (2.6
Ahora se va & presesntar 21 proceaimianto de lingeliza-
cion pbara ls tercera Tila de ls ecuacidn (2.63), utili-
zando (2.865). ) |
“Va.Cosa = (pxm/ch(Iq_“TZliq_“J + o trlss—
élw,)wanﬁ(Iéi“+£iiab“)+[r,'+ﬂf‘+
BUX o m X ) iwn ) (lam= v N ")
(2.7@3
Desarrollando, 2liminando los términos de estado as-—

table de ambos lados de la escuacidn, despreciando los
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productos de infTinitésimos y teniendo en cuenta que el
operador p aplicado a una constante =2s cero, obtenemaos:
frXmlae®m /ry = PR/ Wo AN Lt TRSe KM L e ™+
[re 4R P (Xmm F X ) ) DNig ="
(Z2.71)
La ecuacion matricial (2.72) representa  por tanto la
ec. linealizada.

Linealizando la ecuaciodn del torque,

Te +ATe = “Xm(law® +Digu=)(Ig-2" ~Liig-<") (2.73)

se tiene:

ATe = =Xu(lgr= Digae® + Iaw=Lig-*") (2.74)

De las ecuaciones {(i.111) v (1.112), y manteniendo la

consideracion de gue lasg relaciones angulares entre
los ejes gqd0 vy los ejes magneticos de las fases del
estator % rotor coinciden 2n t=@, entonces
@kf(@)=®(@)=®, con 1l que se Liene,

Vee=Vma ' (2.75)

.y ‘ (2.78)
Veaw™ Y Ve.® wun constantes y par 1o tanto Dvgaa v
A van® son igualas a Eerd, quedando la ec.( 2.72) ds 1la
forma dada por (2.77).

. A partir de la ec. (2.77), invirti&noo la matriz x4,
se logra obtener las tres corrienctes en funcion de
[_\_w,—/wb. v

Sustituyendo Nige~ v Nig-®" en la ec. (2.74), es

gvidente gue se puede llegar a uns expresion de la

Torma:

AT = 6(p) Dvirig (2.78)
Hallar G(p)}, constituye un proceso un tento dificil, un
mé&todo directo vy util es hzllar G(JjT), heciendo p=jT.
La obtencion age G{jT) s Iindica en el item 2.3.2.

La scuacion ( 2.78) formula una relacion de pequeRos
decsplazamientos linesal, entra el torque
electromagneético v 1la wvelocidaa del rotor. Falta por
abtener wuna ecdeclidn de peEgquenas desplazamisntos

adicionzl, en la cual s2 conslidere lsa dinamica del
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Ovge™

W

('fﬁxlvllcu"’Aw,—/wn .
_TR(XI“IIQI-—"Q*'Xr-r—'Iqr—“' )A'-“h—/l‘»’:, -

FetPXXaun/Wo frrss PXim/ e
_'f"ﬁxg.v. r‘;_'i'p/w.:X,_‘-_; "'fFa‘r(m
PAM/ W TRS e m (r-"+RT " +p(X-~"*X
—TrSeXmM pXM/ b ~“TESeX -
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(frXmlagu~ JAW-—/WU
~fm( Xl':{qs—b'*'xr-r-. | )AWr—/Wr:-

FatpXiw/We frXss PR/ We
~frXus Fawi P/ WeXa o —TiXAm

PXM/ Wi fRSa XM (1" TRT +p(X.-"+
—TmS A pXM/wb ~TrRSoh -~

frXm
PR/ W
)/ W) TrSok-~-°
r'.—-""'PXr-r—’ /
e
Aigu=
A ig--’
0]
(2-72)
Trs Kimy
. DXFJ/Wu
Xe ' )/We) frsSaX--"
=" TpX e’
W
Ailg_*
Alge=
Nig-='
@

(2-77)
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sistema mecanico. En estado estables; el torque de
carga T, 2s igual & T.. Si AT. es un pequedo cambio

positivo <del tobrgque de carga de estado estable, se

cumple:
T + AT = To + ATe = (2Hp/we) A, (2.79)
Donde comc se indicd entes, H es la constante de

inarcia de la maquina de induccidn, expresada en

segundos. Eliminandoe los términos de setado estable,
AT = ATa = (ZHp) (D w/ws) (2.89)
Las 2cuaciones (2.74) v (2.80) suguieren la

representacion en diagrama de bloques indicada en 1a

Fig. No. 2-15-

Fig. No. 2-15. Sistema de lazo cerrado para pequefos
desplazamientos alrededor de un punto de operacidn de&

estado estable.

)

Dbservese que la ts=cnica de paquefos desplazamientos
nos ha permitido analizar la estabilidad del SRED =n la
forma de un sistems de control con realimentscion
unitaria.

Puesto el sistsma en la forme de la Fig. No. 2-15,
podemos utilizar para ver su estabilidad cualquiera de
los criterios existentes en la Tearia de Control Lineal
resalimentado.

FPor ejemplo puede utilizarse el Criterio de Routh-
Hurwitz, e! Metodo del Lugar de las Raices o el
Criterio de Nyquist.

De la Fig. No. 2-13, la Funcion de transferencia de



lazo abierto es:

F(p) = GB(p)/2Hp (2.81)

0 en el dominic de s, hacilendo p=s,
Fis)= B(s)/2Hs (2.82)

La estabilidad del sistema de lazo cerrado se puesde
determinar en el dominio de la frecuencia colocando
p=JjT y observando el lugar de F(JT) cuando o varia -
desde —o a =. Si F(p) no tiene polos con partes reales
positivas, @1 sistema de lazo cerrado es estable y si v

salamente si el luger de F(Jj7T) no pasa fuera o por el

punto (=-1,®) del Diasgrame de Nyquist.
2.5.2 OBTENCION DE G(j-T).
La ecuascidn ( 2.77) se puede escribir como:
AV = z AL (2.83)
Dende:
AG = Cm: G; ":F!XH-[CI\-“: —fR(xl-quu.-'rxr-r-'Iqr—h‘)]T (AW,—/Wa)
(2.84)
Ai = (Bige~, Niges, Nig-~", OIT (2.85)
Y z es5 1a matriz impedancia 4x4 en la ec. (2.77), T

indica la matriz transpuesta.

Haciendo p=jT, los elementos de z son separados en
parte real y parte imagiharla, con lo gue,

z = (r + jx) | (2.86)

Y la ecuacidon (2.83) guedaa,

Av = (r +ix) D3 (2.87)

Si definimos a la matriz inversa de z como:

g = jb = (r = jx)7* (2.88)
Entonces,

(r + Jx)(g +3ib) = 1 + jO (2.8%9)
Donde I &s la matriz identidad yv @ es la matriz nula,

por tanto,

rg —=b = 1 (2.20)
Y
rb +xg = 0 (2.921)
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S5i ® posee inversa, entonces a partir de (2.91) se
puede obtenesr g,
g = —x7*rb (2.92)

La matriz x estd dade pbr:

Thewl/We 4] TRM W 2 ]
Q 4 S T @ TRm/ We
X =
TXm/WD @ TR "X " Y s 2
@ T W @ TR Wi

(2.93)
Donde cada elemento de x s la parte imaginaris des z.
La matriz x no posesras una inversa si el determinate de

x &s cero. El determinante dae x igualado s cero es,

Petlxl=lro X"~ Am2 J0XualX-r"7%Xe") = X2 J0(T/we)?] = 8
' (2.94)

Lo cual se satisatace si,

KX mr' —Xm?2 = 0 , (2.95)

. _

XaaXemper' + XooX:” — X2 = 8@ (2.9646)

La primera condicidn no es imporfante, puaesto que esta
restriccion implica una maquina perfectamente acoplada.
La segunda condicion puede ser satistecha si, '
e = —{(RawXrr "= X2 )/ Kaa (2.97)

Si s2 escoje las paréametros del Tiltro tal que se
satisfaga (2.97) es posible obtener una solucidn para
-— X1

Sustituyendo (2.92) en (2.9@),

—rx~*rb -xb = 1 (2.98)

b=—{x + rx~*r)"* (2.99)

v g=x" r(x® +rxTrr)"r : (2.10
@)

Entonces:
Al = (x=2*r— FI)(x + rx~=r)"> Av (2.161)

Con esto la funcidn de transferancia G(JT) puede
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escribirse
como,
G(iT) = —Xml@,lq~~" ;1,00 {x 2r—3I){(x+rx—>r)"* X
{0, B0, frimlaw® [ Tr{XmIqu X~ "Iq-=")127
(2.105)



CaFPITULO IXIX
SIMX_ASCICRN DIGITAL DE. SISTEMA
RISCUASEODOER DE LA ERNERG TS

D= IDESL L ZAaMIiENTO -

gL INTRADUCCION.

En la Fig. Mo. 3-1, se presenta un diagrama de bloques
del proceso de disero de una simdlacidn. Las entradas
al proceso des disefio ¢on los sistemas a ser simuladaos vy
las salidas son la simulacion del sistema.

En @l disefno de una simulacidn estén involucradeos 4
pasos a Lareas interrelacioﬁadas entre si y que en el
diagrama las indicaremos como blogques cn serie.

La primer tarwa 2s la prepsracidn del modelo matematico
del sistema, lo cual involucra la selecciondel formata
del modelp, uvsualmente dependiendo de la complesjidad
del sistema, se utiiira diagramas de blaoques, sistemas
de ecuaclones uv otros algoritmos matematicos. E1
sEgundo pasa  es preparar un modelo matematico para ls
simulacion, esto discretizar el diagrama de bloques o
las ecuaciones del sistema. fara reslizar la
cimulacion puede gque s utilice computadores andlogos o
digiteles, depgnocisndo de la eleccion es necesario
realizar . flujogramas v diagramas de bloque

discretizados.

Si se ha optado por simular un procesa =N un computador
digitsl, un tercer paso es escribir al! programa en un
lenguaje traducible sl equipo vy de conformidad & los
flujogramas desarroilados en la stapa anterior. Aqui
pasos muy crucliales, involucran estricta adherencia a
las asuncionas de tiempo hechas en la sintesis del
modelo matematico de ia <simulacion. tna tarea final

consiste en la verificacion y chequeo de los resultados
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de la simulacidn.

| ENTRADA

Slatema
-

sipmpul arsda

H
_TAREA ) TAREA 72 TarEs 3 Tﬁiiia
Fraparar Freparar Ru.&l.}.ln:%dr;\ ve.»r_u‘i.c’:a--
modgela mogslo de¢ Diagrammas bl
matemsti-] matematlT gg:édjﬁcg:"‘ii sram ¥,
S artd 3
Eii:i-‘na fg :.L}T\U"‘ lagsidn, snalogs die retul T
lsgrgn, Kedal izar dia— tadog,
oramas de flu-
o 3y =l Pro—
GroMe cded COMET
wy nclidn
............ tomsasomns |oanoenrnmranad
...... Meaveammessestianaveseananunitntesrasenns ceaees ceeres eeeseseasacsabatssnneananbatbas
L SALTIDA

N Sistemsa
Simul ado

/
Fig. Ko, 3I—2. Proceso de Sinpwd) s&lon.

3.2 METADO DE RESCLUCTAON DEL SISTEMA DE
ECUACTIONES DIFERENCIALES. £=3. £&3

Los modelos matemdaticos, normalmente usan potacion
simbdlica v ecuaciones matemsdbticas para representar un
sistems. El SAED estd representado por el conjunto de

ecuaciones diferenciales no lineales dada por (2.61).

Existen - varios meétodos numérlcos de integracion de
ecyuaciones diferencieslas, cada 4no con  su respecti&o
analisis de error. Cuando se desea errores truncados
par pasos pequenos, y 21 tiempo de computaéidn no s
muy importante para requerir un analisis de error
truncado por pasos, 21 Método Clésico de Runge-Kutta de
cuartc  orden es el més adecuado, va que es
avtoiniciable, la estabilidad no es un nroblema vy las

ecuaciones son tTdciles de programar.
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51 la ecuacidn difersncial 25 de primer orden vy de la

Tarma:

-

y' = f(x,y) (3.1)
El Metodo Runge—-Kutta de cuarto orden, clasico, utiliza
la formula recurrente siguiente, para calcular los
valores sucesivos de la variliable dependisnte y:

Yimr = vy + (Kyi +2Kz +2Ks +Ks)/6 (3.2)

En la cual,

(h)'T:(K.t_,‘/x) . (3-3)

K, =

Ke = {(h)f(xe +h/2,v: + Ko/2) (3.4)
Ko = (R)f(xze + W/2,yv. + K=/2) (3.95)
Ka = (R)f(xe + h,v: + Kz) (3.&)

La variable independiente es x, h es el incremento de «

o @)l paso de integracion

Una expresidn aprosximads para el error de truncacion

por paso, para.este metodo es:
e+ ® kh® = 1&0y(2) - y(1)1/15 (3.7)

Donde y(2), v(1) son las soluciones asumlsndo que san

calculadas para dos pasos de ilntegracion diferentes.

El tamsifo del paso de integracion, puede basarse en la

ralacion,

N& Kz =K3)/(Ks ~Kal| (3.8)
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51 se tiene n ecuaciones simultidneas de la Torma,
dye/esn = folr,va,ya, . o,va) (1 =1,2,...,n) (3.9)
Con condiciones iniciales,

va(@) = vyio ‘ (3.10)

Para obtener las soluciones, se aplica durante el mismo

paso h el algoritmo, a cada una de las n ecuacilones.

3.3 (MODELD MATEMATICO PARA LA SIMULACIDN. Le&d .

r=&i, cC=a13 ., Cc==7, C=>10

En esta seccion | se presenta las ecuaciones
diferenciales que <e utilizan en el proceso de
simulacion ., del =~ SRED, se incluyen los arreglos

necesarios, con el Tin de resolverlas usando el método
indicado anteriormente. Tambieén se incluye la
determinacidn de condiciones iniciales en base del
Tuncionamiento de estado estable de la maquinas.

N

3.3.1 ESTADOS DE FUNCIONAMIENTO.

Para condiciones normales de operacidn, al SRED
presenta dos comportamientos diferentes, el dinamico vy
el estable.

El estado dinamico o transitorio, comprende €]l arranque
y los transitorios aebidos a cambiocs &n el &ngulo de
disparo, &n la cargs, en-la inercia del sistema y en la
constente del Tiltro.

El estable corrzasponde al funcionamiento normal del

SRED.

ARRANQUE . — Un circuito préctico para inicializar un
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SRED es el indicado en la Fig. No. 1-12. Durante el
arranque, la corriente <supera en algunas veces la
corriente nominal v debido a que los elementos

semiconductores son muy sensibles a cambios bruscos, no
es apropiado arrancar el sistema con ellos incluidos,
lo normal s arrancar el sistema usando resistencias
externas en 21 rotor Y luego que se alcanza una
velocidad dentro del rango de control, se procede a
desactivar el SWl1 v cerrar el SW2.

Se podria” inicializar el sistema incluyendo los
conversores, pearo esto obligaria a que los
semiconductores tengan especificaciones elevadas (que
puedan soportar altas corrientes, altos voltajes, altos
di/sdt vy altos dwv/dt), para evitar rangos maximos es
preferiblea usar resistencias externas en &l rotor para

2l arranque.

El arranque por tento no involucra al! conversor cascada
subsincronico insertado en el rotor. Su simulacidn
estd dada &n (217, y corresponde al arrangque de una
maquina de induccion de rotor devanado incluvendo
resistencias externas en el rotor. Razdn por lo cual

no se considera en este trabajo.

TRANSITORIQS DEBIDO A CAMBIAS EN LA OPERACION.— Una
vez que se ha alcanzado un punte de opgracian de estado
estable, 2l conversor cascada subsincronico e conecta
al circulto del rotor, el J4angulo de disbaro de los
tiristores debe ser calculado para este punto de
operacidn de estado sstable para reducir 21 transitorio

de transicion.

Luego de& ques &1 motor alcanza la velocidad de estado
@estable normal, Yy s encuentra operando normalmente
{Estado Estable), pueden progucirse cambios en la

carga, angulo de disparo, inercia del sistema y en la
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constante del filtro, entonces el controlador
experimenta transitorios en su torgque electromagnético
y 2n su wvelocildad, qus antes de alcanzar un nuevo punto
de operacidén de estado estable, pueden alcanzar
magnitudes instantdneas varias vEces mayores a los

valores de estado estable.

A pesar de que esta condicién persiste solamente por
muy carto tiempo, los torques transitorios pueden
provocar torceduras impropias sobre las pertes
mecidnicas, que pueden csusar Fallas en el ejes.

La simulacion de estos transitorios se obtiene a partir
de la aplicacion del meéetodo Runge-Kutta, de cuarto
orden a la Bcuacidn {(2-41), las condiciones iniciasles

estan dadas por las ecuaciones de estado estable.

ESTADO ESTABLE.— Es el modo normeél de operacidn, =i se
considera que el sistema esté slimentado por voltajes
sinusoidales balanceasdos, las wvariablas del estator
varian con una TFTrecuencia f, mientras que las del rotor

lo hacen con Tr.

3.3.2 ARREGLD DE LAS ECUACIONES.

La ecuacidn (2.461) en Torme expsndidae vy &n la cual se

considara la impadancia de conmutacicén del rectificador

2s:
Vear = (FutPluw/weliqe® + feoieo™ + PXmfvicic-~
| (3.11)
Vace™= ~Ruwlage™ * (retplac/wWollce*—Kmlg-""’ (3.12)
“Vnelosa = pAm/wolge™ + SXmige™ + - TR+
r { r - ' -
I /TIME /LB(L4TS) Jigra *p(Xmm 9% ) /Waig ="
(3.13)

@ = —Sx|v|iq_'h TPX]q/ngg.‘“ - er-r—.iqr-“‘ (3-14)



107

Las ecuaciones de flujo concatenado en el eje

referencia rotando a w=w, son:

Vau® = Xiwigquee + Xm{ige® + i5-%") (3.19)
Vi = Xrivlac®” + Xmlilgaw™ + 14-%") (3.18)
Yar=?' = Xai-"1lgme¥" + Xucigqa™ + Igqe%") (3.17)
Tar®" = Xipr-"dlae®’ + XmllcaY + ig.-=") (3.18)

Si en estas ecuaciones se reemplaza,

Cog = Xm{iqu=® + igqr=") (2.19)
Yme = Xm{ilgu™ + ig.-*") (3.20)
Se transfTorman 2n:

Vou = Ri1oige® + Ymg (=.=a2
ll'J:“_.‘“ = Xoalgw® 4+ Yme (3.22)
Yor ' = Kypm-"laqe-~" + ¥mg (3.23)
Yar®" = Xi~-"lar-"" + Yng (3.24)
Usando estas ecuaclones se logra expresar

las

corrientses en Tuncion de las concatenaciones de Tlujo,

asai:

Igu™ = (Vau® — Vag) /X1 (3.25)
Touw™ = (Yau®™ = Yao)/X:is (3.26)
lagre = (Vor~" = ¥Yma)/Xa-~" : (3.27)
lar®" = (VPar~' = Fma) /X1-" (3.28)

Reemplazando los valores anteriaores en las ecuaciones

(3.19) vy (3.2@), we obtiuna,

Fna = XmaVau/Riu + Par< 7%~ (3.29)
e = KmaPeu /Xiuw + Par= /R1-" (3.39)
En donde ¥me €5 igual a Xme ¥ S2 d=T1inen como:

Kenm = Xma = L/L(L/Xm) + {L/7X20) » (L/%1-7)1] (3.31)

Reemplazanda las ecuaciones (3.29)—(3.31) en las
gcuaciones de corrientes, estas se convierten en:
lgue® = [(1/%X32) " (Xaa/%2u?) 1¥0a = (Xmg/XacXim VG-
' (3.32)
faw® = [(1/X1u) = (Xma/X1? ) Vau™ = (Kma/XiwXi- WWao-="
(3.33)
Lge=" S TS U SR A C(L/ X2 )= (Kmal X2 2 )"

(3.34)
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= ~(Xme/XsuX1-") Par= + [(1/X1m' )= (Kma/X2m"2)7

Si las ecuaciones (3.13)-(3.18) se reemplazan en las
2cuacliones (3.11)—-(3.14), si ambos miembros de dichas
ecuaciones se multiplican por w., ademas considsrando
gque ig-~"=00 y como solo se esta utilizando el eje de

referencis rotando sincrénicamente vamos a eliminar la

notacidn con el supraindice "e", se tiene:

WoeVge = Walwulge + p¥a. + wil¥ao (3.36)

WeVae = Werwloaw *+ pPlac — v Yae (3.37)

—woVmelosa = WoRrigls + p¥ar’ + SXmwWoian + Xo'pig-’
(35.38)

@ = -swelagr T Amlaw (3.39)

Con:

Re = r-' + Ry™ + (rn’ — 3% AM)n?/18(L+T0) (3.4@)

Re' = (14T )[Xaow (1T )%y "] (3.41)

re’ = ro +(l+0u)2r-"2/2 (3.42)

Te = Koo/ X1’ ] (3.43)

ECUACIONES PARA ESTADO TRANSITORIO.

Reemplszando las ecuaciones (3.32)—-(3.33) en las

ecueciones (3.36)—(3.39), resolvisndo las acuaciones

para p¥.., PVYau, PYir v PWPar-'; y escribiéndo las

acuaciones resultantes en Torma matricial, se tiene:

- - ~ _
LT V3 AC1,1) ACL,2) ACL,3) @ _’ Vq*j
Y, . vz A(2,1) A(2,2) @ Aa(2,8)] | e

P = . r
e V3 A(3,1) A(3,2) A(3,3) A(3,48) | Yo"
lo | o | | @ ACS,2) AC3,3) A4, H) far

(3.34)

Donde:
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All,1l) = (reXmg/X2u?2)—(re/X1a) (3.495)
A(L,2) = -1 | (3.46)
A(L,3) = (ruXaa/XieXai-") (3.473
A(2,1) = 1 = —-A(1,2) (3.48)
AlZ2,2) = (reXme/X1u2)=(ra/%1.) = A(l,1) porgue Xmgq=Xme
(3.49)
A{,2,4) = (ruXma/%:.X2+-") = A(1,3) porqued Xmg=Xma
(3.5@)
C2 = (X+ Xma/XiuKrr~") {(3.51)
CI = [X1-"2/(X2,~"2 + X3 -"Xe' = XmaXs')) (3.52)
Cl1 = C2%C3 (2.53)
C4 = (WeRtXma/X1wXar') (3.54)
CS = [(sXmXma/Xau?2 )=(sXm/X1u)+1l] (3.53)
Co6 = [(XmaRr+/X1+-"2)—(R+/X2.-")] (3.56)
C7 = (SXpmAma/ XswXa,~") (3.57)
A(3,1) = [C4 + A(Ll,1)I%C3 (5.58)
A(3,2) = CS¥C3 (3.359)
A(3,3) = [CA + A(L1,3)]1*C3 (Z.560)
A(S,4) = C7¥C3 ' (3.61)
Al4,2) = (Xm/ WXL (17X )~ (Xma/ X122 )] (3.62)
A(4,3) = — s (3.63)
Al4,4) = —(XmXma/vieXiuwXa ") (3.464)
Vil = vga {(3.463)
V2 = vgaa ' ' (3.66)
V3 = —V,aulosa + Clvge (3.67)
Las ecuaciones anteriores, mas las ecuaciones para el

torque electromagneético dadas por (2.18) v (2.28),
reprasentan el modelo matematico para fines de,

simulacidn, todas estas escusciones 2stdn en p.u.

ECUACIONES DE ESTADO ESTABLE.

De 1la scuacidn de estado estable (2.462) vy siguiendo el

proceso indicado 2n la seccldn (2.3.1) del capitulo
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anterior, que consiste en poner todas las variables del
sistema como funcion de Iq-°, se obtiene las ecuaciones
siguientes, en las cuales se incluye la conmutacidén en’

2l rectificador:

Taw = ~(Xper' /%Xm) Iar’ (3.68)
Taga = = (VmuCosa/sXw) — [(r-" + Ry’ + Re)/sXumllqr’
(3.69)
Vaua = ~“(VmeCOSaXwn/SXm) - [(SraX.--") B
(r-"+Re "R+ I Xan]Iqr"/SXm (3.70@)
Vaw = —(raVmulCosa/sXm) + [(Sheake-")—
(rar-"+truaRs " roRe)—(sXm2 )] 1lgq-"7/5XMm
(3.71)
Ta = “Xmlaclqr’ (3.72)

Sustituyenda Vgq. ¥ Veua 20 (2.25) vy resolviendo, se

tiene una ecuszacidn de segundo grado en Ig.-":

(b24+d? )I45,-"2 + (ZRabi2cd) g’ + (a2+c2=V,.2) =0
(3.73)
Donde:
a = “VaulosaXo./sXm (3.74)
b = —[(reXer-"/Xeu) +(r-"+Rs +Rr)Xas/SXm] (3.75)
C = “IuVmel0OSa/s¥m (3.76)
= XX/ Xm) = (rulr-"7Re "#Rr)/SXimy —Xml
(3.77)
Resolviéndola se tiene dos valores para Ig-", de les

cuales se toma el valor negativo, gue es el que

corresponde fisicamente al sistema.

Estos valores de estado estable, nos sirven para
calcular las condiciones iniciasles en caso de realizar

analisis de transitorios de operacidn.
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I.I.3 CALIMENTACION.
La Torma normel de alimentecion de un SRED, es la
triTadsica balanceada. Existen dos Tormas de canectar

los devanados del estator:

— Conexidn Delta: Esta conexion se indica en la Fig.
Na. 3-2, aqui las tensionaes de

linga son similares & las de fase, es decir:

Voo = V_w (3.78)
Voe = Voo (3.79)
Vew = Voo . (3.89)

Fig. No. 3-2. Conexidn Delta.

Para transfarmar los voltajes abc a voltajes qdl se usa

la transformacidén dada en (L.5%9), con lo cual se tiene:
Voo = 2[V..Cos@+V,.Cos(68-2n/3)+Vz.los(6+21/3)]1/3
(3.81)

Vaw 2[V..S8eng+Vy. . Sen(8-2n/3)+V_.Sen(&8+2n/3)1/3
(3.82)

it

Si se considera la referancia fija en el estator, w=0,
se tiene que las ecuaciones antariores ss transforman

en:

<
¥

ae® = 2(Vos-Vou/2 —Voou/2)/3 (3.83)
Vao® = [~Voot+Vol) /33 (3.84)

Ahaora, se pueds reslizar una transTormacion entre ejes
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de refaerencia, pasando al eje de referencia que gira

a

w., s tiene:
Vgu™ = Vgquulos8l. — Vou%Send. (3.85)
Vew™ = Vgu=Send. + VYo.=Coso. (3.86)
— Conexion Estrella: L a conexldn en @strella de los
los devanados del estator, se
da en la Fig. Na. 3I-3. En @sta conexidn los voltajes
de fase son los voltejes de linea divididos por J3,
asi
Vouw=Vois/I3 (3.87)
Veu=Vwe /I3 (3.688)
Ve u=VWo /T3 (3.89)
Via ow ~e Ke#
Ay PV oV
> # r~u K
\‘Js‘ N
ve 8 ra e
Jvﬁ‘ P
Fig. Ne. 3-3. Conexion Estrella.
Conocidos los wvoltajes de fase se aplican las

(3.86) vy g2 tiene los wvoltajes &n

ecuaciones (3.81) y

W -

ejes gdl rotando a

3.3.4 TIFPOS DE CARGA.

El motor de induccion tiene acoplado a8 su eJ& una carga
mecanica gua provaca an Lorgue opositor llamado torque
ge carga (To), éste es funcion de 1la wvelocidad gue

desarrolla el rotor.

Experimentalmente T., puede expresarse Ccomo:



113

Toe = Teo + (T~ TLo) {(w/w, ) (3.920)
Donde: | '

TL = torque resistente de la maquina accionada a
la velocidad w. '

Teo= torque en vacio de la carga (debidao - al.
raozamiento en los cojinetes y las partes
moviles de la maguina).

TLn= torque de la méquina accionada a la velocidad
nominal Wh .

X = exponente que caracteriza la wvariacidn del
torque resistente en funcidén de la velocidad

W.

En la practica, se concocen Ton y 21 tipo de carga, se

desprecia T_Lo, por lo gue la ecuacion (3.920) queda:

Te & Tk (W/wa )™ (3.21)
La ecuacion (3.921), es la forma general experimental
para Te, en la cual dependiendo de x, se involucra a

varios tipos de carga, conforme lo indica la Fig. No.

3-4.

TLW
x::.i//x:i
=0
Fig. No. 3—4. Caracteristicas de las cargas mecédicas;

8i x=8, se tiene cargas cuyo torque =2s independiente de
la velocidad, comao es ©1 caso de aparatos de elevacidn,
mecanismos de 'avance d& las mégquinas herramientas,

bombas de pistdn, mecanismos de transportacisén, etc..
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81 x=1, se trata de cargas cuyo torgque tiene una
relacion lineal con la velocidad, tipico cuando se
acciona un generador de excitacidn iIndependisnte,’ que

actua sobre una resistencia externa fija.

8i x=2, se tilene cargas cuyo torgque tiene una relacion

cuadrédtica con la welocidad, tal es el caso de
ventiladores, compresores, bombas centrifugas, hélices
de buques, etc.. Este 25 el caso de las cargas tipicas

conectadas al SRED.
Por motivos exparimentales, el motor puede trabajar sin

catrga mecanica en su &je, esta condicion se conoce cama

motor en vaciao, es obvio que en este caso Ton=0.

3.3.95 © SATURACION MAGNETICA.

Voltade a l1inca del
circurto xntrdhierro
abhaiarto. .

/.

A Carateristica da vaclo

Corriente de
Cad @RCLTALLION
CastaTord

1
Hm: 479

Fig. No. 3-35. a) Caracteristica de vacio y linea del

entrehierro. b) Reeta del entrehlerro a 45 °.



En la Fig. No. 3—5, se ilustra las céracteristicas de
saturacion de la maaquina de induccidn, en la parte (b)
de dicha figura se coloca las concatenaciones de flujo
como wvariables. La introduccidn de la saturacidn
magnetica en el procesa de simulacidn del SRED, se la
realiza mediante la correccion de las concataenaciones
del flujo de magnetizacidn, cuanda se sobrepasa la

parte lineal de la curva de vacio.

L.a introduccion de la saturacidn transtorma las
expresiones de los flujos mutuos, asi las axpresiones a

considerarse son:

P = Xmal(Fou/Xau) + (Faqr'/%1-"0] = (Xma/Xem)A KL
(3.92)
Pk = Kmal (Par/Xaie) + (Par /%1701 = (Xma/Xw) Axd
(3.93)
Donde:

Xma. “Xma ¥ Axl se obtine tal como s2 indica en la

Fig. 2.3-4 (b).

3.4 PROGRAMA COMPUTACIDONAL _PARA LA  SIMULACION.

Cax2, Lo, EL=2a3, 221

El desarrollo del programa tiene2 como objetivo resolver

las ecuaciones de estado estable, 2n variables qdo.

Con este f1in s& oTrace un programa que funciones
interactivamente con el usuario, que permita el control
de datcs, se resuelwvan las ecuaciones y se grafiquen
las soluciones; esto s& hace mediante el uso de un

lenguaje de computacidn de alto nivel.

Basicamente son tres las tarsas que se debe realizar:
1) Ingreso de datos y condiciones para la simulacion.

2) Proceso de calculo de soluciones de ecuaciliones.
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3) Obtencidon de. graficos.

Ahora también se debe tener presente que el programa se
ejecutard em un computador 1BM PC/XT/AT o compatibles,
con tarjeta de graticos Hércules o nonocromaticas

compatibles, con unidades de diskette o disco fijo, con

360 Kilobytkes de memoria RAM como minimo. El sistema
operativo es @l DOS, 'de preferencia de las Jltimas
versiones. Los giraficos en papel se& obtienen en una

impresora EPSON LXBGG o compatibles.

El lenguaje seleccionado es el Quick Basic, varsion 4.5
de la Microsoft Corp., es un lenguaie que permite
programar eficisntemente.

tnfocado el prablema, se procede a escribir los
diagramas de flujo genersl (Fig. Ng. S—4) vy los

diagramas de flujo detallados, los cuales se indican en

el Anexo B. En base de estas diagramas se procede a la
escritura del programa usando al conjunto de
instrucciones del lenguaje Quick Basic, el listado del

programa se indica en el Anexo C.

Respecto a la operacion interactiva con &l usuario del
paquete desarrollado, s& han repartido las tareas
basicas &n opciongs, agrupadas en un Mend Principal, vy
&n varlios submenus de acuerdo a la opcidn seleccionada.
La seleccion de opcicones se hace mediante las teclas
del cursor, la aceptacion de 'una opcion son ENTER, la
salida desde cualduier punto del programe mediante la
tecla Esc, la invocacion de ayudes con Fl, etc.

El pragrams también realilizs preguntas que pueden
responderse afirmativamente o negativemente y pide &n
algunos casos sa ejecute acciones como presionar una

tacla especifica para continuar su =jeccion.

El programa utilize Suorutinas pera realizar diferentes
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tareas, entre ellas:
—'Cargar en memoria los limites de un menuy.
— Movimiento del cursor.
-~ Borrado de un menu.
- DetecciOn de teclas pulsadas.
— Ingreso de respuestas.
- Pregentacidn de pantallas,
-~ Ingreso de valores numericos.
— Trazo de ejes.

- Escalas.

También se usan Subprogramas, especitficamente para las
tareas impresion de datos v condiciones de la

simulacion v para la impresidn de graficos.

Las opciones del Menud Principal, permiten seleccionar
las siguientes tareas:
- Ingreso de parémefros de la mdquina, sea en por
unidad o en unidades S.1.
— Seleccion del tipo de carga 2 ingreso del valor
del torque de carga. ‘
- Ingreso de datos adicionales necesarins para la
simulacidn del sistema.
- Impresion de datos y condiciones con los cuales
se realiza la simulacion.
- Seleccidn del caso a simularse e iniciacion del
mismo.

~ Eleccidn e impresidn de resul tados.

La informacidn sobre el uso del programa se da en el

Anexo D.
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3.5 EJEMPLD DE APLICACION.

E| objetivo de esta seccidn es indicar el proceso a
segulrse para: obtener 1los resultados graficos del

programa.

Con la ayuda de un computador personal IBM compatible
con dos unidades de diskette, colocando en el drive a,
2l programa vy en el drive B, el diskette para datos, se
pusde iniclar la Ejecucidn desde 21 drive A tipeando
SRED. En este momento s& carga a memaoria el programa,
apareciendo en el monitar una portada, luego de pulsar
una tecla aparece =21 Mend Principal, con las diferentes

opciones indicadas en 21 Anexo D.

Al escojer 1la opcion Ingreso de Datos se puede
ingresar, verificar o modificar los parametros del
sistema. El programa estd diselfado de tal forma que
arranca con los datos de la Rat. [25], los cuales‘se

cargan desde un archivo de datos.

Luego de revisar los datos se puede enviar a imprimir,
seleccionandao en el Mend Principsal, la opcidn Impresidn
de datos (ver hoJja de datos adjuntal.

Raegresando al Ménu Principal wusando la tecla <Esc>
podemos elegir ahora la opcion lnicio de simulacion,

apareciendo una pantalla para seleccicnar los graficos

2n variablas gdo wversus Wi . Por eJjemplo Si se
salecciona la curva Te-wr, v luego de ingresar los
limites para el gratico como Max.=2 v Min.=0, se

desencadena la resolucion de la ecuacidn respectiva v
confarme la resuelve =1 computsdor, una subrutina la ve
graficando en la pantalla del monitor, todos los
graticos se musstran n p.u.. Terminada la graficacidn
en pantalla se puede 1mprimir en papel usando un
impresora LX-800 o compatibles, obtenigengose un grafico

como el indicado a conctinuacidn. S1 desea abandonar la
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ‘ : A
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA : ‘
. 5ITMULACION DIGITAL DE UN SISTEMA RECUPERADOR DE LA ENERGIA
DE DESLIZAMIENTO

FECHA: 11-25-18884 ) HORA: ©8:85:@5
ALIMENTACION TRIFASICA BALANCEADA .

ESTATOR EN ESTRELLA SISTEMA DE REFERENCIA: rotando a we

TIPO DE CARGA:En vacio

PARAMETROS DEL SISTEMA

Voltaje nominal de linea V1= 400 .06 Volt.
Frecuencia = 69 Hz

MAQUTINA D E I¥DUCCTION

Potencia Po= 5.80 H.P.
Velocidad mecdnica wm= 360G rpm
Namero de polos Hp= 2 '
Resistencia de estator strs=  P.P38BY
Reactancia del sstator ®X1ls= (.1609
Reactancia de magnetizacidn #Xn= 2.9900
Resistencia de rotor Mrr = B.87209
Reactancia del rotor #X1lr'= 0.1860
Constante de inercia Hi= ©.2500 seg.

FILTRDPO

¥.8200
1.00008

Resistencia del filtro #irf’
Reactancia del filtro ¥xT~

I u

VALORES BASE:

Sbase= 2685.#48 V.A.
Yhase= DBE&.B68 Volt.
Ibase= 65.52 4.
Zbase= 42,90 Q.
Wbase= 376.88 rad/seg.

% Datos en por unidad.
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impresicon en pantalls se debe pulsar <Esc>. Existe
ademas unas pantallas de Ayuda general saobre a1l

programa que pueds ser invocada desde el Mend Principal

pulsando la tecla <Fl>.

Se puesde modificar los parametros en forma individual vy
vy obtener diferenteé_ soluciones para  una cierta
aplicacion, por ejemplo si se modiTlice €l dato del
angulo a, pﬁestablecido como 9@ grados a 156 grados se
obtiene las solucion grafica para la curva Y'™—wr, como

la siguiente:

5 —_—
r r
( Haxt= 1, 444p. 0.
I Hax-= 8. 4f6p.u, ]
s ———
v | , . )
2 ; ; . : ;
g
&7 -
- )
2 ]
[ -
'r Lfeloc;'o{cca(, —_—
o | . s . ' 3 J : ) 1 ]
E3TADD ESTABLE. YARIA® j
BREFICO:  Vr' =i(ni] ARIABLES qal ) L
ALIKERTACION TRIFASICA. <= 150°
ESTATOR E¥: Estrells
Sk CONMUTACIEN
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AL TSTS D RIESLA TTAIDOS -

4.1 INTRODUCCION.

En los capitulos antericgres se ha visto que con el
apoyo de varios principios tedricos, se& logra obteaner
un modelo matem&tico particular del SRED. Al resolwver
las ecuaciones con la avyuda de un computador, producen
un flujo de informacian que es necesario verificar si

es correcta, con el Tin de evitar errores.

LLlos resultados graficos que se presantan correspbnden a
un sistema practico, que han sido desarrocllado por
otros autares [(Ref. Z35], los parametros del sistema se
toman tal como aparzcsan 2n dicha literatura tecnica con

fines exclusivos de comprobacidn,

Finalmente se presenta un resumen de las limitaciones,
ventajas vy desvenptajas tanta del programa desarrollado

como del controlador en si.

4.2 RESULTADOS DEL COMPUTADOR.

Los = resultados obtenidos mediante el programa
correspondan a los parametros del sistema que se indica
en la seccidn siguliente. Acomparando a estos

resul tados se presents una hoja con datos y demds

condiciones usadps en el programa. lLos graficos se
obtienen usando una impresora LX-B93. Con fines de
comparaclidn se indican atgunos graficos obtenidos

usando un programg de hoja electrdnica.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGERIERIA ELECTRICA

STHULACION DIGITAL DE UN SISTEHA RECUPERADOR DE*LA ENERGIA
DE DESLIZAMIENTO '
FECHA: 11-25-139¢ HORA: ©#8:83:12
ALIMENTACION TRIFASICA BALANCEADA
ESTATOR EN ESTRELLA SISTEMA DE REFERENCIA: rotando a we
TIPC DE CARGA:En wvacio
PARAMETROS DEL SISTEHA
Voltaje nominal de linea V1= 400 .88 Volt.
Frecuencia T= 516] Hz
HAa@UIHNA DE INDUCCTIOHN
Potencia Po= S5.094 H.P.
Velocidad mecédnica wm= 3800 rpm
Nomerc de polos Np= 2
Resistencia de estator ¥rs= ©0.0586
Reactancia del estator #Xls= ©.16000
Reactancia des magnetizacidn #Xm= 2,5400
Resistencia de rotor ®rr'= B.P720¢
Reactancia del rotor #X1r"= B.1000
Constante de inercila Hi= 0.2500 seg.
CONVYERSORES
Resistencia de conmutacidén xrk’'= B.0608
Reaectancia de conmutacian wak "= 0.2105
Angulo de retardo a= ag °
¥FILTRDO
Resistencia del Filtro ®pfx B.8289
Reactancia del filtro wxf = 1.06800
VALORES BASE:
Shbase= 26885.88 V.A.
VYbhase= 5B65.88 Volt
Ibase= 6.5 A.
Zbase= 47,92 2,
Hbase= 3765.88 rad/sssg.
4+ Dabos e&n wpor unidad.
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FIG. No.1: lgs,Ids,Igr’ versus wr
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4.% COMPARACION DE RESULTADOS CON LOS DE O0TROS
ARTICULOS TECNICOS. czsa

4.3.1 C ARTICULOS TECNICOS PREVIOS.

Varios grupos de autores y en diferentes Techas han
simulado wun sistema recupersdor ds la &nergis de
deslizamiento, como se indica =n el presente trabajo.
Lastimosamente . son trabsjos aislados, 2N SU mayoria
desprecian el procesa de conmutacion de los conversaores

v el analisis realizado es de estado estable.

La modelacion de este sistema se complics por el hecho
de que hay que centrar la stencidn en el rotor v no en
el estator como en la mavoria de conkroles de velocidad
de la magquina de induccion. Debido a esto, varios
investigsdores han incurrido &n NuMErosas asunciones y
simplificaciones, con &l fin de facilitar la compresion
del sistema.

En la Ref. (251, se da informacidn sobra ciertos
Srrores comekticos al'aplicar' la teoria de ejes de
referantia, cometidos por otros sutores.

Para comparacion de resultados se .utiliza los
parametros del sistema indicados en la Ref. {25) de la
Eibliogfafia adjunca, &l cual es un documento idoneo ,
estos datos son:

Motor trifasico: }

N

Nimaro de polas

FPotencia mecdnica S H.P.
Voltaje de linea 406 V.
Frecuencia 60 Hz.
Torque Base . 1.82 N.m.
Impedancia Base 42.92 0.
Resistencia de estator en p.u. ®.5638

Resistencia de rotor en p.u. a.872
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Resistencia del filtro &n p.u. B.@2
Rzsactancia disp. estator en p.u. @.19
Reactancia disp. rotor en p.u. .10
Reactancia de mag. en p.u. 2.9
Reactancia del filtro en p.u. 1.@

Los pardmetros del rotor y del filtro estdén referidos
al estatpr, El anguic de dispara de log tirlistores
2std comprendido entre 98 y 180 grados.

Los graficos obtenidos en la Ref. {251, son los

siguientes:

Torque, pu

Speed, pu

Fig. 2. Steady-state per unit torque versus speed charuc-
teristics of o silp energy recovery systen.

Py . 304 Lacacilor o nicn Tar e Gl ndi A
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Fige. 4. V.5 versus rotor speed Tor stendy-state operatia:
0 ; ] ) ]

=0
Fig. No. 4.3 2., Caracteristica Vgre VBrsus wr, para

estado estable.
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He* \ \
hY
\ \ \
N \
0~ T T : —
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Fig. 4. V8 mnd Vi versus rator rpeed for steady-stat,
opeation. '

Fig. MNo. 43,3, Caracteristica Vgse vy Vds versus wr,
para estado estable.
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Speed, pu
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Fig. &. |:|‘, versus rotor speed for steady-stale operation;

18 =0,

Fig. MNo. 4.3.4, Caracleristica Igre e ldre VErsus wr,
para astado astable.
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Fig. 6. g and 1y versus rotor speed for sleady-state

opuralion.

Fig. MNo. 4.3 5 Caracteristicas Jqse e Idse versus wr,
para estado estable.
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De la comparacion visual de lcs graficos obtenidos con
el programé desarroilado vy los obteniados en la Ref.
[25] se concluye que son similares, lo cual garantiza
la resolucion de las ecusciones por medio del programa,
gstas curvas nos dan le sufiente informecidn sobre los
niveles gque alcanzan los voltajes y corrientes para
cierta wvelocidad, la cual depende bdsicamente del

angulo de disparc de los tiristores ().

3,54

2.73

pru

G.91

Pig. 5 1y veraus folar cpeed for steady slate uperation,

Fig. No. 4.3.4. Caracterisltica Idc versus wr,
para esstado estable.
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4.4 LIMITACIONES, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

4.4.1 LIMITACIONES:

¥ Un andélisis de un SRED es complicado por el hecho de
gue la region de interés estd centrada en el rotor y no
en el estator, como en la mayoria de controles para

méquinas de induccidn.

¥ Un estudio detallado de 1los fendmenos del rotor
incluyendo el .traslape dsbido a la conmubtacién del
rectificador vy los armdnicos del inversor se& ven
facilitados si =se wusa las ecuaciones ‘“naturales”
(variablas abc) en vaz de las gqdQ, . pero 2l
inconveniente de esto es que la matriz de inductancias
de la maquina de induccidn, va a depender del 4ngulo
del rotor y deberd por tanto invertirse en cada paso de
integracion. Al utilizar variables gdl, ss Tacilita =l
andlisis si se desprecia los efectos de la conmutacidn
del rectificador vy ®1 de 1los armdnicos, pero si se

desea incluir estos puntos se lo puede hacer.

¥ Algunos sistemas practicos limitan el rango de
control de vélocidad, pero no lo hacen por defectos
inherentes, sino por disminuir  su costo. Un control
completo desde una velocidad de plene carga maxima
hasta wunas pocas rpms, es posible colocando un

rectificador—inversor apropiado.

% El que se coloque un transformsdor entre la salida ac
del inversor y la fuente de alimentacidn, depende del
rango de velocidad requerido y de 1la relacidn de

espiras entre los bobinados del rotor y del estator.

¥ Si el valor medio del voltaje de entrada dc del

inversor es cero, s& consigue la méxims velocidad del
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motor. Aumentando el voltaje do¢ se consigue disminuir
la velocidad del motor, por esta razdnm el nmombre del
sistema E1=] lo conoce como conversor cascada

subsincronico.

¥ El desprecio del proceso de conmutacidn, pueds
ocasionar errores en las wvariables de salida en el

proceso de simulacidn,

¥ La confiabilidad se ve reducida, si disminuyve la
confiabilidad de la fuente o si se reducen los niveles
de wvoltaje de la fuente, esto puede provocar

cortocircultos a traveés de los tiristores del inversor.

¥ Un circuilto tiplco de control de lazo cerrado utiliza

exclusivamente limitac.on de2 corrisnte.

¥ La relacion de sspiras entre &1 estsator y rotor de la
m&quina debe ser tal gue =1 valor absoluto del valtaje
rms del inversor ss2& menor  a {2Vms, deée otro modo es
impresindible usar 21 transformador.

¥ El esquema de control de wvelocidad analizaqd =15

particularmente importante en altas potencias.

¥ Una descripcidn analitica del sistema, es complicada
debido a que &l rectificador genera armonicos, que a su

vez causan distorsion de l1is corriantes del sstator.

4.4.2 VENTAJAS.

¥ Dependiendo de la condicion de operacidn de 1la
mé&quina, la potencia pusde Tluir desde el conversor
hasta el rotor o en direccion inversa, teniendosa que
el control de velocidad sera sobre o bajo la velocidad

sincronica, respectivamnsnte. En este trabsjo solo se
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‘. : H
hece el analisis del contirol de yelotidad‘ bajo

sincronismo.

[

\

% El control de la velocidad se.lo;hacg‘qontroléndo el
deslizamiento, por lo cual —Estéafontbiaqgr eg-dptimo
porque - ahoffa energia, -preciép 'ppﬁque el .control
dependeré4 del angulo de atraso.eh él disparo de los
tiristores del inversor, donfiable poéqué uSa elementos
de estado sdiido Y esfablé 'porguev‘se puede elegir
adecuadaménte sus parémétros del :ifc&itonE enlace dc.
£ E1 control de. la wvelocidad de la mﬁéquina, es

eficiente en comparscidn con otros contfroladores.

* El costo del =quipo es inferiqr‘a}otﬁos de su tipo,
ya que Ssu circulterie de control- es sencilla. Las
sefales a las compuertas de los tiristores son dadas
per- la dlternancia por c@rd de la red de alimentacicdn,
cada tiristor deja de condhcir)de forma natural al
hacerse su corriente cero. Por lo tanto no son
necesarios complicados cirCuitoéirégiEOs vy requladores

de los sistemas de frecuencia- variabla.

# £1 Coﬁtroladar es convenisnte para el manéjo de
bombss céntrifugas y ventiladores de alta pbténcia.
(Controlsdores para bombas tubulares, lineas de
Canerids que reguileren llevar una veariedad de fluidos
en varios rangos de velocidad, ventilacidn de minas
profundas, atc.).

¥ El control analizsdo minimiza la pérdida de enesrgia
que se tenia usando resistencias externss en el Totor,
esta energia se recupersa y es ser devuelta s la fuente

de alimentacion.,

¥ La velocidad del motor, se cofntrola exclusivamente



139

con el inversdr, variando el voltaje dc a traves del
anguleo <.
¥ La linealizacion de ecuaciones del sistema, permite

abtener lz funcion de transferencia

de estabilidad vy

contraol

para el

de laza cerrado.

atil para andlisis

digerno de los circuitos de

Esto hace que el sistema sea

confiable para el Control Automatico, especialemnte con

las cargas indicsdas,

ilnarcia su respuesta es

4.4.%  DESVENTAJAS.

¥ Los rangos maximas

conversares deben ser
potencia Qque
conversaores deberan ser
durante cierto tiempo
las normas establecidas
¥ E1

arranque, el

reposo, necesita  de un
resistencias en
el

se alcanza rango

disefado el sistema,.
¥ Muchas veces &n
exhibe
se

oparacion, que

variables del sistema.

devualven a

aceleramiento

@l rotar,

de control

sistemas practicos,
clierta inestsbilidad 'a

van

vya que por ser éstas de baja
rapida.
de potencia ertectiva de los

exceso de la

Es

dimensionados 2n

la Tuente. decir los

capaces de soportar sobrecargas

especifico, de conformidad con

(Noarmas IEEE).

del motor desde el

equipao canvensianal que colocza

1]
gl cual se desactiva cuando

para el cual esta

21 controlador

bajas velocidades de

coma oscilaciones en las
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CORNC ST ONES Y RECOMENDSITC TONNIE S

5.1 CONCLUSIONES.

# Se presenta un dessarrollo tedrico, con los conceptos
fundamentales, que de una manera detallada describe el

modelo matemdtico del sistema.

# La Teoria de Ejes Referenciales,que simplifica el
analisis de sistemas de potencia en general, ha sido

utilizada para analizar el SRED.

% E1 funcionamiento dinamico y de estado estable es

predicho por las ecuaciones resul tantes.

* Se incorpara al analisis, los efectos de la

conmutacidn del rectificador.

* Se presenta un analisis de estabilidad, en el cual s=s
linealiza las ecuaciones del sistema, usando la Teoria
de FPequefios Desplazamientos. Se presenta al sistema
linealizado como un sistema de control realimentado, a
la funcidn‘ de transferencia obtenida se le pueden
aplicar los criterios del Control Lineal. Ademas se
pueden wutilizar dichas ecusciones para el diseﬁp del
cohtrol de lazo cerrado. 'ﬁ

% 5e halla un modeloc hibrido gue utiliza las variables
qd0 v las variables d= fTase, lo cual permite la

inclusidn de la impesdancisa de conmutacion del

.ractificador, sin mayor dificultad.

¥ Los armoénicos del rectificador vy del inversor, asi
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5.2 RECOMENDACIONES .

¥ Usando el procesc indicado en el analis de
estébilidad, se puede hallar los rangos de varilacidn de
cada parametro, para lcs cuales se logra estabilidad,

se los puede compraobar usandc 2l modelo desarrollado.

¥ Bi se realizsa la construccion del sistema, £s
preferible simularlao antes, para ver los niveles
maximos de cada variable v de esta forma escojer

adecuadamente las elemetos Tisicos.

¥ Se recomienda gque el presente trabajo en lo posible
sea consultado en conjunto al modulc Tisico gque se estd

desarrollando como tesis de grado de la Facultad.

¥ Si bien ya han existido trabajos previos en 21 area
de simulacion digitel de maquinas trifdasicas de
induccidn, se recomienda €l presente trabajo como base
de futuras investigsciones y para el desarrollo de

nuevos prototipos, sntre estos campos tenemos:

— Analisis del SRED cperando a velocidades mayores
a la de sincronismo. (Generador de Induccidn con

un Sistema Rectificador—-Inversor en 21 rotor).

~ Andlisis y cdlculo del angulo de traslape en el

SRED, usendo ejes gdO.

— Sistema Rectificador—Inversor conectado al
estator de la mdaquina de induccidn, para caontrol
de velocidad vaeriando la Ffrecuencia de los

voltajes ablicados.

— Aplicaciones del SRED en Sistemas Industrisles

de Control de velocidad.
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- £l circuito Rectificador—-Inversor,

tranemisidn de energia.

en

la
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POR UNITIZACION DE ECUACTIONES Y
PARMAMETIROSS -

Normalmente las ecQacicnes del sistema estdn en sus
unidades convencionales normalizadas. Para pasaklas a
un sistema en por unidad, todas las wvariables v
magnitudes se deben expresar como fraccidn de los
valores nominsles, que se toman como unidad.

Para por wunitizar, se selecciona los valores base, de
potencia, voftaje, y frecuencia del estator, debido a
la facilidad de referir los parametros y varilables del

rotor al estator.

Como &n nuestro caso se wusa el eje de reterencia
rotando a we, entonces se debe considerar como voltaje
base €l wvalor pico del wvoltaje de la fuesnte, ({2Vrms).
Como la maquina forma parte de un sistema de potencia,
la potencia aparente bass (S.), es diferente al valor

nominal de la maguina.

Las magnitudes de potencia, voltaje v frecusncia del

estator, como valores base soan:

Vo = voltaje maximo base de fase a neutro, en VYoltios.
S = potencia aparente base del sistema, para Tase en
V-A.

fo = frecuencia base en Hert:z.

De estas magnitudas, se obtiesnen les otras cantidades

base, Ref. [23].

1= = Su/Vs (A) (A=-1)
I = Vo/le = (3/2)xV2 /P, () (A-2)
e = 2Z2ufas (rad/seg. ) (A-3)

It

Pa (E/2)8Varle (A—4)
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Yo = walle _ (A~5)
Yo = Ve (A=5)

El valor en p.u. se define como relacidén entre el valor
real y el valor base, par ejemplo:

rs p.u. = rs(Q)/Zs(0) (A—7)

V p.u. =V (Volt.})/Vo (Volt.) (A-8)

Comoc se demuestra en la Ref. [21], al por unitizar una
ecuacidn del tipo dadga por (3.44), los wvalaores de sus
coetTicientes no se alﬁeran si s& coloca los valores
agriginales o sus equivalentes en p.u.

Para el casa del torque tenémost

Te = Pe/L(Z/P)Xws] = [(3/2)%VakTL]1/[(2/P)%wns]

(A—=9)
En sus unidades respedtivas,
Te = ~(3/2)6(P/2) ¥ Xa¥ Lo Kig " (A—-10)
Al por unitizar, T. p.u. = TL./Ta, con lo que se obtienes
To pou = “Xmflgo=Xig =’ | (A-11)

De forma similar, en sus unidades convancionales:

Te = J¥(Z/P)%pwe + To - (A=12)

T pou. = T /Te {(A—-13)

Te pou. = Tu/Te = [(I¥{(2/P)Xpwiws]/ (TokWs) -+ Tu pou.
(A—14)

Si llamamos H= (1/2)%(2/P)%J%Ws/Te, entonces:

Te p-U. = ZHpw-/wg -+ TL p.u. ) (A—15}

XYDENNNT IDADES TIRIGONOMIE T RICAS
UT X EsS .

CoOw2T iurCom?T (H—OT/" " D) ~Comill {2/ T ) =X 22

Sarm i+S a3 { H— 2/ T ) +~S=m= ( k~21n /X ) =S
s -— ~o i [=4 =] - » - (=] - ~ < = and
S/ B ) C o=~/ D) TSen (K r2n /T )Com (( R+ s/ 35 ) -0

CowpmMrmCom{i«—2 /") ~Cowm ( K—2Tc /S5 ) -0
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SN ren (=2 D)~ wnt 2SI ) -

8 o m I [ T - T Y o [4 H - 22 s = b o w [4 y o —
DS T TSmO R Ilas vy 2N/ D) =B/ D Ewn (H—y )

5B - M S W MYy r 8 = M [4 M o= 2 T S ? E w oM™ 4 Y —
O/ ) rEwmm (R 2N/ I E (w2 D) =T/ 2C 0 m (H—Y )

C o . 3 8 wom oy v s (o~ Do LS T ) 8 &y -
S/ B I COBE (K + 22/ T)ISam( s T ) =/ 28w [y )

C © - " oo [ . T = VR (4 ~ — X rt /7 = > [~ 4 =
:n/:)~CQ»iq*:n/E)Co;(y*:n/Z)—z/:cau(n—v)
SamnHCouy~Sun( i~/ T ) Cow (YO s/ S ) +»Twm { 3:i—
:‘:r:/?:.)C:&fy*Zn/:‘-)—:—/:Swﬁlu--y)

SwmRSemy rSwn{ k2 B Ewun w22/ 2 )wSemn a—

MR/ AT I wm (O ) =T/ TSl Ny )
CosmnSamyr+Can {2/ TI)Zon{v—Sn,IT)+Cow ( x—

TSR E LM (IS ) =TS 2 S (R )

COoOuNKCO =Y "Coml nr2n/ B))Cowe{vy—2n /T ) »COwm (oo — J

DS ESICO (2SS T ) =TSO ey )
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COLOR 11
LOCATE LYI — 2, LXI - 4
PRINT “kxx% MENU PRINCIPAL #%xv
LOCATE 21, &
PRINT “DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROL
199@ v; uw
LOCATE 22, &
PRINT "Tesis de Grado E.P.N.
Autor: Kelwvin B. Diaz §.";
Menul: KEY(1) ON
Qf‘q 1 nu
RESTORE Dat2
GOSUB Recuperadat
ON KEY (1)} GOSUB Ayuda
Menul: LY = LYI + IOP — 1: LOCATE 23, 3: PRINT SPC(77);

COLOR 11

LOCATE 4, 3

PRINT SPC{5); CHRs(24) ; CHRs(25); "Mueve cursor";
SPC(24); "<<ENTER»> para seleccionar";

PRINT SPC(1&8); H{FL> Ayuda'; SPC(3@); "<ESC> para
salir”

GOSUB TecladoZ2

GOSUB Teclado

KEY(1) OFF

IOP = LY - LYI + 1

IF AP = CHR%$(27) THEN AM = "": EOTO Fin
LOCATE LY, LXI - 2

FRINT CHR%(16); AM

AM = v

COLOR 11

ON I0P GOTO Datosgen, Tipocargsa, Datadic, Impdatsim,
Selecgraf, Impresion

[ A
N

Datosgen: CLS
LOCATE Z, 2
PRINT SPC(1@); "S I MU L ACTION DI GITA AL
D EL S RE D";
PRINT SPC(1B); " PANTALLA PARA INGRESAR,

VERIFICAR O CAMBIAR DATOS DEL SISTEMA"™;
PRINT SPC(3); STRINGS (8@, 178)
LYI = 7: COLOR 15: GOSUB Presentacion
U = LYF: ITX = 0@: RESTORE Dat4: GOSUB Cuadros
LYF = U - 1: LXI = &1: LXF = &9: LYI = 11: LY = LYI: US
= 0
Datosgen?: GOSUB TecladoZz
COLOR 11: LOCATE &, 3: PRINT CHRS®(24) ; CHRs(25); "

"

Mueve cursor ;

PRINT " <<ENTER>> cambiar dato <{E5C> regresa a Menu
Principal"

G05SUB Teclado



LOCATE &, 2: PRINT SPC(78);

IF AR = CHR%(27) THEN GOTO Menu

IF US <> @ THEN GOTO Datosgeni

LOCATE &, 2: PRINT "Desea ingresar datos en p.u. (S/N)
7 8"

GOSUB Ingresarespuestas

IF Us = CHR%(27) THEN GOTO DatosgenZ ELSE IF U = 1 OR
Us = CHR$(13) THEN US = 1 ELSE US = IBS

Datosgenl: COLOR 11: LOCATE &, 2: PRINT " <ESC> o
<{<ENTER>> No cambia dato";
PRINT Dato <<ENTER>> para cambiarlo"; SPC(7);
COLAOR 15: LOCATE LY, LXI - 2: PRINT CHRS$({l&); AM:
LOCATE 23, 56
PRINT CHR$(SCREEN({LY, LXI — 3)); CHRsS(SCREEN(LY, LXI —
=
IF (LY 2> LYI + 3) AND (LY < LYF - 1) THEN PRINT
LEFT$(STRs(VAL(AM) % US), %) ELSE PRINT VAL(AM)

DT1:
DTZ22:
DT3:
DT4:
DTS5:
DT&:
DT7:
DTB:
DT9:
DT1@:
DT1Ll:
DT12:

L@l % US: MX = 20 ¥ US: n = 9
1206a': n = & ELSE IF LY =
‘2:n = 2

120 % FS / NP ~ 1: MN = MX /

Y = 23: X = &61: MN
IF LY <€ LYI + 3 THEN MX
LYI + 3 THEN MX = 28: MN
IF LY = LYI + 2 THEN m™MX
4

IF LY = LYF THEN MX = 188: IMN = 90

GOSUB Ingresodatnum

IF DT = "" THEN DT = VAL(AM): IF (LY > LYI + 3) AND
(LY < LYF - 1) THEN DT = DT % US

IF (LY > LYI + 3) AND (LY < LYF — 1) THEN DT = DT / US

LOCATE LY, LXI - 1

IF (LY > L¥YI + 3) AND (LY < LYF) THEN PRINT USING "
Fie st ; DT ELSE IF (LY < LYI + 2) THEN PRINT USING "
HEHWB#H.H"; DT ELSE IF (LY = LYI + 2) THEN PRINT USING "

HHH#H#"; DT ELSE PRINT USING " HHE"; DT

ApM = "": LOCATE 23, 25: PRINT SPC(33); : IF (LY = LYF -
1) THEN HI = DT

IF (LY = LYF) THEN DA = DT: GOTO DatosgenZz

ON (.Y - L¥I + 1) GOTO DT, DTZ, DTS, DT4, DTS, DTS,
DT?, DT8, DT?, DT1i®, DT11, DT1iZ2 ’

It

I

PT = DT: GOTO Datosgen?
VYL = DT: GOTO DatosgenZ
WM = DT: GOTO Datosgen?
NP = DT: GOTO DatosgenZ
RS = DT: GATO Datosgen?
X8 = DT: (E0OTO DatosgenZz
RR = DT: GOTO Datosgen?Z
¥R = DT: GOTO Datosgen?
XM = DT: GOTO DatosgenZz
RE = DT: GDTO Datosgen?
XF = DT: GOTO Datasgen?2
DA = DT: GOTO Datosgen2




Tipocarga: ITX = 1: RESTORE Dat3: GOSUB Cuadros
LOCATE LYI - 2, LXI + 3: PRINT " Carga = f(wr)": AP =
"": GOTO Tipocargal

Tipocargal: IF ITC = @ THEN LY = LYI + ITC: AM = """ E[GSE

ITC = ITE — 1:; LY = ITC + 12: AMm = ="

COLOR 11: LOCATE 4, 3: PRINT CHR%{24); CHRs(23); H
Mueve el cursor';

PRINT " <<ENTER>> Seleccidn <{ESC> Regresa al Mend
Principal': LOCATE 5, 3: PRINT SPC(73);

GOSUB Teclado?2

LOCATE 23, &: PRINT ATC; 5PC(73 - P0OS(0));

G0OSUB Teclado

IF AP = CHR%(27) THEN LYF = 18: GOSUB Borracuadros ELSE

ITC = LY — LYI + 1: IF ITC = 1 THEN GOTO TipocargaZ?
LOCATE LY, LXI — 2: PRINT CHR%(16); AM: BOTO Tipocargal

Tipocargab: COLOR 11: LQCATE 4, 3: PRINT " <ESC> o
<<ENTER>> no cambia dato s
PRINT ¢ Dato <<ENTER>> para cambiarleo"; SPC(10):
LOCATE 35, 3: PRINT SPC(73);
TipocargaZ: ATC = "CARGA:": AP = "": COLOR 15
ON ITC GOTO ITCi, ITCZ2, ITC3, ITC4
ITC1: ATC = ATC + "En vacio"
GOTO Tipocarga?
ITCZ2: ATC = ATC + "Independiente de la velocidad®
GAOTO Tipocargadl
ITC3: ATC = ATC + "Crece linealmente con la velocidad"
GOTO Tipocargald
ITCA: ATC = ATC + "Crece con el cuadrado de la velocidad"
Tipocargal: Y = 18: X = &63: MN = ©@: MK = 1L.5: n = &:
GOSUB Ingresodatnum
IF DT$ <> "" THEN TC = DT
Tipocargal: LOCATE 17, 38: PRINT "TORQGUE DE CARGA:"
Tipocarga?: IF ITC = 1 THEN LOCATE 1B, 358: PRINT *TC
=@ "; SPC(12);
F ITC > L THEN LOCATE 18, 58: PRINT USING "TC = #.H###
p.u."; TC .
Tipocarga4: IF AP = "" THEN GOTO Tipocargad ELSE GOTO

Tipocargab

il

Datadic: CLS : PRINT TAB(25); "DATAS ADICIONALES PARA
LA SIMULACION"
Mens = CHR%(24) + CHR$(23) +. "mueve cursor
CLENTER>> para cambilar "
Mens = Men% + "<EBC> Regresas al Mend Principal"
LXI = 2: LXF = 33: LYI = 5: YDS = Z2: LY = L¥I: COLOR
11: LOCATE 3, 1: PRINT STRINGS(8Q, 19&8)

Datadic3: U = 1: COLOR 15: BOSUB Presentdatic
LYF = CSRLIN — 1

Datadicé: LOCATE LY, 1: PRINT SPC(1); : aAmM =.""

GOSUB Teclacdo?



COLOR 11: LOCATE 2, 2: PRINT Men%; : COLOR 15

Datadic4: GOSUB Teclado

IF AP = CHR%(27) THEN Men$ = "": GOTO Menu

IF LEFT$(AM, 3) = Y Es" THEN GOTO Datadici

LOCATE 2, 2: PRINT SPC(78B); : LOCATE LY, 1: PRINT AM:
LOCATE LY, 1: PRINT CHRS$(1&)

Y = 2; COLCR 1i: IF LY <> LYI THEN GOTO Datadic?

LOCATE 2, 2: PRINT "Sbase ="; SBS: X = 18: MN = 1@: MX
= 23500080!: n = 7: GOSUB Ingresodatnum

IF DTs = """ THEN LOCATE 2, 9: PRINT SBS ELSE SBS = DT
LOCATE 2, 42: PRINT "“WVbase ="; VBS: X = 5@: MX = F000:
GOSUE Ingresodatnum

IF DT = "" THEN LOCATE 2, 4%9: PRINT VSB ELSE VWSB = DT

IBS = SBS / VBS: U = VBS / IBS: RS = RS % ZBS / U: X8 =
XS x ZBS / U: RR = RR x ZBS / U: XR = XR % 2IBS / U

RF = RF % ZBS / U: XF = XF % ZBS / U: XM = XM % 2ZBS /
U: ZBS = U: GOTO Datadic3d :
Datadicl: IF ICE = 1 THEN ICE = 2: ACE = "Estrella"
ELSE ICE = 1: ACE = "Delta"
COLOR 1S5S: LOCATE LY, LXF + 2: PRINT ACE; SPC(3); : GOTO
Datadicé4 ' '
Datadic?2: IF LEFTs(AM, 3) <> " Fr"  THEN GOTO
Datadic5l '
LOCATE 2, 2Z: PRINT AFS; " ="; FS
X = 1S: MN = 1: MX = 208: n = 3: BOSUB Ingresaodatnum
IF DT = " THEN LOCATE 2, 14: PRINT FS ELSE FS = DT
COLOR 15: LOCATE LY, LXF + 1: PRINT FS; " Hz.";
SPC(15); :
GOTO Datadicé / :
Datadic5i: IF LEFTS(AM, 3) <> " Si" THEN GOTO Datadic5
COLOR 15: LOCATE LY, LXF -+ 2: PRINT ASR; SPC(80 -
POS(B)) ;
GOTO Datadics
Datadic5: IF LEFT$(AM, 3JI) <> " Co" THEN GOTO Datadicé
LOCATE 2, 3: PRINT ‘'"Desea incluir la conmutacion del
Rectificador? (S/N)?"; : GOSUB Ingre2sorespuestas ‘

IF U$ = CHRS(13) 0OR Us = CHRs(27) THEN GOTO Datadicé
ELSE GOTO Seleccione
Seleccione: SELECT CASE U

CASE 1
GBS = XS / xM
RK = RS + (({L + BS) ™~ 2) % (RR ™~ 2) / 2)
XK = (L + GBS) % (XS -+ (1 + GS) ¥ XR)
Ica = 1: LOCATE LY, LXF + 2: PRINT
"Resistencia de conmut.: "5 USING “xad.HaE";
RK
LOCATE LY + 1, LXF + 2: PRINT “"Reactancia de
conmut. : " USING "x##.Haw"; XK
CASE 2 '
RK = @
K = @
Ico = ®@: LOCATE LY, LXF + 2: PRINT

ACR;SPC (79— POS(®));
LOCATE LY + 1, LXF + 2: PRINT SPC(75 -



POS(@));

END SELECT
XSS = X5 + XM:' XRR = XR + XM: @ = (PI ~ 2) / 1B: RFF =
RF % B: XFF = XF ¥ Q
DAR = DA % PI v/ 180: VM = 1: BS = X5 / XM: RKX = (RK %
Q) 7/ BS: XKX = (XK % PI ¢/ &) / GBS
RT = RR + RFF + RKX - XKX
GOTO Datadicé

PGS e wmmﬂw. o
| T ———————

Impdatsim: CLS : PRINT "1"; SPC(21); "IMPRESION DE

DATOS FINALES DEL SRED®
COLOR 11: LOCATE 2, 1: PRINT STRINGS(80, 196): COLOR 15
LOCATE X, 11: PRINT ATA;

PRINT  TAB(11); ATC: LYI = CSRLIN - 1: (OSUB

Presentacion
COLOR 11: LOCATE 23, i1: PRINT STRINGS (8B, 12&8)

Impdatsiméb: COLOR 11: LOCATE 24, 1: PRINT "Pulse <<M>>
para mas datos';
PRINT ® <<P>> impresidn <ESC> Balir al Menu
Principal®;
Impdatsiml: Us = INPUTS(1): IF"Us = CHRS(27) THEN GOTQO
Menu
IF us = "P" OR Uz = Y“p" THEN GOTO Impdatsim2
IF U% <> "M" AND Us <> "m" THEN GOTO Impdatsiml
CLS PRINT "2"; TAB(23); "IMPRESION DE DATOS FINALES
DEL SRED™

COLOR 11: LCOCATE 2, 1: FPRINT STRING®(B@, 12&)
LXI = 2: LXF = 33: LYT = &: COLOR 13: U = @: 50SuUB

Presentdatic
COLOR 11: LOCATE 21, 1: PRINT STRINGsS (B0, 19&8)

Impdatsim?7: COLOR 11: LOCATE 23, 1: PRINT "Pulse <<P>>
para 1mprimir datos";
PRINT " Con <ESC>» regresa a 1la Pantalla 1";
SPC(23);

Impdatsim3: Us = INPUT®(1): IF U% = CHR%(27) THEN GOTO
Impdatsim: IF Ug <> "P" AND Us <> "p" THEN GOTO Impdatsim3
Impdatsim2: . COLOR 11: LOCATE 24, 1
PRINT “"Aliste impresora...Pulse <ENTER> para imprimir o
<Esc> para regresar'"; 5PC(BlL — POS(®));

COLOR 15
Impdatsim5: Us = INPUT®(1): IF ASC(Us) = 13 THEN GOTO
Impdatsimi ‘

IF ASC(U%$) <> 27 THEN BEEP: GOTO Impdatsim9
Impdatsim8: IF SCREEN(1, 1) = 49 THEN GOTO Impdatsimé -
ELSE IF SCREEN(1, 1) = 5@ THEN GOTO Impdatsim7
Impdatsimé: OPEN "0O", #1, "SRED{CS).DAT"

G0S5UB Grabdat2

CALL SREDPRINT

GOTO ImpdatsimB

GOSUB Presentdatic: RETURN
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Selecgraf: BGOTO Opcionesgraf

Impresion: CLs

GOTO Selecgrafl
Selecgrafé: GOSUB Recdataux
Opcicnesgraf:
Selecgrafi: CLS

COLOR 7, ©@: LOCATE 1, 3
PRINT "PANTALLA PARA SELECCIONAR GRAFICODS DE ESTADO
ESTABLE fqdO=f(wr)";
COLOR 11: LOCATE I, 1: PRINT STRINGS(B®, 19&6): COLOR 15
IF IOP = & THEN B0OTO Selecgraf?2
LOCATE &, 1: PRINT “Curvas a simularse. Elija la que
desee mirar'": GOTO Selecgrafld

Selecgraft2: LOCATE 7, 25: PRINT "Seleccione la curva que
desee obserwvar"

Selecgrafd: GOSUB Opcionesgrafl
LYF = CSRLIN - 1
LOCATE CSRLIN + 2, B
PRINT "0OBS.: Las magnitudes rotdricas estidn referidas
al estator” -
LOCATE 23, 25: PRINT "lLa curva seleccionada es: "
COLOR 11: LOCATE 2, 2: PRINT "Con "; CHRs(286);
CHR%(24); CHR®%(253); CHR®(27); " Selecciona <LENTER>>
Continuar <ESC> Regresa al Mend Principal"
LXI = 44: LXF = 51: L¥YI = 1@: LY = LVYI
GOSUB Detectecladol

Detectecladol: IF AP = CHR£(27) THEN GOTO Menu

GRY = 2 % (LY — LYI) + (LXI - 44) / 11 +~ 1: GRX = @
GXI = TI
GXF = 1: MAX = 14: MIN = —-14
AGR = ArM: AM = !'"": UBXs = "seg.": UGBYS = "p.u.""
IF I0OP = & THERM GOTO Selecgraf4d
ND = 11
Selecgraf4d: IF BRY = ND + 1 THEN GRY = ND — 2Z: GRX = ND:

GXI = B: BGXF = 1.2: UGXs = UGY%®
AGR = LEFTs (AGR, 7) -+ "=f(wr)"
IF I0OP = & THEN GQOTO Grapdatarch

IF LEFTS(AGR, 2) = " V" THEN MAX = 3: MIN = -3 ELSE IF
LEFT$(AGR, 2) = "™ T" THEN MAX = 8: ®IN = -4 ELSE IF
LEFTS(AGR, 2) = " W" THEN MAX = L.2: MIN = @

T =0: W@) = B: WS =2 % PI % FS5: COLOR 7, ©@: CLS
LOCATE 3, 15: PRINT "Deme los limites para el
graficao...<ESC> para regresar” :

ILOCATE &, 2@: PRINT “Con <<ENTER>> se aceptan las
limites propuestos”

LOCATE 8, 20: PRINT *Maximo positivo = "; MAX

Y = B: X = 38

MN = 1: MX = 14

M = 4: BOSUB Ingresodatnum
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IF Us = CHR$(27) THEN GOTO SelecgrafS ELSE IF DTg <> "
THEN MAX = DT

LOCATE 10, 20: PRINT "Maximo negativo = "; MIN
Y = 1@
MN = —-14: MX = @

N = 5: G0OSUB Ingresodatnum

IF Us = CHRs(27) THEN GOTO SelecgrafS ELSE IF DTs <> "t
THEN MIN = DT

LOCATE 13, 15: PRINT "Desea grabar los resultados de la
simulacion (S/N)7? N";

GOSUB Ingresorespuestas

IF U = 2 THEN IGA = @: GOTO Procl ELSE IGA = 1

Selecgrafl: : LOCATE 1S5, 3IG: PRINT "<<KENTER>> para
regresar"
Selecgraf?: LOCATE 17, 22: PRINT "Nombre de archivo de

datos:"; SFC(20);
LOCATE 17, Si1: LINE INPUT NARS

AM = "H: IF NAR% = "' THEN IF I0OP = S THEN GOTO
Selecgrafd ELSE GOTO Menu

IF INSTR(NARE, o) <> @ THEN ARCD = LEFTS(NARS,
INSTR{NARS, ".")) + "AUX" ELSE ARCD = NAR$ + " _AUX"

ON ERROR GOTO Archnoexist - )

COLOR ©

FILES NARS

COLOR 7

IF IOP = & THEN GOTO Selecgrafé

LOCATE 19, 15: PRINT "Archivo "; NAR$; " ya existe...lo

destruye (5/N)72";

BOSUB Ingresorespuestas _

IF U = 2 THEN LOCATE 19, 15%: PRINT SPC({4S + LEN(NARS));
i GOTOQ Selecgraf? )
KILL NAR®: KILL ARCD

Selecgraf8: G070 Procl
Archnoexist: CLOSE : COLOR 7: IF IOP = 3 THEN RESUME
SelecgratfB '
BEEFP: LOCATE 19, 20: PRINT "Archive '"; NARS; ‘Y no
existe...ingrese otro nombre";
FOR I = @ TO 128@: NEXT I: LOCATE 19, 26: PRINT SPC{(40
+ LEN(NARS%)); : RESUME Selecgraf7?
Opciocnesgrafl: LOCATE 1@, S: PRINT "Corrientes del estator:
“; TAB(448); " Igs Ids™"
PRINT TAB(S); "Voltajes del estator: '"; TAB{(44); " Vgs
Vds
PRINT TAB(S); “Variables del rotor: '"; TAB(44); " Vagr’
Iqr' "
PRINT TAB(3); "Torques = T(wr):"; TAB(44); " Te—wr
TL—wr"
FRINT TAB(3); "Variables DC: '; TAB(44); " Idc”
Vo '
PRINT TAB(44); " vi "
RETURN
Detecteclado: AP = INKEYS: IF LEN(AP) = 2 THEN GOSUB
Detecteclado®d

IF AP = CHR%(13) OR AP = CHRs({27) THEN GOTO
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Detectecladol ELSE GOTO Petecteclado

Detectecladod: MY = ASC(RIGHTs(AP, 1))

IF MY <> BB AND MY <> 72 AND MY <> 73 AND MY <> 77 THEN
GOTO Detecteclado2
COLOR 15, @: LOCATE LY, LXI — 1: PRINT AM: AM = "*"

IF MY = B@ THEN LY = LY + 1 ELSE IF MY = 72 THEN LY =
LY — 1 ELSE IF MY = 77 THEN LXT = LXI + 11 ELSE LXI =
LXI — 11

IF LXI = o6& THEN LXI = 44: LY =LY + 1 ELSE G0OTO

Detectecladod

Detectecladaod: IF LXI = 77 THEN LXI = 44: LY = LY + 1 ELSE

IF LXI = 33 THEN LXI = &&: LY = LY ~ 1
IF LY = LYI - 1 THEN LY = LYF ELSE IF LY
LY = LVYI

IF LY = LYF AND (LXI = 55 0OR LXI
1

LYF + 1 THEN

il

b&) THEN LY = LYF -~

Detecteclado3: LXF = LXI + 7

Detec

Procl:

Lazo:

i

FOR LX = LXI — 1 70 LXF - 2: AN AM 4+ CHRS(SCREEN(LY
LX)): NEXT LX

COLOR B, 7: LOCATE LY, LXI — 1: FRINT AM

COLOR 15, @: LOCATE 23, 53: PRINT AM

tecladoZ: RETURN Detecteclado

e
;ﬁﬁﬂMﬂMlMﬁMﬁMﬁMﬂ%ﬂMﬂMﬂM

ON ERROR GOTO Errores

FOR J = ® TO ND: MX(J) = MIN: MN(J) = MAX: W(J) = @A:
NEXT J

IF T = @ THEN GOSUB Trazar

IF 16A THEN QPEN "0", #1, NAR=%

IF T = @ THEN GOSUB Grafalm

N = INT(1 / .81)

XG5 = XS 4+ XM: XRR = XR + XM: Q@ = (PI ~ 2) / 18: RFF =
RFE % @: XFF = XF % 0

DAR = DA ¥ PI / 180B: VM = 1: GBS = XS / XM: RKX = (RK %
Q) /7 GBGS: XKX = (XK ¥ PI /&)y 7/ GBEB

RT = RR + RFF + RKX KX

FOR J1 = 1 TO N

S = (1 — WR) ‘ "
BAl = (—~VM % XSS % COS(DAR))Y / (S % XM)
GB1L = —{(((5 % R5 % XRR) + (RT #% XSS8)) / (5 ¥ XM))
GC1 = (—(YM % RS % COS(DAR)) / (S ¥ XM)) ‘
GD1 = (((S % XS5 % XRR) — (Rl % RT) — (S % (XM =~ 2))) /
(S % XM)) .
GB2 = (2 % GAl % GB1L) + (2 % GC1 % GD1)
GW3 = 4 % ((6GBL) ~ 2 + (GD1) =~ 2) % ((BAL) ™ 2 + (GCL)
~ 2 = VM~ 2)
GW4 = 2 ¥ ((GBl1) ™~ 2 + (GDi) =~ 2)
GwW2 = (6GB2) ™~ 2 ‘
GWS = GW2 — GW3
GWse = SAR(ABS(GUWS))

GIa (—GB2 - GWé&) / GW4s
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Gva = BA1L + (GB1L x GIO)
GVWD = GC1 + (GD1 % GIQ)
GIAQS = —(XRR / XM) =% GIQ
GID (=VM # COS(DAR)Y — (RT % GIQ)) / (5 % XM)
GVI = (3 % SOR(3) / PI) ¥ COS(DAR)
GIDC = (—PI / (2 % SOR(3))) % GIO
BVOR = ((~-RFF — RKX + XKX) % GIO) -~ (VM % COS(DAR))
GVR = ((3 ¥ SOR(3) 7/ PI) % GBVYAR) - (RKX + XKX) % B6IO
GTE = -XM x BID % GIQ ’
IF ITC = B THEN GTL = .®S ELSE GTL = .83 + TC % WR ~
(ITC 1)
W(B) = WR
W(1) = GIOS
W(2) = GID
w(3) = GBvO
wWi4) = GVD
W(5) = GVQAR
W(6) = GIG
W(7) = BTE
Ww(g) = GBTL
Ww(?) = GIDC
W(1id) = GVR-
W(11i) = GVI
GOSUB Grafalm
WR = WR + .01
IF WR > 1 DR INKE¥%$® = CHRs(27) THEN GOTO Finall ELSE
GOTO Lazo
NEXT Ji
Fimali: CLOSE
BEEP

IF IGA THEN GOSUB Grabdat ELSE GOTO Fingrafimp
GOTO Fingratimp
GOSUB Grafalm

Grafalm: LINE —-(W(GRX), W(GRY))
LOCATE 1, 72: PRINT TIMES
FOR J = B TO ND, :
IF W((Jd) > MX(J) THEN MX(J) = W(J)
IF W(J) < MN{J) THEN MN(J) = W(J)
IF IGA = @ THEN GOTO Gratalmi
IF J = ND THEN PRINT #1, W(J) ELSE PRINT #1, W(J);
Grafalml: NEXT_J
RETURN
Recdataux: OFPEN "ARCD" FOR INPUT AS #1
Ingreso: INPUT #1, [0QP, ITC, ICE, ICO, IGA
INPUT #1, PT, VL, WM, NP, RS, RR, RF, X5, XR, XF,
HI, DA
INPUT #1, PPC, S, IBS, ZBS .
INPUT #1, VM, FS
INPUT ®1, SBS, VBS, TC, TCVv
INPUT #1, ACEL, AVOM, AFS, ATCl, ACR1
INPUT #1, ASR, APQO, AVL, AWM, ANP, ARS, ARR, ARF
INPUT #1, AXS, AXR, AXF, AXM, AHI, ADA, ARK, AXK,
INPUT #1, ACE, ASU, ATC, UNSs, ACR .
1F I0P = 1 THEN GOTO Ingresol ELSE IOP = &

XM,

ATA



ND = 11

FOR J = 1 TO ND: INPUT H1, MX(J), MN(J): NEXT J
Ingresol: CLOSE

RETURN
Cuadros:

READ LXI, LXF, LYI, LYF, LDS, ¥YDS: COLOR 11

LOCATE LYI, LXI: PRINT CHR®(177) + STRING$(LXF — LXI -
1, 177) + CHRS(177) ‘ '

FOR LY = LYI + 1 TO LYF —- 1

IF LY = LYI + LLDS -~ 1 THEN GOTO Cuadrosl

LOCATE LY, LXI: PRINT CHRs(177); : LOCATE LY, LXF:
FRINT CHR%(177);

GOTO Cuadros?

Cuadrosl: LOCATE LY, LXI: PRINT CHRs(177) +
STRINGS (LXF, — LXI — i, 177) + CHRS$(177);

Cuadros?2: NEXT LY
LOCATE LYF, LXT: PRINT CHR$(177); STRINGS (LXF - LXI -
1, 177); CHR®(177);
COLOR 15
IF ITX = @ THEN GOTO Cuadrosd
LYI = LYI + LLDS: LYF = LYF — 1: LXI = LXI + 3

FOR Ly = L¥YI TO LYF STEP YDS
READ A: LOCATE LY, LXI = 15 + (LXF — LXI = LEN(R) / 2 -
1): PRINT A: A = "

NEXT LY
Cuadros®: RETURN
Recuperadat: READ LXT, LXF, LYI, LYF, LDS, YDS
LXI = LXI + 3: LYI = LYI + LDS: LYF = LYF — 1
RETURN
Teclado: AP = INKEYS$: IF LEN(AP) = 2 THEN GOSUB
Tecladol
IF AP = CHR$(13) OR AP = CHR$(27) THEMN RETURN ELSE GATO
Teclado .
Tecladol: MY = ASC(RIGHT® (AR, 1))

IF MY <> 88 AND MY <> 72 THEN GOTO Teclado3
COLOR 15, @: LQCATE LY, LXI — 1: PRINT.AM: AM = "©"
IF MY = 8@ THEN LY = LY + ¥YDS ELSE LY = LY -~ YDS

IF LY = LYF + YDS THEN LY = LYI ELSE IF LY = LYI — YDS
THEN LY = LYF
Teclado2: FOR LX = LXI — 1 TO LXF - 2: AM =

AM+CHRS (SCREEN (LY, LX})): NEXT LX

COLOR @, 7: LOCATE LY, LXI — 1, @: PRINT AM; :
COLDOR 15, @: IF LXI - 2 > ® THEN LOCATE LY, LXI - 2, O:
PRINT SPC(1);

Teclado3: RETURN
Presentacion: LOCATE LYI + 1, 31: PRINT "PARAMETROS DEL
 SISTEMA"

PRINT TAB(34); "#Datos en p.u.": PRINT
PRINT TAB(11); APQ; STRINGS(3S6, 46); USING " Po
FHEHE.E H.P."; PT :
PRINT TAB(11); AYL; STRINGS(20, 4&6); USING " V1
whdHELE VL VL
PRINT TAB(1l1); AWM; STRINGS(2&, 486); USING " Wm

BHHEHE rpm"; WM
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PRINT TAB(11); ANP; STRING$(2?9, 4&}); " Np "; USING "
e ", NP
PRINT TAB(11); ARS; STRING® (22, 4&6); "%Rs ", USING ¢
#i.H{Hu5H1E"Y; RS
PRINT TAB{1l1); ARR; STRING=(24, 4&); "%Rr "5 USING
Hi . fHEHHE"; RR
PRINT TAB(11); AXS; STRINGS(22, 46&6); "¥Xs "; USING "
HE.HAEHEE"; XS
PRINT TAB(1ll); AXR; STRINGS(24, 46); T MgX%e 0 "; USING M
HiF.HREEH"; XR
PRINT TQB(ll); ARF; STRING:(22, 46); "¥Rf "; USING "
#4 . wHust; RF
PRINT TAB(11); AXF; STRINGS (23, 46); "ERXF M UsIinGg *“
Hit. f#RE"; KF
PRINT TAB(11); AHI; STRING®(Z24, 486); USING " Hi
H#Hik . HiHE SEG."; HI
PRINT TAB{1l1); ADA; STRING® (27, 4&6); USING " «
FHE st DA ]
IF I0OP = 4 THEN GOTO Conmutal ELSE GOTO ConmutaZ
Canmutal: : PRINT TAB{l1l); ARK; STRING$(18, 454); "¥Rk
Y, USING " ##.#8#H"; RK
PRINT TARB{Ll1l); AXK; STRINGS{1?, 45); "EXK ";  USING
4. EIEER" ;. XK
Conmutal?: LYF = CSRLIN: RETURN
Ingresorespuestas: Us = INPUTS(1)
IF Us = "S" OR Us = "s" THEN U = 1 ELSE IF Us = "N" 0OR
Ugs = "N" OR Us = CHRs(13) OR U% = CHR£(27) THEN U = 2
ELSE BEEP: GOTO Ingresorespuestas
RETURN
Ingresadatnum: DT = @: DTe = "": LOCATE VY, X, 1: Us =
INPUT® (1) ‘
IF Us = CHR®(13) OR Us = CHRs(27) THEN RETURN: IF

(ASC(U%) < 4B AND ASC(Us) <> 4& AND ASC(U%) <> 4% AND
ASC(U%) <> 43) 0OR ASC(Um) > 57 THEN BEEP: GOTO
Ingresodatnum |
LOCATE Y, X: PRINT Us; SPC(N); : DT® = DT$ + Us: IF N =
1 THEN GBOTO Ingresodatnuml
FOR I = 2 TQ n

Ingresodatnum?2: LOCATE Y, X + I — 1: U$ = INPUTS(1)

IF Us = CHRs$(27) THEN DT® = "": GOTO Ingresodatnumd3
ELSE 1F Us = CHR®(13) THEN GOTO Ingresodatnuml
IF ASC((Us) =8 aND I > 1 THEN I = I == 1: DT =

LEFTS (DTS, I ~ 1): LAOCATE ¥, X + I - 1: PRINT SPC(1};
GOTO Ingresodatnum?2
IF (ASC(U%) <. 48 AND ASC(Us) <> 4&) OR ASC(Us) > 57

THEN BEEP: GOTO Ingresodatnum?
LOCATE Y, ¥ + I —~ 1: PRINT Us: DTs = DTs + US

NEXT I
Ingresodatnuml: DT = VAL(DT$): IF DT < MN OR DT > MX THEN
BEEP: LOCATE Y, X: PRINT SPC(n); : BOTO Ingressodatnum
Ingresodatnumd: RETURN
Borracuadros: FOR LY = LYF -+ 1 TO LYI -~ LDS STEP -1

LOCATE LY, LXI — 3: PRINT SPC(LXF — LXI -+ 4);
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NEXT LY
RETURN Menu?2
Presentdatic: LOCATE LYI, 2: PRINT ASU; STRINGS(29 -
LEN(ASU), 44&); * "
PRINT USING "Sbase = ####H.H4 V.A."; BSBS; PRINT
TAB(60); USING "Vbase = #HE##.#8% V."; VBS
PRINT TARB(LXF + 2); USING "Ibases = ###H.## A."; IBS;
PRINT TAB(&@); USING "Zbase = #fHfit.#4 Q'; ZBS;
PRINT TAB(2); ACELlL; STRING$(29 - LEN(ACE1), 46&); n
"3 ACE
PRINT TAB(2); AYOM; STRING%(29 — LEN(AVOM), 4&6); " "
TAB(3S5}); VM; UNS '
LOCATE CSRLIN, LXI: PRINT AFS; STRINGS(29 — LEN(AFS),
46); " ", FS; "Hz.“ ’
LOCATE CSRLIN + W, LXI1: PRINT "Sistema de Referencia:";
STRING$(7, 4&); TAB(33); ASR
ATCZ = MID$(ATC, 7, 38)
LOCATE CSRLIN + U, LXI: PRINT “Cargs seleccionada:";
STRING®%(1@, 4&); TAB(3IS); ATLC2
IF ITC > 1 THEN PRINT TAB(35); USING "Torque de carga =
H#.##H p.u."; TC ELSE PRINT TAB(335); "Torque de carga =
BII
Presentdatic4: LOCATE CSRLIN, LXI: PRINT ACRL; STRINGS (29 —
LEN(ACRL), 4&); " :
IF ICO = @ THEN PRINT TAB(33); ACR: PRINT SPC(78);
GOTO Presentdaticd
PRINT TAB(33); USING "Resistencia ae
conmut.=f#.H#H#Hp.u."; RK :
PRINT TAB(33); USING "Reactancia de conmut.=#kF.H{H#p.u.";
XK
Presentdaticé: RETURN
Grabdat: OPEN “ARCD" FOR QUTPUT AS #1
GrabdatZ?: PRINT #1, 0P, 1TC, ICE, ICO, IGA
PRINT #1, PT, VL, WM, NP, RS, RR, RF, XS5, XR, XF, XM,
HI, DA
PRINT #1, PPC, &, IBS, IBS
PRINT 41, UMM, FS
PRINT #1, SBS, VBS, TC, TCV, XK, RK
PRINT #1, ACEL; ","; Aavom;. “,"; AFS; ","; ATC1; “,";
ACR1
PRINT #1, ASR; ","; APO; “,"; AVL; ","; AWM; ","; ANP;
oMy ARS; ",Y; ARR; "L,M; ARF
PRINT #1, AXS; ","; AXR; ","; AXF; ","; AXM; MY,"; AHI;
YLty ADRAG; T,y ARK; M,y AXKs YL, M ATA
PRINT #1, ACE; *,"; ASU; ","; ATC; ", ; UNs; ","; ACR
IF IOP = 4 THEN GOTO Grabdatl
FOR 3 = 1 TO ND
IF J = ND THEN PRINT 1, MX(J); MN(J) ELSE PRINT k1,
MX(J); PIN(I);
NEXT J
Grabdatl: CLOSE
RETURN
Errores: CLOSE BEEP: CLS LOCATE 8, 1@: PRINT “!!

ERROR 11..

"o,
3
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IF ERR = @@ oR ERR = & THEN PRINT "Algun dato es
incorrecte. 'Revise sus datogs”: GOTO Erroresl -
IF ERR = &1 THEN PRINT "El diskette esta lleno": GOTO

"Erroresl ELSE IF ERR = 71 THEN PRINT "El diskette no

estd listo": G0OTO Erroresl
IF ERR = 72 THEN PRINT "“E1l digskette estd defectuosa
ELSE PRINT "De archivo o de aparato de E/S"

Erroresi: LOCATE 1@, 2@: PRINT "Pulse una tecla parsa
regresar al Menu Principal®

Us = INPUTs(1): If ERR = @ THEN RETURN Menu ELSE RESUME

Menu

Fin: LOCATE 23, &5: PRINT "Desea salir? (S/N) N'; : GOSUB
Ingresorespuestas
IF U= 1 THEN CLS : END ELSE IF U = 2 THEN LOCATE 23,
65: PRINT STRINGS (38, Y "); : GOTO Menul

Opnarealiz: BEERP: LOCATE 23, &: PRINT “"Esta opcidn no se
puede realizar....Pulse una tecla para®; : PRINT

"regresar al Mend Principal';

Us = INPUTS (1)

LOCATE LY, LXI ~ 1: PRINT AM: LOCATE 23, 6: PRINT
SPC(7@); : AM = " :

GOTO MenuZ

Trazar: GOSUB Titulos

SCREEN @, @, @, ®: SCREEN 3
IF I0P = & THEN MAX = CINT(MAX + .4%): MIN = CINT(MIN -+

.49 % SGN(MINY): IF MAX — MIN <= .@5 THEN MIN = @: MAX
= 1

GRYL = MAX — MIN: GXF = VAL(LEFTS(STRS(GXF), 4))

VIEW (4S5, 45)—(63&6, 300), , 1: WINDOW (GXI, MIN)—(GXF,
MAX )

LINE (BGXI, @)—(GXF, @): DX = I&: DY = 42: PTX = @

IF GRYL <= 3 THEN PASO = .1 ELSE IF GRYL <= S THEN PASO
= .2 ELSE IF GRYL <= 1S5 THEN PASQO = .5 ELSE PASO = 1
FOR G! = MIN TO MAX + .@@1 STEP PASO

G = VAL(LEFTS(STRS(G), 4))

LINE (GXI, G)—(GXI + .@@5S % GXF, B): LINE (GXF — .@@S x

GXF, B)Y—(GXF, G)

IF GRYL * INT(G / (2 % PASO)) <> GRYL x B /7 (2 % PASQO)
THEN GOTO Trazarl S

PTY = G: GOSUB Escalas

Trazardi: NEXT
DY = 33: PTY = MIN
IF GXF <= .25 THEN .PASO = .0B5 ELSE IF GXF <= 1 THEN
PASO = .1 ELSE IF BXF <= 2 THEM PASO = .2 ELSE IF GXF
<= 5 THEN PASO = .5 ELSE PAS0O = 1
FOR G! = GXI 70O GX%XF + .001 STEP PASO
G = VAL(LEFTS(STRs(G), %))
LINE (G, .01 £ GRYL)—-(G, —.@81 % OGRYL): LINE (G,

MIN)—(G, MIN — SGN(MIN) % .@1 x GRYL)
IF LEN(STR®(G)) >= 4 THEN DX = &5 ELSE DX = 31
PTX = G: GOSUB Escalas

NEXT
LOCATE 1, 1: PRINT DATES; TAB((BB — LEN{(AGL)) / 2); AGL

+ "GRAFICO: " -+ AGR; TAB(72); TIMES;
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LOCATE 23, 10: PRINT AG21; SPC(1B@); AG23; “"CONMUTACION!

LOCATE 2, 5: PRINT ".... Espere un maomento ...%;
SPC(20) ;
PSET (W(GRX), W(GRY))
RETURN
Escalas: NCR = 1 + 4 % LEN(LEFT£(STR=(G), 4)): NDP =

2 % (NCR - 1): DIM R4(1.3 % NCR)
LOCATE 2, 1: PRINT G
CRY = PMAP(PTY, 1): CRX = PMAP(PTX, B@): VIEW: WINDOW

GET (@, 8)—-(NDP, 14), R7Z: PUT (CRX + DX — NDP, CRY +
DY), RYZ, OR: ERASE R%
LOCATE 2, 1: PRINT SPC(&); : VIEW (45, 45)—(&63&6, 3BO):
WINDOK (GXI, MIN)—(GXF, MAX)
RETURN ,
Titulos: AGL = "S R E D "
AGZ1 = "“"ESTADO *
AGZ1 = AG21 + "ESTABLE. VARIABLES gqd0O"
IF ICE = 1 THEN AG2Z = " Delta" ELSE AG22Z = " Estrella"
IF ICO = 1 THEN AG23 = "CON " ELSE ABG23 = "SIN ¢
RETURN
Grapdatarch: MIN = MN(GRY): MAX = PMX(GRY): IF MIN > @&

THEN MIN = @
OPEN "NARS" FOR INPUT AS #1
FOR J = © TO ND: INPUT #1, W(J): NEXT J
GOSWUB Trazar
Brapdatarchl: IF EOF (1) OR INKEYS = CHR%(27) THEN CLOSE
BEEP: GOTO Fingrafimp )
FOR J = o TO ND: INPUT #1, W(Jd): NEXT J

LINE —~(W(GRX), W(GRY)): LOCATE 1, 72: PRINT TIMES;
GOTO Grapdatarchl
Fingrafimp: LOCATE 3, 53: PRINT "Max+=";
PRINT USING "###, HHs"; MX(GRY); : PRINT UGYS$
LOCATE &, 55: PRINT "Max—=";
PRINT USING "###.#H#"; MN(GRY); : PRINT UGBY%;
LOCATE 2, S: PRINT “Pulse <<P>> pars imprimir"; SPC(S5S%9
-~ POS(@)); ;
Fingrafimpl: Us = INPUTS(1): IF Us <> YPY AND Us <>

CHR®{27) THEN BEEP: GOTO Fingrafimpl
IF Us = CHR$(27) THEN GOTO FingrafimpZ2
CALL SRPRINTG(AGlE, AGRS, ABR1IS$, AGZZs, AB23%)
LOCATE 2, 5: PRINT "Pulse <ESC?> pars regresar al Menu

Principal'; : PRINT " o <<P>> parsa imprimir"; SPC(&Q);
GOTO Fingraftimpl :
Fingraftimp?2: IF I0P = &6 THEN SCREEN &, 3, b, @: GOTO

SelecgrafS ELSE GOTO Menu

Ayuda: CLS
SCREEN @, @, 0, @
COLOR 15, @
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PRINT TAB(1Q@); "SIMULACION DIGITAL DE UN SIST. RECUP.

DE LA ENERGIA DE DESLIZAMIENTO"
PRINT TAB(1@); " A Y u D A

PRINT TAB(S); STRING$(7&, 194&)
COLOR 7, ©

PRINT TAB(3); "Este programa sirve para abtener las
curvas de estado estable de voltajes, ©

PRINT TAB(9S); “corrientes y torgue, en variables qdo
VEersus wr, para el Sistema Recupera- "

PRINT TAB(3); “dor de la Energia de Deslizamiento
(SRED) . " .

PRINT TAB(S); "El programa trabaja interactivamante con
2]l usuarieo. Al iniciar su esjecu——"

PRINT TAB(S); "cidn aseqgusere de& que la teclsa [Caps
Lock] este en ON y la tecla (Num Lockl"

PRINT TAB(S); "en OFF, para una operacion correcta del

1

programa.
COLOR 15, @

PRINT TAB(10); "M E N U P R I N C
I P A L"

COLOR 7, ©

PRINT TAB(S9); "Permite la seleccion de las diferentes
opcicnes del programa, esto se lao ———"
PRINT TAB(3); "hace usando las teclas del cursor vy la

tecla ENTER, para salirse del pragra-"

PRINT TAB(3); "ma use <Esc> y para Ayuda pulse <(F1>."
COLOR 13, @: PRINT TAB(S3); "INGRESAR PARAMETROS: " :
COLOR 7, @: PRINT "Presenta una pantalla que muestra
todos los parame——-"

PRINT TAB(3); "tros del sistema en p.u., se los puede
revisar o modificar. El imgresao de -"

PRINT TAB(S); "muevos valaores s lo puede realizar en
p.u. o en unidades S.1., 21 programa "

PRINT TAB(S); "se lo pregunta previaments."

COLOR 15, @: PRINT TAB(S); "SELECCIONAR CARGA: -

COLOR 7, @: PRINT  "Permite elegir el tipo de carga
acoplada el eje de la "

PRINT TAB(S); "maquina como funcion de la velocidad v
el wvalor en p.u. del torque de carga "

PRINT TAB(S3); "para velocidad nominal."

COLOR 15, @: PRINT TAB(S); “DATOS ADICIONALES: vy

CaLor 7, @2: PRINT "Permilbe ingresar datos adiclansales
necesarios para la -" : '
PRINT

PRINT TAB(3); "Pulse <(M> para mas intormacion”

Us = INPUTS(L1)

IF Us <> "M" AND Us <> "m" THEN 1@2

CLS

COLOR 15, @

PRINT TAB(1@); “SIMULACION DIGITAL DE UN SIST. RECUP.
DE LA EMERGIA DE DESLIZAMIENTO" }

PRINT TAB(1@); ™ A Y u D A

1
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PRINT TAB(3); STRING%(7&,; 19&)

COLOR 7, @

PRINT TAB(3); "“simulacidn como: Valores Base; Conexion
del Estator; Frecuencia de la red; "

PRINT TAB(S); "Voltaje de alimentacidn; Sistema de ref.
y Conmutacion del Rectificador.”

COLOR 15, @

PRINT TAB(3); “IMPRESION DE DATOS: "; : COLOR 7, @:
PRINT "Permite imprimir datos y demas condiciones de l=z
simu—"

PRINT TAB(3); "lacidn, los cuales s& pueden verificar

previamente. ¥

COLOR 15, ®: PRINT TAB(S); "INICIAR SIMULACION: e,
COLOR 7, @: PRINT "Permite la simulacion del estada
estable de funcionami-"

PRINT TAB({3); "ento (variables qgdo vs. wr)"

COLOR 13, @: PRINT TAB(5); "Estado Estable: ", : COLOR
7, B: PRINT "Graticos qdO0=f(wr)." 5

PRINT TAB(S); "En esta opcidn: primero escoje grafico a
mirar, limites del gr&fico, pusde -"

PRINT TAB(S); "grabar &l grafico. Luego se inicia la
solucidn de ecuaciones. La seleccion"

PRINT TAB(S); “del grafico se hace mediante un submenu.
Los limites del grafico se dan —-—-"

PRINT TAB(S); "en p.u. y se pueden modificar a eleccidn
del usuario. Se puedes grabar los ~"

PRINT TAB(S5); “datos en un archivo para su posterior
graficacién en la pantalla o en impre-—"

PRINT TAB(9); “sora. El proceso concluye o se
interrumpe cuando wr alcanza el valaor de 1 -"

PRINT TAB(S); "en p.u., © pulsando < Esc e

i

respectivamente. .
COLOR 1S, ®@: PRINT TAB(S); “IMPRESION DE GRAFICOS: "
: COLOR 7, @: PRINT "Permite graticar en pantalla ao an

una impresara —"

PRINT TAB(3); “1os resultados grabados em un archivo
durante la simulacion de algun caso."
PRINT TAB(3); “El praograma le pide 21 nombre del
archivo, en el cual se hallan los datos, —"
PRINT
PRINT TAB(S); "Pulse <M> para mas informacion."
183 : Us = INPUTS{(1)
IF us <> "M" AND Us <> "m" THEN 1083
CLS :

COLOR 15, @
PRINT TAB(1®); "SIMULACION DIGITAL DE UN SIST. RECUP.

DE LA ENERGIA DE DESLIZAMIENTO."

PRINT TAB({1B); " A Y u D A
PRINT TAB{S); STRING=s(7&6, 1786)

COLOR 7, @

PRINT TAB(5); "luego carga a memoria los datos de la
simulacidn desde un archivo auxiliar y"

PRINT TAB(S); “presenta un subment con los graficos que
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se desea mirar, 21 programa ajusta "
PRINT TAB(5); "los limites automdticamente y de acuerdo
a los valores méximos y minimos y "
PRINT TAB(S); "grafica en la pantalla. Luego de que se

imprime en pantalla le pregunta si "
PRINT TAB(S); '"se desea imprimir &n una impresora o si

desea mirar otro graftfico." ) :
PRINT TAB(3); "Al retornar al Mend Principal se quedan

almacenados en memoria los datos y ~"

PRINT TAB(3); "condiciones de la simulacidn. Si se

desea otras condicilones hay que revisar'

PRINT TAB(S) ; “muevamente el ingreso datos vy

parametraos. "

PRINT TAB(3); 'Se puede abhandonar el programa en

cualquier momento pulsando <Esc>."

PRINT TAB(3); "Si wva a graficar revise que la impresora

sea EPSON LX-80% o una compatible.”

PRINT TAB(S); "Si desea mayor infermacion sobre el

Sistema, reviss la Tesis de Brado a la -"

PRINT TAB(53); "que corresponde 21 programa.”

PRINT

PRINT TAB(S); "Derechos Reserwvados, se& prohibe el uso

de esta informacidn sin previo con—-——-—"

PRINT TAB(3); "sentimiento de la Escuela Politécnica

Nacional. Quito, 199@"

PRINT

PRINT TAB(3); "Pulse <Esc> o <LKENTER>> para regresar."
124 : Us = INPUT%(1)

IF Us = CHR%(13) OR U$ = CHRs(27) THEN CLS : RETURN

Menu ELSE 1@4

I e

' 0S

Dati: DATA 1,80,6,20,0,1

Dat2: DATA 15,49,9,18,3,1
DATA INGRESQO DE PARAMETROS,TIPO DE CARGA, INGRESO DE
DATOS ADICIONALES, IMPRESION DE DATOS,INICIO DE
SIMULACION,SELLECCION DE GRAFICOS

Dat3: DATA 5@,78,9,16,35,1
DATA En vacio, Independiente,Crece linealmente,Crece
cuadraticamente

Dat4: DATA 1,80,5,25,0,1
END

SUB SREDPRINT STATIC
PI = 4 % ATN(1)
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GOSUB Srp
LOCATE 24, 1
PRINT "Imprimiendo...Por favor espere..."; SPC(B1 -

POS(B)); :
LPRINT SPC(15);
LPRINT SPC(1S);
LPRINT SPC(15);

LPRINT

"ESCUELA POLITECNICA NACIONAL"M
"FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA"

RECUFERADOR DE LA ENERGIA"

LPRINT SPC(13);

LPRINT SPC(15);
LPRINT SRC(15);
TIMES$ :

LPRINT .

LPRINT SPC(15);
IF ICE = 1 THEN
LPRINT SPC(15);

"SISTEMA DE REFERENCIA:

IF ITC = 1 THEN LPRINT SPC(15); "TIPQ DE "; ATCS ELSE

LPRINT SPC(15); “TIPO DE "; ATCs '

LPRINT

LPRINT SPC(15); "PARAMETROS DE{ SISTEMA*

LPRINT SPC(15); STRINGS (22, 19&)

LPRINT

LPRINT SPC(15); AVLS; TAB(S&); “Vi= "; USING “#H4H#H#H.HH

Vole."; VL

LPRINT SPC(15); AFS$; TAB(S&); “f= “; USING " #§&#

Hz"; FS : :

LPRINT LPRINT SPC(15); "M A Q U I NA D E I NDU

CC1I1ON > ™

LPRINT

LPRINT SPC(15); APOs; TAB(45); "Po= "; USING "#Es###.#H

H.P."; PT

LPRINT SPC(1S); AWMS; TAB(45); "wm= "; USING "

rpm"; WM

LPRINT SPC(1S); ANPS; TAB(45); "Np= "; USING "###"; NP

LPRINT SPC(15); ARS% ; TAB(44); “irs= " USING

N HESE"; RS

LPRINT SPC(15); AXSS$; TAB(44); "¥Xls= " USING

YL HEEH"; XS

LPRINT SPC(15); axms; TAB(44); "Rk Xm= "s  USING

UL pHHET; XM

LPRINT SPC(15); ARRS; TAB(44); “#rr’= "5 USING

VgL B5E2Y; RR

LPRINT SPC(15}; AXRE; TAB(448);  "%Xlr'= “; USING

UL HERE"; XR _ ‘

LPRINT SPC(15); AHIS; TAB(4S5); "Hi= "; USING "H#&.#E##

seg."; HI

LPRINT IF ICO = 1 THEN GOTO Srp@ ELSE GOTO Srp4
LPRINT SPC(15); "COUONVERSORES @ "

LPRINT :

LPRINT SPC(15); ARKZ; TAB(44); ‘“#rk'= "; USING "

fE. HHEEY; RK

LPRINT SPC(15); AXKs; TAB(44); “#xk'= "; USING "

B R XK

"SIMULACION DIGITAL DE UN SISTEMA
"DE DESLIZAMIENTO"
STRINGS (&5, 196&)

"FECHA: "; DATES, TAB(&5); "HORA: ";

"ALIMENTACION TRIFASICA BALANCEADAM
LPRINT SPC{15); "ESTATOR EN DELTA" ELSE
"ESTATOR EN ESTRELLA"; LPRINT SPC(3);
rotando a we"
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LPRINT SPC(15); ADA%; TAB(45); "d= "; USING " #B##
et DA .
LPRINT

Srp4: LPRINT SPC(15); "F I L T RO : *®
LPRINT
LPRINT SPC({15); ARF$; TAB(44); "¥rf'= " USING v
#i.#HitEF"; RF
LPRINT SPC(13); AXFs; TAB(44); "¥%xf"= "; USING "
HE L HHEH"; XF
LPRINT
LPRINT SPC(15); "VALORES BASE: "
LPRINT
LPRINT SPC(13); USING "Sbase= ####.#4% V.A."; SBS
LPRINT SPC(L1S); USING “Vbase= #H#f.#4 Volo."; VBS
LPRINT SPC(15); USING "Ibase= ##HH.#% A."; IBS
LPRINT SPC({15); USING "Zbase= #§##.## Q."; ZBS: WBRS = 2
¥ FI ¥ FS
LPRINT SPC{13S); USING "Wbase= ##u##.#k rad/seg."; WBS
IF ITC >= 1 THEN LLPRINT SPC(15); ATCl%; ":'"; TAB(44);
"{Tc= "; USING " #.HWHHH#"; TC
LPRINT
LPRINT TAB(4@); "% Datos en por unidad."
GOTO Finsub

Srp: OPEN "SRED{CS5}.DAT" FOR INPUT AS k1
INPUT #1, I0P, ITC, ICE, ICO, IGA
INPUT #1, PT; VL, WM, NP, RS, RR, RF, X8, XR; XF, XM,
HI, DA
INPUT #1, PPC, S5, IBS, ZBS
INPUT #1, VM, FS
INPUT #1, 5SBS, ¥BS, TC, TCV, XK, RK
INPUT #1, ACEls, AVOMs, AFSs, ATCLls, ACRLls
INPUT #1, ASRs, AP0, AVLE, AWMST, ANPS, ARS3, ARRS,
ARF$ .
INPUT H1i, AXS®, AXR$, AXF4%, AXM$, AHI%, ADAS, ARKS,
AXKS, ATAS$
INPUT #1, ACES, K ASUs, ATCs, UN$, ACRS®
CLOSE
KILLL “SRED{CS}.DAT"
RETURN

Finsub: END SUB
SUB SRPRINTG (AGL%, AGR%, AGB21%, AG22%, AB23s) STATIC
LOCATE 2, 5: PRINT "Prepare la 1impresora Y pulse
<ENTER?> para imprimir";
PRINT ¢ o <ESC> para regresar al Mend Principal';
SPC(81L - POS(@));

Srpg2: Us = INPUTS (1)
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IF U$ = CHR$(27) THEN GOTO Srpgl ELSE IF U$ <> CHR$(13)
THEN BEEP: GOTO Srpg?

LPRINT CHR$(27); "@"

LPRINT CHR$(27); CHRS(71); CHRS(15)

LPRINT CHR®(27); R S CHRs(2&)3; TAB{S S 1 -
LEN{AGLs)) 7/ 2);
LPRINT AGls; TAB(3&); "GRAFICO: " AGRs; LPRINT

CHRs(27); "@";

LOCATE 3, 4: PRINT GSPC(17); "Imprimiendo...Espere por
favor"; SPC(BL - P0OS(@));

VIEW: WINDOW: LPRINT CHR&(27); "1"; CHR%(14);

WIDTH "“LPT1:", 235: LPRINT CHR$(27); "A"; CHRs(8);

FOR L = 42 TO 383 STEP B

LPRINT CHR&(27); "#"; CHR$(1); CHR$(128); CHR%(2);

FOR X = @ TO 639 '

U= 8: IF 639 - X > 8 THEN DIM RZ(3}): GET (X, L)—(X +

7, L+ 7}, RZ ELSE GOTO Srpg3
IF RZ(2) <> @ 0OR R7Z(3) <> @ 0OR R%(4) <> B OR R%Z({3) <> B
THEN ERASE RY: GOTO Srpg3
LPRINT CHR%(®); CHR%(®); CHR3(®); CHR$(®B); CHR%(®);
CHR®(@); CHR%(G); CHR%(0);
ERASE R%: X = X + 7: GOTO Srpg4

Srpg3: FOR Y =L TO L + 7: PUN = ABS(POINT(X, Y)): U = U +
PUN #® 2 ~ (L ~- ¥ + 7): NEXT Y
LPRINT CHR®(U);

Srpgé: NEXT X

LPRINT
NEXT L

LPRINT CHR$(27); CHR$(71); CHR$(15); .
LPRINT TAB(28 + (25 — LEN(AG21$)) / 2); AG21%; TAB(S);
"GRAFICO: "; AGRS

LPRINT TAB(1@); "ALIMENTACION TRIFASICA."; TAB(S);
“ESTATOR EN: “; AG22%; TAB(S); AG23%; “CONMUTACION®
LPRINT CHR$(27); “@"

Srpgl: END SUB
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GENERALIDADES.

E1l programa desarrollado permite obtener graficos en
variables qdo vearsus wr, del Sistema Recuperador de 1la
Energia de Deslizamiento. Fermite predecir el
funcionamiento de estado estable de este dispositivo,
bajo condiéionas normales de carga y alimentacidn.

E1l lenguaje de programacion utilizado es el Quick
Basic, versian 4.9, el cual Liene las siguientes

caracteristicas:

— Optimiza el tkismpo de ejecucidn del programa.

- Tiene un editor de texto vers&atil.

— Posee un conjunto de instrucciones, que permite
una rapida manipulascion de informacién {de
caracteres y de numeros).

~ Posee - instrucciones para el manejo de la
pantalla yv para mansjo de grsficos.

- Posee ensamblador y depurador.

~ Permite ls comunicacion serial, etc..

El programa estd destinado para ejecutarse en los

computadores .IBM PC/XT/AT/PS o compatibles con memoria

RAM de 384 Kilobytes, con una o dos unidades de
diskette o c¢con un disco Tijo; tarjeta de graficos
Heércules o monocromdtica compatible. En caso de que el

computador posea otra tarjeta de graficos diferente,
debe utilizarse un programa emulador nrevio al
desencadenamineto del programa. El Sistema Operativo

es el DOS, de version mayor a la 2.10.
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ARCHIVOS DEL PROGRAMA.

El

paquete desarrollado consta de los siguientes

archivos:

— SRED.EXE
~ SRED.INI

~ SREDPRINT.BAS
~ SRPRINTG.BAS
— SRED.BAS

— BRUN4S . EXE

Los archivos de esxtencidn .BAS son los programas fuente

escritos en lenguaje Quick Basic. ver. 4.5, asi:

— SRED.BAS, contiene el programa principal.
— SREDPRINT.BAS, contiene el subprograma que

imprime los datos y condiciones de simulascidn.

— SRPRIMTG.BAS, contiene el subprograma para
imprimir el grafico desde 1la pantalla a 1a
impresoraf

Los otros archivos son:

— SRED.INT, contiene los datos de indicadores,
parametros, variables numéricas vy de caracteres,
con los que se inicia el programa.

— SRED.EXE, es el programa 2jecutable.

—~ BRUNZS . EXE, es una libraria propia del Quick
Basic, wtil en 1la compilacidn y ejecucisén del

pragrama.

Es preferible tener _todos estos archivos en un solo

directorio, para eviitar usar el comando PATH del DOS,

al compilar o ejecutar el programa.

DESCRIPCION DE OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL.

Para

un fupncionamiento correcto del orograma se

requiere que la tecla [Caps Loék] este en ON vy [Num

Lock] en OFF.



El programa trabaja, en forma interactiva con =l
usuario, al iniciar su ejecucion, un  Mend Principal
muestra seis opciones, las cuales se pueden seleccionar
con la ayuda de las teclas del cursor y la tecla ENTER.
Se puede invocar ayuda general con la tecla Fl y se
puede salir del pragrama usando Esc.

El aorden como apareéen las diferentes opcionaes del Mend

Principal, es el siguiente:
Menu Principal.

— INGRESO DE PARAMETROS.

-~ SELECCIAN DE CARGA.

— INGRESO DE DATOS ADICIONALES.
— IMPRESION DE DATOS.

— INICIO DE SIMULACIONM.

- IMPRESION DE GRAFICOS.

Los procesos que se desencadenan sl escojer c/u de

estas opciones son:

Ingreso de Parametros.— Presenta una pantalla que
muestra todos los parametros

del Sislklema Controlador a simularss, los cusles pueden

ser revisados o modificados. Los parémetros estdn en
p.u., 81 ingreso de nuevos valores se lo puede realizar
en p.u. o en unidades S.1., para lo cual &1 programa le

hace la respectiva pregunta al usuario.

Seleccidn del Tipo de Carga.— Esta opcidn permite
elegir el tipo de csrgs

_ acoplada
al eje de 1la maguina como funcidn de 1la velocidad e
ingresar el wvalor del torque de carga en p.u. . para

velocidad nominal.
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Ingreso de Datos Adicionales.-— Esta opcidn permite
el ingreso de datos
adicionales necesarios para la simulacidn, tales como
valores base, alimentacidon y conexiodn del estator, y la
conmutacidn del rectificador. '
Igual a la aopcidn de ingreso de parametros, el programa
pregunta al usuario si desea o no incluir el proceso de
conmutacion. El ingreso de datos se la hace con ENTER,

si un dato estd fuere de limite o es errdneo, el

praograma produce un sonido de avisag.

Impresidn de Datos.-— FPermite imprimir datos y demas
condiciones de la simulacidn,
los cuales se pusden verificar previamente.. La

impresion de datos usa el subpraograma “SREDPRINT".

Inicio de la Simulacidn.-— Al escojer esta opcidn,
se desencadena la
simulacion

del sistema.

Se puedes obtener los graficos de variables qd0 wversus
w~ de estado estable.

Primeramente debe seleccioconarse el grafico a mirar
durante la SimﬁlaciOn, luego se ingresan los limites
del gr&fico vy s& indica si se desea grabar los
resul tados, luego de lo cual s2 inicia la resolucidn de
ecuaciones.

La selecciédn del grafico se la hace mediante un
submenu, los limites pars el grafico se dan &n p.u., vy
puden ser moditicados por 21 usuario. El progréma en
esta opcidn le pregunta al usuario si desea slmacenar
la informacion de los gréficos en un disco para su
pasterior uso, pregunténdo 21 nombre del archivo de
datos.

Luego de resaolver las ecuaciones y si sz eligid su
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almacenamiento, este se hace secuencialmente. El
proceso concluye al alcanzar wr el valor de 1 en p.u. V¥
se interrumpe pulsando <Esc>.

El archivo’ de datos toma informacidn en forma
secuencial desde el vector W, que de acuerdo al estado

de funcionamiento va almacenando datos de la siguiente

manera.
Estado Estable.
W(a) wr
W(l) Igs
Wiz2) . Ids
W(Z) Vgs
Wea) Vds
W(3) vgr-’
W(&) ' 1qr
W{7) Te
W(e) TL
W(9) ldc
W(1@) Vr'
W(11l) Vif
Impresidn de graficos.— Permite graficar en pantalla o
. en una. imprasaora los
resul tados
grabados en un‘archivo durante la simulsacidn. El

programa le pide el nombre del archive en que se hallan

los datos, lusgo carga & memoria los datos de la
simulacion desde wun archivo auxiliar y presenta un
submend con los grafticos que se desea observar, el

ajuste de limites del grafticos es automatico y =2n base

a los valores mdximo y minimo. Luego se grafica en
pantalla, aqui le pregunta si desea imprimir an la
impresora o si desea ver otro grafico, para la .

impresidn en impresora se usa el subprograma
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YSRPRINTG".

Al regresar al menu principal se quedan almacenados en
memoria, los datos y condicliones con que se realizd la
simulacion. Si se desea otras condiciones hay que
revisar los datos vy parametros de nuavo.

En todos los casos se puede abandonar el programa con
' .

<Esc>.
1_ISTADRO DE PRINCIPALES VARIABLES UTILIZADAS:

Los nombres de las wvariables utilizadas 2n 1 programa
se han seleccicnado en su mayoria, a partir de 1las
letras iniciales del naombre al que representan, de
conformidad a la nomenclatura de textos vy trabajos de
tesis previos. Los indicsdores del programa inician
con I, las wvariables elfanuméricas con A, las variables
de salida se guardan en un vector W, A continuacion se
da una lista en orden alfabético de las variables mas

ilmportantes.

ATC = "Tipo de carga" o "Carga"
AFS = "Frecuencia"

ATA = "Alimentaciodn®

APO = "Potencia"

AVL = "Voltaje ﬁominal de linea"
AWM = "Velocidad mecanica'

ANP = "Ndmero de polos"”

ARS = "Resistencia del estator"
ARR = "Resistencia del rotor“\
AXS = "Reactancis dsl estator’
AXR = "Reactancis del rotor"

ARF = "Rasistencia del Tiltro'
AXF = "Reactancia del filtro"
AXM = ""Reactancia de magnetizacion"
AHI = fConstante de inercia®”

ADA = "Angulo de disparoc de tiristores"
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ARK = "Resistencia de Conmutacion”
AXK = "Reactancia de Conmutacion”
ASU = "Valores base" |
ACEl1 = "Estator conecltado en:"
AVl = "VYolteje de linea"
ATC1 = "Torque de garga:"
AG21 = "Estado"
AGL = "Sist. Recup. Energia de Deslizamiento."
AG22Z = "Delta" o "Estrella"
AGZ3 = "Con" o "Sin"
ASR = "Rotando sincrdnicamente (we)"
DA = Angulo de atraso
FS = Frecuencia de estator
HI = Constante de inercia
IBS = Corriente Base
ICE = Indicador de conexion del estator
IGA = Indicsdor de grabacidn en archivo
IPO = Indicador de ap&racion
ITC = Indicador de tipo de carga
ICO = Indicador de conmutacion en el rectificador
MAX = Maximo positivo
MIN = Maximo negativo
NP = Numero de polos
PT = Potencie
PPC = Potencia trifasica en watts
RS = Resistencis de sstator
RR = Resistencia de rotor
RF = Resistencia del filtro
RK = Resistencia de conmutacidn
SBS = Potencia base
S = Deslizamineto

TEL = forque electromagneético
TC = Torque de carga

VYL = Voltaje de linea

VBS = Voltaje base

WM = Velocidad mecanica
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WS = Velgocidad sincrdnica

XS = Reactancia de estatar

AR = Reactancia de rotor

XM = Reactancia de magnetizacidn
XF = Reactancia del filtro

XK = Reactancila de conmutacidn

ZBS = Impedancia base

EJECUCION DEL PROGRAMA.

Se puede ejecutar el programa usando el disco duro o
las dos unidades de diskette.
Frimeramente wvamos a indicar =21 proceso a seguilrse

usando dos unidades de diskette.

1) Inserte el didkette de programas en la unidad A: vy

el de datos en la unidad B:.

2} Verifique que todos los archivos del programa se

hallen en el directorio raiz A:.

3I) A partir del Sistema QOperativeo (DOS) y desde el
directorio raiz A:, lnicie la ejecucidn del programa

tecleando,
A> SRED [Enter]

En este instante se cargan en mamoria el programa
principal SRED.EXE y los subprogramas, luegoc se cargan
los detos iniciales y se wvisualiza en la pantalllas el

Mend FPrincipal.

49 Con el cursor Lluminando la opcidn INGRESO DE
PARAMETROS, pulse [Enterl] vy aparece una pantalla que
muestra los pardmetros del sistema, verifique 1los

datos, si desea cambiar algun dato, ubiquese con las
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teclas del cursor en el dato a cambiarse vy pulse
[Enter], aqui el brograma le pregunta si desea ingresar
los datos en p.u. O con las unidades hormalizadas,
responda si o no de acuerdo a su eleccidn, luego
ingrese el nuevo valor vy pulse [Enter], si wva a
modificar otro dato repita el proceso anterior. Revise
una vez mas los datos vy sdlgase al Mend Principal

pulsando [Esc].

3S) Con las teclas del cursor vy dentro del Menu
Principsal, seleccione la opcidn TIPOD DE CARGA, luego de
que pulse [Enter], aparece una ventamna con un submenu
quea indica las posibles cargas simularse, el cursor
aparece 1luminando la opcidn "en vacio', con el cursor

selecciona la carga ‘' y con [Enter] se legaliza la

eleccion. Al seleccionar una carga diferente a la
condicidén "en wvacio", el programa le presenta el valaor
del torque de carga, el cual puede mantenerlao o

modificarlo, se lo modifica pulsando [Enter], luego se
ingresa 21 dato v nuevamente se pulsa [Erter] para
legalizar 21 cambio. Una vez hecho esto salga al Mend

Principal pulsando [Esc].

&) Dentro del Menu Principal seleccione la opcidn
DATOS ADICIONALES siguiendo a1 proceso  indicado,
aparecera una pantalla con datocs v .condiciones
adicionales para la simulacion, los cuales pueade
varificar o cambiar, 21 proceso es igual al menclonado
en la opcidn Ingreso de Parametros. Para salir de esta

opcidn al Meny Principsal, pulse f[Esc].

7) Desde el Menud Principal, si desea 1mprimilr los datos
y demas condiciones de la simulacion, selecione la
opcién IMPRESIOM DE DATOS, apareceran dos pantallas con
los datos a 1imprimirse, wverifique que sean los

carrectos, preparg la impresaera, imprime si no desea



imprimir regrese al Menud Principal pulsando [Esc].

8) Una wvez ingresado los parametros, carga vy
condicicones para la simulacidn vy desde el Menu
Principal, escoja la opcidn INICIO DE SIMULACION.
Aparece una pantallsa para la éeleccidn de los graficos
de las variables del siskema, la seleccidn se hace con
las teclas del cursor,. luego pulse (Enter) para
continuar, el programa le pregunta si desea grébar los
datos en wun archivo vy en caso de que responda
atirmativamente le pide el nombre para dicho archivo,
tenga presente que su diskette de datos estd en la
unidad B: por 1o tanto al 1ingresar ! nombre del
archivo hagé referenc;a a dicha unidad.

Siguiendo con el proceso el programa le presenta los
limites e@en p.u. de los éréficos, los cuales puede
manktener o cambiarlo=s, si ;os mantiene pulse [Enter] o
si los cambia ubiquese en el valor respectivo e ingrese
el dato. Espere que se termine el proceso de simulacion
Y luego retorne  al Mend Principal pulsando [Esc].
Asequrese que el diskette de datos tenga la suficiente

capacidad de memoria y se halle en la unidad B:.

2) Terminada la simulacidn y desde el Mend Principal
escoja la opcion IMPRESION DE GRAFICOS, el programa le
preguntard que ingrese el nombre del archivo en donde
s2 hallan los datos, ingrese el nombre vy aparecera la
pantalla respectiva pars selecclonar los graficos de
acuerdo a las condiciones con las cusles se redlizd la
simulacidn, pulse ([Enterl] vy aparecerd el graficco
seleccionado en la pantalls, si desea imprimir, aliste
la impresora vy pulse la tecla [PJ, o si no pulse las
teclas asignadas en =1 mensaje mostrado en pantalla

para escojer obkro grafico o salirse al Mend Principal.

Desde el Menu Principal puede sclicltar ayuda pulsando
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la tecla [Fi], si asi 1o hace aparecerdn tres pantallas
con infaormacidn sobre el programa, para cambiar de

pantalla pulse (M) v para regresar al Meﬁ& Principal

pulse [Esc].

Si desea abandonar el programa salga al Menu Principal
vy pulse [Escl, el programs le preguntard si desea o no

salir.

Al utilizar disco fijo (C:), asegurese que los archivos
del programa estén 2n un subdirectorio y las de datos
gn otro subdirectorio‘o de preferencia asigneles una
unidad de diskette. También &s conveniente que previo
a la ejecucion del programa se asegure gue el disco

fijo o los diskettes que use estén libres de virus.

NOTAS IMPORTANTES.

# La modelacion del sistema estd en wvariables qd0, el
sistema de referencia rota sincrdnicamente, (w=swe).
¥ Si se realiza modificaciones al programa Tuente
(.BAS}), la compilacion debe hacerse usando el archiwvo
COMPILA.BAT. Este proceso se lo debe realizar usando
un computador con disco fijo, de debe tener en un solo
directorio todos 1los archivos fuente y 21 Compilador
Quick Basic. '
¥ 51 el Computador no posee 1la tarjeta de graficos
Hercules o una compatible, debe correrse previamente un
programsa emulador adecuado.
¥ Todos los mends pressntan un formato semejante, las
opciliones se& seleccionan con las teclas del cursor. El
proceso sequido en los mands es el siguiente:

— Una subrutina carga en memoria los limites del

mend y presenta las opciones contenidas.

— Luego una subrutina detecta 21 teclado y mueve

el cursor al pulsarse las teclas respectivas.



También se monitorean las teclas ENTER y Esc al
gscojerse una opcidn de un mend.
— Cuando se retorna de un submend, una subrutina
borra las opciones contenidas.
* El programa 2sta disenado para trabajar con
alimentacion trifdsica balanceada y los pardmetros del
sistema en p.u.
X 8i se ingresan  los datos en unidades S.T1., es
necesario indicar los valores base, pare el proceso de
por unitizacion.
¥ Se puede escojer lea conexion del estator, delta o

estrella.
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El comportamiento de la maquina de induccidén en estado
gstable, es comunmentes estudisdo en bHase del Sirguito
gquivalente por fase indicado =2n la Fig. No. 1-E, en el
cual se considera que los parametros son constantes y
que el wvoltaje d= alimentacidn es de amplitud vy

frecuencia constante.

f
i dXls e Kl
AN e ST Y
Tw <.
JRm
Va :Jr El=E=- Vet rn
-
Fig. No. 1—-E. Circuito equivalente exacto paor Tase

para la maquina de induccidn.

Con fimes de facilitar el andlisis se considera que la
relacidn de espiras entre el rotor y el estator es 1/1,

con lo que el circuito se modifica al de la Fig. No. 2-

E. Si la relacion des espiras es difesrente de 1/1, es
necesario recordar que I, Vo, 2., re v X1~ deberan
learse como -7, V-, zZ-", 'y X1~".Con estas

consideraciones se procede a amnalizar g1 circuito de la
Fig. No. 1—-E, con el fin de hallar un nuevo circuito
equivalente, ¢til para otros estudios de2 la maguina de

induccidn.

Estatmr;

La corriente de estatur es,
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o st~
i T =
a =n Erl=E>2 Vi s
Iu.L
Fig. No. 2-E. Circuito equivalente exacto por fase,
para estudio de conmurtacidon.
T = 1o = 1. = Eo/2q = EL/z- ({1-E)
El voltaje aplicado as,
v»... = E.‘L - Iu?—-f.- = E,-_ + (Iu - I,-)Zs
= E.‘:.[-l + (Zs/zm) - Z_/Zr)] (2_E)
Z. es pequefna comparada con Zm, peEro ambas  son

inductivas y poseen &dngulos de impedancia del mismo

orden, por tanto si exprasamaos,

c = 1 + (z./2m) = C [éc (3—-E)
Siendo ¢ un numero complejo lijeramente mayor que 1la
unidad y can un angulo &-., usualmente negativo, se
tiene:

V. = Esfc ~(2:/2.-)1] (4—E)
Rotor:

Procedemas a abtener 1., en té&rminos de V.,

I- = Eilfz- = V_/(Ccz- — z.) = NVN./cl(r-/s)+3%1.-1 -~

(rotriX:n) =Vou/(cr-/s—r. ) +ilcXs~—Na1) (S—E)
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La magnitud de 1la caorriente del rotar, si
como un escalar puro es:

se toma a c
I~ =

Va/dlcr-/s~ri)t+{cXy -~X1.)2

Torgque:

(6—E)

La potencia de entrada

al rotor por fase es,
P I-2r./s y &1 torgque To = P-/w., por lo tanto,
1 Va2 (r-/s)
W (cr-/s—r.i)? + (CXi-—K:iu)? (7-E)
Si hallamos dT./ds = @, para hallar el Tem=is se
obhtiene el deslizamiento para Tam«x COmMO.
cr.-
Sm-;M = i
Tlruw?2r{cXy ——Xr12)2 (8-E)
Por lo que:
h V.2 /2c
Tam"-h' - — X
W o, + Jlre?2+(cXi-—X21.)2 (2-E)
Corriente de Magnetizacidn:
Con deslizamiento cero (s=0), . = 0, la corriente de
magnetizacidn es:
Iia = Vailzotzy,) = Va/czan, (1@-E)
Para deslizamiento diferente de

cero, corriente del
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rotor diferente de cero, la f.e.m. cag a E, = Vo - T.z.

y la corriente de magnetizacion serda I..

Si I = I, — I- vy ponemos I. = Iu.o - I_, entonces,
Il = I — I + I = 1.~ = (Eai/zm)t(Va/Czm) (L1-E)
Remplazando E. = y“ - (Tue—Il)z., se tiene:

I. = 1I-/c (12-E)

Lo que nos conduce a,

I — [ + I = I + 1 (2a/20)

-
8
i

En terminos de corriente del rotor,
I, = Tauae + I-(c-1)/c = Jus + I -[zo/(Zutzm)] (L4-E)

Corriente del estator:

Se tiene que I. = 1. - iI~-, por 10 que usando la ec.

(14-E) se tiene,

Io. = Yoo + I(c—1)/c — I~

—
¥
|l

Vo/czm + I-(c—1)/c — I, = (Vo/zmm—1-)/cC (15—-E)

sta ecuscion puede expresarse por el siguiente

m

circuito eguivalenta (Fig. No. 3-E)

El cual ofrece algunas ventajas, como por ejemplo
permite evaluar a parktir de los perametrds de la
maquina la inductancis y la resistencia de conmutacion
del conversor AC/DC que se coloca en los devanados del

rotor con Tines de control de veloclidad.



=
Lg% = -
- } — }
Is — T~ se
g c=m
/s
Iuc:l
Fig. No. 3-E. Circuito aproximado , derivado del

circuito de la Fig. No. 2-E.

Como se puede observar la impedancia del estator, tiene
una influencia importante en el comportamiento de la
maquina. Generalmente los wvalores de la reactancia vy
resistencia equivalentes del rotor y estator son
comparables, esto implica que 1a inductancia del
estator no puede ser despreciada sin cometer un error

sario,

Dentro de las limitaciones impuestas por la wvariacidn
de la resistencia y reactancia con la saturacidédn vy la
frecusncia, las ecuaciones (6—E)~{15-E) puedean sar

usadas para calcular el funcionamisnto da la magquina.

Circuito para andlisis de conmultacidn:

El circuito final es el de la Fig. No.3-E, de é&ste se

obtine la siguients informacidn:

c= 1 + (z2./Zm)

cC, 85 un numero complejo de moédulo ¢ y daefsssie .
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CZm = Zu + 2;m = (re + o) 4 J(X2e + Kim)
Zw = gzo + c?2z. = [i+(zi/2m) I0ru+i¥an] + (1 +

(2u/2m) 32 {r~/s+3%y-]

Muchos autores con fines de simplificacion, praponen el
circuito de la Fig. No. 4-E, el cual se utiliza en el

presente trabajo de tesis.

{ IrsrCrr{"a> : &
H KE 4 e w4
= \:"‘\ BRI VN Ap—
— L = :
Is rs H
Vs | vsExPCa2d0d Ve s
Ipl JEm '
FUENTE ! IHPFEDANCIA DE .
—-— e o
: CONHUTACION. — >
Fig. No. 4-g, Circuito apraximado prackico de 1a

maquina de induccidn.

Una primera simplificacicon es:

c = l -+ (zu/zm) = l -t (xlﬁ/xm) - l + ru

Donde T._. = X.1./Xm y s conocido coma coeficiente de
dispersidon del estator, y es wun ndmero real. El valor
de T, difiere lijeramente del mddulo de z./zZm, vya que
las impedancias son altamente inductivas, por lo tanto
la aproximacion es valida.

Para las i1mpedancias se tiene:

sz = (ru+rm) -+ j(xlm+xm) ~ [ ™ -+ jxm

De experiencias practicas se ciene qQue 1", << ro Y A1

<K< Xm; POr la tanto la aproximacion también ss valida.



N
u

(l'i‘r'—')zm + (l+r-u)22r—

u

Zhe (L+TW) (ratiXen) + (1402)2 (r-/sS+JK1,-)

De donde si separamos la resistencia e inductancia, se

tiene:

(14Tw)re + (1+Tu)2r~/s

N

[,

X

143

(1+Tu)Xaw (14T )2 %y~ = (1+To)[Xrw + (13T0)Xa -]

Algunos sutores con 2l Tin de ajustar el valor de r. a
los resul tados practicos suguieren la siguiente

expresiotn para la resistencia,
Fo B Fw * (1L + To)2r0-72

También a menudo se& coloca una fuente de tensidn en;
serie a z,, la cusl representa la caida de tension,

criginada por la corriente de magnatizacion, en las
impedancias z. y z.~, &1 2rror cometido al despreciar
esta caida 25 insisgniticante ya que el valor de 1la
fuente es AV, es por esta razdn gque a veces no se

coloca.

Ahora se puede dividir la Fig. No. 4-E, en dos partes,
unsg que constituye lo que se dencmina Fuente y 2l resto
del circuito al! que se puede considerar la impedancia

de conmutaciaon.

Debide a la impedancia del estator v a la fuznte AV, el
voltaje de la Fuente, gque se lo identifica como E=,

tiena un defasaijie respegcto a la fusnte de alimentacidn

Va,

Ex = V. EXP(iZas)



