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Las máquinas de inducción juegan un papel vital en el

avance de sistemas relacionadas con la conversión de

energía electromecánica. Utilizadas en la mayoría de

casos corno motores han llegado a convertirse en parte

Importante e Integral de los procesos industriales

debido a que es una máquina muy robusta, de construc-

ción simple y que dependiendo del diseño abarca amplios

rangos de potencia, desde pocos vatios a varios

megavatios.

La velocidad de los motores de inducción no puede ser

variada continuamente sin Incurrir en equipo adicional

y sin eliminar grandes pérdidas de potencia. A pesar

de que muchos controles de velocidad de motares de

Inducción han sido investigados décadas atrás, todas

las soluciones realizadas hasta hace pocos años han

sido complejas y eos tosas.

Debido al gran avance en la tecnología de los

semiconductores de potencia y de los microprocesadores

para el control, en los años recientes, su empleo con

máquinas eléctricas están reduciendo las limitaciones

de orden técnica y económica que existían

.anteriormente. Ahora es posible construir

controladores de velocidad eficientes usando máquinas

de inducción, cuyas características son similares y aún

mejores que' las conseguidas con máquinas DC,

especialmente para altas potencias.

Existen tres Tnétodos básicos con los cuales se puede

variar la. velocidad en motores de inducción :

controlando el deslizamiento, alterando el número de
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polos y variando la frecuencia de la fuente de

alimentación. De estos el control del deslizamiento es

muy utilizada, en motores tipa jaula de ardilla un

cambia del deslizamiento se logra variando el voltaje

de alimentación, en motores de rotor devanado se lo

hace incluyendo resistencias externas en el circuito

del rotor o por medio de la aplicación de voltajes a la

frecuencia de deslizamiento a los circuí tos del rotor,

con el fin de convertir la 'potencia de deslizamiento a

una forma útil.

Al insertar resistencias en los circuitos del rotor se

consigue regular la velocidad del motor, pero el

procedimien ta supone un gran derroche de energía, ya

que las pérdidas en el rotor suponen cierto valor de la

potencia mecánica. Por ejemplo para operación a menos

de la mitad de la velocidad de sincronismo, más de la

mitad de la potencia que cruza el entrehierro es

disipada en l.os bobinados del rotor y en las

resistencias externas. Dichas pérdidas pueden

recuperarse en gran parte mediante un equipa estática

de regulación formada básicarnen te por un rectificador y

un inversor, a este sistema, es justamente al que se

conoce carno Sistema Recuperador de la Energía de

Deslizamien to (5RED) y es el tema de la presente

investigación.

La tensión del rotor, tornada en los anillas rozantes se

rectifica para tener una tensión continua cuya magnitud

es directamente proporcional al deslizamiento, seguida-

mente a través de un circuito de enlace DC, constituido

por un filtro, dicha tensión continua es restituida a

la red que alimenta el motor i usando un inversor.

El inversor tiene una frecuencia de salida igual a la

de la red y puede trabajar con una tensión con tinua de



entrada que va desde casi cero, cuando el motor gira a

plena velocidad, hasta el valor máximo que corresponde

al motor detenido. El conjunta es relativamente

sencillo ya que las señales en las compuertas de los

tiristores que conforman el inversor, están dadas por

los cruces por cero de la red (inversor conmutada por

linea), y no necesitan de circuitos de disparo

complejos.

El presente terna de tesis, tiene la intención de

motivar el estudio y la investigación de sistemas en

las áreas del Control Electrónico de Máquinas

Eléctricas y de Conversión de Energía, ya que nuestro

país va incorporando estas tecnologías a su campo

industrial.

El objetiva básico del presen te trabajo, es desarrollar

un modelo matemático para el SRED, para ser

representado en un computador digira 1. La utilización

del sistema, como controlador de velocidad de motores

de inducción de rotor devanado para altas patencias,

preciso, confiable, de gran estabilidad y buen

funcionamiento transí torio resalta la importancia del

presen te trabajo, ya que es la herramienta más adecuada

para predecir el compartamineto real del sistema,

disminuyendo los riesgos, de fu turas investigaciones

experimentales.

v
Este trabaja ha sido desarrollada en cinco capítulos y

varios anexos. En el primer capítulo se da información

sobre conceptos fundamentales de la máquina de

inducción .trifásica sime trica y sobre la Teoría de Ejes

de referencia arbitrarios. También se presenta breves

generalidades sobre el Sistema Recuperador de la

Energía de Deslizamientos, sus configuraciones y sus

componen tes.



El segundo capítulo presenta la modelación del sistema

contralador en detalle, se indica el proceso seguido

para incluir la impedancia de conmutación del

rectificador y se presenta al sistema controlador como

un sistema realimen tado para analsis de es tabilidad.

En el tercer capitulo, se presenta el método de

resolución de las ecuaciones diferenciales simultáneas,

los estados de funcionamiento del sistema, las

ecuaciones arregladas para su implemen tacion en el

programa e información general sobre el programa

computaciona1.

En el capítulo cuarta se presentan los resultados

obtenidas can ciertos grupos de parámetros del sistema,

se da breve información sobre otros artículos técnicos

referentes al tema, se presenta una comparación de

resultados y final rnen te se indican las limitaciones,

ventajas y desventajas tanto del sis tema como del

programa desarrollado.

El capí tulo quinto muestra I&H conclusiones y

recomendaciones sobra el trabajo realizada.

También se incluyen los Anexos A, 8, C, D, Y E, en los

cuales se señala el proceso de por unitización de

ecuaciones y parámetros, 1 os diagramas de flujo, el

listado del programa escrito en lenguaje Duick Basic

versión 4.5 , el manual de uso en un computador

personal y el proceso de obtención del circuito

equival ente de la máquina de inducción para análisis de

conmutación, respectivamente.
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1.1 INTRODUCCIÓN-

El estudio del Sistema Recuperador da la energía de

deslizamiento, que en lo posterior lo identificaremos

con las siglas SRED , requiere de que varios conceptos

sean previamente establecidos antes de empezar su

análisis. El sistema que se describe al final del

presen te capí tu lo es utilizado en una variedad de

aplicaciones con el propósito de controlar la velocidad

de máquinas de inducción de doble alimentación, utili-

zadas en la mayoría de casos como motares.

En un motar de inducción se al i menta directamente de

corriente alterna al estator y éste a su vez induce

corrientes en el rotor de igual forma a lo que ocurre

en un transformador. Excitando los devanados del

estator con corriente polifásica equilibrada, normal-

mente trifásica, se crea en el entrehierro un campo

magnético rotativo que gira a la velocidad de sincro-

nismo , la cual está determinada por el número de polos

y por la frecuencia aplicada.

El rotor de un motor de inducción puede ser construida

de dos formas di reren tes ; si el devanado está formado

por varillas conductoras alojadas en ranuras practi-

cadas en el hierro del propio rotor y cartocircuitadas

en ambos ex temos mediante dos pía tos conductores ,

dispuestos a cada lado del rotor, se lo conoce como

motor de inducción tipo jaula de ardilla. Si se cons-

truye con un devanada polifásica similar al del estator

y con igual número üs polos que el; con los terminales

del bobinada del rotar conectados a sendos anillas



rozan tes aislados y montados sobre el eje, en los que

se apoyan escobillas de carbón, se conoce como motor de

rotor devando o de anillos razantes

I
Ambos tipos de rotores son eléctricamente equivalentes

siempre y cuando su atención esté confinada a señales

sinusoidales de val taje, corriente, flujo, e te. Las

razones prácticas para escojer uno u otro rotor están

basadas en las siguientes consideraciones: el tipo

jaula está permanentemente cerrado y sus característi-

cas elee tricas son fijas, mien tras que un rotor devana-

do permite la variación de las características eléctri-

cas debido a que se puede conectar circuitos externos

vía anillos rosantes; la otra rasan es que el tipo

jaula es adaptable a cualquier numero de polos, mien-

tras que el rotor devanado está hecho para un (o posi-

blemente dos) número definitivo de polos. Desde el

punto de vista de arranque del motor frente a torques

de carga elevados es convenein te disponer de un rotor

devanado, en cambio un rotor tipo jaula es útil en

conexiones clásicas de control de velocidad.

El SRED es utilizada para el control de velocidad de

motores de inducción de rotor devanado, especialmente

de alta potencia;controlando el deslizamiento a través

de un dispositivo estático conectada a los circuitos

del rotor.

A pesar de la simplicidad del sistema, una descripción

analítica para condiciones dinámicas involucra campos

magnéticos rotatorios y relaciones espaciales que

influyen en la velocidad y en la carga; además el

rectificador genera armónicas; los cuales causan

distorsión de las corrientes de esta tor.

Normslmen te las máquinas de inducción son aperadas bajo

condiciones balanceadas; es por está razón, que en este



capítulo hacemos referencia a la máquina de inducción

trifásica simétrica

Debido a que se pretende realizar una simulación digi-

tal del SRED, es importante tener una representación

apropiada. Para cumplir estas requerimientos el pre-

sente capitula, empieza utilizando técnicas cl^sic&s

para establecer las ecuaciones de voltaje y torque para

una máquina de inducción trifásica simétrica expresadas

en variables de máquina o variables abe. Seguidamente

se analiza brevemente la Teoría de ejes referenciales

que constituye la base para el análisis del SRED, en

está parte se pone énfasis en las ecuaciones de trans-

formación ~ cambio de variables, ejes de referencia

comunmente utilizados, transformaciones entre ejes de

referencia, y en las relaciones obtenidas para con-

diciones estables y balanceadas.

Posteriormente, se aplica estos principias a la máquina

de inducción, las ecuaciones clásicas de la. máquina son

escritas en variables qdQ, de una manera directa sin

necesidad de ejercicios laboriosos de Trigonometría.

En esta par te también se obtienen las ecuaciones de

estado estable para la máquina que se utilizará en el

capítulo siguiente.

Finalmente se presenta al SRED, sus componentes y su

teoría asociada, los tipos de SRED existentes y al

sistema Rectifieador-Inversor también conocido como

conversor cascada susbsincrónico, que es el que vamos a
• *•- ' "'

analizar y simular.

1.2 ECUACIONES EN VARIABLES abe DE LA MAQUINA DE IN-

DUCCIÓN . C =0 , C-^D , Co-^a f C^OU , C^XD „ Cr^^U , C^^D

i.2-i DEFINICIONES'.

Para el desarrol lo y la obtención de las ecuaciones en

variables abe, se considera,, una máquina de inducción



trifásica simétrica. Una máquina simétrica está gene-

ralmente definida con:

1) Entrehierro uniforme es decir que las estructuras

del rotor y del estator son cilindricas.

2) Circuitos magnéticos lineales.

3) Devanados de estator idénticos, distribuidos de

tal forma que produzcan una onda de fuerza mag-

netomotriz (MflF) sinusoidal en el espacio, con las

fases y devanados adecuadamente distribuidas, tal

que solamente una onda MhF rotatoria ' quede esta-

blecida debido a. las corrientes balanceadas del

esta tor.

4) Las bobinas o las barras del rotor se arreglan de

tal forma, que para cualquier tiempo fijo, la onda

MMF del rotor pueda ser considerada como una sinu-

soide espacia 1, teniendo el mismo número de polos,

al igual- que la onda MMF del estator.

La máquina simétrica es una máquina idealizada, ofrece

un medio de predicción del funcionamiento de muchos

tipos de máquinas de inducción poli fásicas. Algunos

factores importantes que causan efectos en el funciona-

miento de las máquinanas actuales son despreciados en

las máquinas simétricas, en tre el los:

1) Circuitos magnéticos no lineales.

2) Cambias en la resistencia debido a la temperatura

y a cambias en la frecuencia.

3) Contenido armónico de la onda MMF.

En la Fig. No. 1-1, se muestra el arregla de bobinas de

una máquina de inducción trifásica simétrica de 2

polas, canee cadas en Y. Los devanados son idénticas

can un número equivalente .de espiras N-« y resistencia

r». . Los devanados del rotor, los cuales pueden ser

enrrol lados o barras, pueden aproximarse a devanadas

id en ticos con un. número equivalente de espiras N,- y

resistencia, pr-»



«Je
Vur-

110.1o t-

Fig . No. 1—1. Máquina de inducción trifásica simétrica

de dos polos

El entrehierro de una máquina de inducción es uniforme

y se asume que los devanadas del rotor y estator pueden

aproximarse a devanados distribuidas sinusoidalmente.

En casi todss las aplicaciones, la máquina de inducción

es operada como motor, con los bobinados del estator

conectados s una fuente trifásica balanceada y los

bobinados del rotor cortocircuitados. El principia de

operación en este modo es fácil de deducirlo. Con

corrientes trifásicas balanceadas fluyendo en las

bobinados del estator, se establece en el entrehierra

una onda C1NF rotatoria ? la cu a 1 rota al rededor del

entrehierro a. una ve loe id ad determinada por la f recuen-



cía de las corrientes del estator y por el número de

polos. SI la velocidad del rotor es diferente de la

velocidad de la onda MMF rotatoria, en los devanadas

cor toe Ir cu i tadas del rotor se Inducen corrí en tes trifá-

sicas balanceadas. La frecuencia de las corrientes del

rotor corresponden a la diferencia entre la velocidad

de la onda MMF rotatoria producida por las corrientes

del estator y la velocidad del rotor . Las corrientes

inducidas en el rotor producen a la vez una onda MMF en

el entre hierro, la cual rota relativa al rotor a una

velocidad correspondiente a la frecuencia de las cor-

rlentes del rotor. La velocidad de la onda MMF provo-

cada por el rotor en el en trehierro , superpuesta sobre

la velocidad del rotor, es similar a la de la onda MMF

provocada por las corrí en tes del estator y que aparece

en el entrehierro .

Estas dos ondas de MMF en el entrehierro, pueden con-

siderarse como dos conjuntos de polos magnéticos rotan-

do sincrónicamen te .

El torque es producido por una interacción de estos

polos magnéticos. Nótese , sin embargo , que el torque

nd es producido cuando el rotor está moviéndose en

sincronismo con la onda MMF del entrehierro debida a

las corrientes del estator, ya que en este caso no se

inducen corrientes en el rotor cortocircui nado .

En la máquina de inducción ana 1 Izad a j todas las Induc-

táñelas propias del estator son Iguales, es decir:

Con :

L.-_ = L^ -r Lm& (1-2)

Donde : La. ̂ es la inductancia de dispersión del es-

ta tor y LM%3i es la inductancia de magnetiza-

ción, la cual puede ser expresada por ,

(1-3)



En esta ecuación., g es la longitud del entrehierra

uniforme; [J0 es la pernieabi lidad magnética del vacio y

es igual a 4ir)K10™'7 [H/m]; r es el radio a la mitad del

entrehierro y 1 es la longitud axial del entrehierro.

Del mismo modo todas las inductancias mutuas de estator

a estator son idénticas.

L.»•». ea ü — L. _¿.. u cr »* """ 1— => E¿. <= i* \ 1 • ̂ J

Con :

!-*„_ = - Lm^/2 - (1.5)

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

inductancias propias son iguales,

l—.» í—-a* r- — L_tir—t=>r— ~ ~ l — c = i — c = r — \ . O )

Con: .

L.r-̂  = Llr- -H Lmr- (1-7)

Donde, Lir. es la inductancia de dispersión y Lmi- es la

inductancia de magnetización, ambas para el rotor.

La inductancia de magne tización del rotor está expresa-

da por:

Lmr- = CCN^/2)2 * (Ttp^rl/gn (1-8)

Las inductancias mutuas de rotor a rotor son iguales,

asi :

L— jv r*' CD r~ '—- . k r~c= [~^~L . to r - c= r - \ • / }

Donde:

i = — i /•? f 1 101I—*r-or- — I—mr™'-2- ' v J- - o. ti ;

Las expresiones para las induc tañeias mutuas entre los

bobinadas de rotor y estator, también son similares,

l— • * * ¿ K r - " ~ ' — - e i ü . » * — — L. c=u.c; i— I v l . - L l J

Con :

L^Dr- = L^^ * Cos 9,- (1.12)

Además,

L— —. >* to i— — L . o > - £ = r - ~ ~ ! — e=-.-if- ^ 1 . 1 * ^ J

Con: I ^r- = Lwr- * Cos (9,- + 2ir/3) C l - 1 ^ )

Fina lmente :

i — i — t c 1 i s i1— ji^c:r" — '— aü.fcr~ •— ̂  nt !zi t~ V •*• • -̂ *^ /

Con :
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L̂ e,- = L^r- * Cas (Br- - 2rt/3) (1.16)

Donde:

L^ "= [(N^/2) ÍN^/2) # (n^rl/g)] (1.17)

6r- = Ángulo entre ejes magnéticos de estator y

rotor.

1,2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE.

Con las consideraciones indicadas previamente se puede

analizar a la máquina como un conjunto de Circuitos

lineales acoplados, en donde los voltajes son propor-

cionales a las corrientes, .que los producen. En la

Fig. No. 1—1, podemos ver que los bobinados del estator

son idénticos y es tan distribuidos sinusoidalmente, se

encuentran desfasados 120° eléctricos entre s¿ . De

igual manera para el rotor. 6 r constituye el desplaza—

mienta angular entre los ejes magnéticos del estator y

rotor.

La ecuación del voltaje en cada una de las fases viene

expresada por:

v = ri + dX/dt (1.18)

Donde: i, es la corriente por fase. :

X,, son las concatenaciones totales de f lujo

de una bobina.

r, es la resistencia total por fase de una

bobina.

d/dt = p, es un operador matemático.

Las ecuaciones de voltaje son:

v^« = r^i^ + dX— /dt (1-19)

v^ = r,ID. -i- d^B./dt (1.20)

v(=li=rttic:^-t*d!lc:i./dt C 1.21)

v.̂  = r,-!̂  + da^r-Xdt (1.22)

vtor- = rr-it?r--í-dlejr-/dt (1.23) .

Ve=r. - r,-!=,- + d^^^/dt (1-24)

Donde r» es la resistencia de cada bobina de fase del

estator y r,- es la resistencia de cada bobina por fase

delrotor. El flujo concatenado por fase tiene la



siguiente forma, por ejemplo para la fase a:

A'-J*«- ' — —.•»•- ¿i. -¿3 1 ja, at ' — ^ c. is- t> ni J- fa IÉÍ ~*~ i — ü-üc^it-^-crvi ~Í~ L- ,¿i i — .«. r" "

(1 .25)

Aquí se observa que las ecuaciones de voltaje' son

compl icadas, debido a la variación con el tiempo de las

inductancias entre los circuitos del rotor y estator

(circuitos en movimiento relativo ) . Como se señala

posteriormente un cambia apropiado de variables elimina

las inductancias variables con el tiempo , lo que da

como resal tado ecuaciones de voltaje todavía no linea-

les , pero mucho más manejables.

En forma matricial , e introduciendo el. operador p, las

ecuaciones anteriores son :

V

Donde:

— r -JL- Í

— f~ r- ^- -

(1.26)

(1-27)

( f^ tocs* ) " 1 " — Cf-.^. f t=^ f c w 3 (1.28)

( f - . t o e = rO T = [ f^r - f c a r - fczr - ] ( 1 .29 )

En las ecuaciones an terlores "f" representa variables

de voltaje, corriente a concatenaciones de flujo, el

subíndice "s", indica variables y parámetros asociados

con los circuitos del estator; el subíndice "r", indica

variables y parámetros asociados con los circuitos - del

rotor. Las matrices ?-. V rv son matrices diagonales

con elementas diferentes de cero en su diagonal prin-

cipal. ' . .

Para un sistema magnéticamente lineal, las concatena-

ciones de flujo están expresadas por:

i- r- l̂ .toc

(1-30)

Las inductancias de los devanadas se definieran, en la

sección an terior, en par ticu lar.
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-Mi~ t~-f

— '4 L m M, (1-31)

L, L- j.

( i . 32

CosCe(--2ir/3)

Cas C 6r-—2ic/3 ) Cas©r- Cos ( G,_+2"n:/3 )

Cas (0^+211/3 ) Cas ( 0r--2ir/3 ) Cos©,-

(1.33)

En Las ecuaciones anteriores, L i» y Lm«, son respeeti—

vamente, las Inductancias de dispersión y de magnetiza-

ción de los devanados del estator; Lif- y Lmr- correspon-

den a los devanadas del rotar. La inductancla L̂ ,~ es

la amplitud de las inductan.clas mutuas entre los deva-

nados del estator y rotor.

La mayoría de máquinas de Inducción no tienen un rotor

devanado, en cambio j la corriente fluye en barras de

cobre o aluminio, las que se encuentran uniformemente

distribuidas y ubicadas dentro de las ranuras pra.c—

ticadas en un material ferromagnetico con todas las

barras terminadas en un anillo común a cada lado del-

rotor. Esta configuración de rotor se conoce como

rotor tipo jaula de ardilla.

Puede que a primera vista la Inductancla mutua entre un

devanado de rotor uniformemente distribuido y un deva-

nado de estator sinusoidalmente dis tribuidot no venga

dada por la forma de la ecuación (1.33). Sin embargo,

en la.mayarla de casos un devanado unifórmente distri-

buido es adecuadamente descrita por su componente

fundamental sinusoidal y está representado par un

devanada trifásica equivalente. Generalmente, esta

representación consiste de un devanada equivalente por

fase, sin embargo, la construcción del rotor de algunas
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máquinas es tal que su funcionamiento está descrito con

mayor exactitud, representando cada fase como dos

devanados equivalentes conectados en paralelo. Este

tipo de máquina se la conoce como de rotor doble jaula.

Otra consideración} es que en una máquina prae tica, los

conductores del rotor son a menudo inclinados- Esto

es, los conductores no están ubicados en el plano del

eje de rotación del rotor. En otras pa labras ,• los

conductores están inclinados levemente respecto al eje

de rotación. Este tipo de arreglo en los conductores

ayuda a reducir la magnitud, de los torques armónicos

provocadas por el can tenido armónica de las ondas MMF.

Tales características de diseño no se consideran en el

presente análisis, en cambio, se asume que todos los

efec tos sobre la amplitud de la componente fundamental

de la forma de onda MMF debidos a los devanadas del

rotar uniformen te distribuidos e inclinadas están

considerados en el valor de N,- , El asumir que la

máquina de inducción es un dispositivo lineal ( no

existe sa turaeion) y que no exis te armónicos de la onda

MMF es una sobresimplificación que no .describe el

comportamien to de las máquinas de inducción en todos

los modos de operación. Si embargo, en la mayoría de

aplicaciones, su comportamiento puede ser adecuadamente

predicho can esta representación simplificada.

Cuando se expresa las ecuaciones de val taje en varia-

bles de maquina, es conveniente referir todas las

variables del rotor a los devanados del estator utili-

zando la relación de espiras apropiada^ de idéntica

forma a como se refiere las can tidades del secundario

al primario de un transformador- . -

!*-»«.- = CN.-/N,, >!**«.- (1-34)

"v'^t,-,- = (N._/NI-)^C)e=r- (1.35)

X'^oczr- = (N^/Ni-jJU^c:,- ' (1.36)

Las inductancias mutuas y de magne tización, están

asociadas con el mismo camina del flujo magnético; por -
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lo tanto Lm« , Lmr~ y .LWf~ están descritas como se defini-

eron en las ecuaciones (1.3), ( 1 . B ) y (1.16). En

particu 1 ar ,

Lmmi — N.̂  /N ,-# L » ,-

De este modo definirnos ,

(1-37)

(1.38)

£s decir:

cose,- Cos(©v-+2Tt /3
Cos(8r--2Ti/3)

Cos(ef-+2n/3)

Cos(er--2n/3)

005(8̂ +271/3)

Cose,-

(1.39)

Además, de (1.3) y (1.8), Lmf-' puede ser expresada

como :

Lmr-' = (N.-/|NU)a*LmMl (1.40)

Y si se tiene:

~T-r-' = (N~/Nr~)2 #Lr- (1.41)

Entonces, a partir de la ec. (1.31),

(1-42)

Donde:

Lir-' = (N«/Nr-)2-*L1.r- ( (1.43)

En bas.e a esto- el flujo concatenado puede expresarse

como:

-—.toe: i—

(1-44)

Las ecuaciones de val taje expresadas en términos de

variables de máquina, referidas a los devanados . del

estator, se escriben así:

r» + pL^, pLsr*

í"1* r, — t=><= r-

(1.45)
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Donde :

r,-' = (N^/N,-)2 *rv (1 .46)

1.2.3 ECUACIONES DEL TQRQUE.

La energía almacenada en campos acoplados WT , es fun-

ción tanto de la corriente i, como del desplazamiento

x .

W* = Wf (i,x) ' (1.47)

Para un sistema electromagnético lineal, la expresión

para la energía almacenada es:

W-r (i, x) = '4L(xU2 (1.48)

Donde L(x), es la inductancia del sistema electromagné-

tico lineal, que dependerá del desplazamiento x.

Si el sistema electromagnético tiene " j " entradas de

corriente, la expresión para la energía de campo total

es :

(1.49)

Si solo se tiene î . e i=í la ecuación queda:

Wr(Íi,Í=,X)= 1^La.i(x)iiS - Li=(x)Ío.Í^r •*• '̂ L = S ( X ) I = 2

(1.50)

Es decir,' la energía almacenada es la suma de las

inductancias propias de cada devanado, multiplicadas

por '4 de su corriente al cuadrado y todas las inductan —

cias mutuas, cada una multiplicada por las respectivas

corrientes en los dos devanados acoplados.

Está claro que la energía almacenada en las inductan—

cias de dispersión, no es parte de la energía almacena-

da en el campo acoplado. Así la energía almacenada en

el campo acoplado, en al caso de la máquina de induc-

ción , es :

Ŵ '̂ cT̂ ô ĈL̂ -L̂ rU..̂ ^ -fr (î ^ I'OL,-' ilto = ,_ -*•

•í- £(i^&C5r-' )T(L1---~LXr.t !)!;_==,-' (1-51)

Donde I, es la matriz identidad. Puesto que se asume

que la máquina de inducción es magnésicamente lineal ,

W-, (i, . . . ij ,x)= '4* £ * £
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la energía de campo WT , es igual a la caenergía, W«_ .

El cambio de energía mecánica ( Wm ) , en un sistema

rotacional, con una entrada mecánica puede escribirse

como :

dWm = - T-. dG™ (1. 52)

Donde T« , es el torque electromagnético positiva para

una acción motora (tarpus de salida) y 6,-m es el des-

plazamiento angular actual del rotar. El flujo con-

catenado, corrientes, Wr y UU ; son todos expresadas

como funciones del desplazamiento an guiar e lee trico,

9r- . Puesto qua t

©r- = '4Per-m (1. 53)

Donde P es el número de polos en la máquina, entonces,

dWm = - T-K (2/P) «de,- (1.54)

Por lo tanto con un número de palos P , con WT=W<_ , el

torque electromagnético puede ser evaluado a partir de:

T-(ij,e,-)« (P/2)*'(SW«( i., ,6,0/se,-) (1.55)

Donde (i_r,9,_) representa ( i¿ , i=> • . * ij , ©/- ) , siendo i las

corrí en tes y 6,- el desplazamiento angular eléctrica.

L^ y L^ no son función de 9,-, sustituyendo W^ , de la

ecuación (1-51), en la ec. (1.54), se obtiene el torque

el ectromagné tico en New ton sime tro ( N . m ) .

T~ = (P/2)* ( i.o^-^)"1"* S/se^CL»,-' D*i-,.&ci-'

Ci.SÓ)

Desarrollando (1.56), se obtiene:

IsenG,

Í &r_ '

U'. 57)

El torque y la velocidad del rotor ( w,-) , están rela-

cionados por :

T_ = J* (2/P)*pwr. * TL. (1.5B)

Donds J es el momento de inercia del motor ( en algunos

casos incluye el de la carga conectada) . £1 primer

término representa el torque inercial y el segunda el



torque de carga. Las unidades de J son Kilogramos

metro- . (Kg.m2) o Julios#seg.2 (J,s2). Frecuentemente

el momento de inercia es e-xpresado como WR2 , de unida-

des (Ib.pie2 ).

El torque de carga Ti_ es positiva para una carga sobre

el eje de la máquina de inducción.

!-3 TEORÍA DE EJES REFERENCIftLES. c^3

Las ecuaciones de val taje que describen el funciona-

miento de una máquina de inducción, fueron establecidas

en la sección anterior, en ellas se puede observar que

algunas inductancias de la maquina son funciones de la

velocidad del rotor, con lo cual los coeficientes de

las ecuaciones diferenciales que describen el compor-

tamiento de la máquina, es tan variando con el tiempo,

excepto cuando el rotor está parado. Con el fin de

reducir la 'complejidad de estas ecuaciones diferen-

ciales, existen y arios cambios de variables que se

basan en la Teoría de Ejes Referencía les Arbitrarios,

esta transformación general asigna las variables de

máquina a un eje de referencia que rota con una veloci-

dad angular arbitraria. Todas las transformaciones

reales conocidas son obtenidas, desde otra transfot—

rnación general, simplemen te asignando la velocidad de

rotación apropiada ai eje de referencia.

La Teoría de Ejes Referenciales, es utilizada en el

análisis de máquinas ac, con el fin de eliminar induc—

tancias que varían con el' tiempo, sin embarga puede

usarse para el análisis de varios componentes estáticos

de sis temas de potencia, de parámetros constan tes.

Comunmente las variables de dichos sistemas, están

representadas en un eje de referencia rotando a la

velocidad sincrónica.
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1,3.1 ECUACIONES DE TRANSFORMACIÓN - CAMBIO DE

VARIABLES,

Un cambio de variables, que formula una transformación

de las variables trifásicas de elemen tos de un circuito

estacionario al eje de referencia arbitraria, puede

expresarse de la siguiente manera:

fcjdO*t — K^^f^cDcrw (1.59)

Donde:

)"r = [fe,. f«« fa *D (1.60)

)^ = [f — fo- fc^D ( l -ó l )

Cose

sen6

Cos(e-2TT/3

Sen(8-2n/3; Sen (6+2TT/3)

(1.62:

w(-e)de -t- 0(0) (1.63;

Donde e, es una variable ficticia de integración,

transformada inversa está dada por:

Sene

Cos(e-2n/3) Sen(9-2Tt/3)

Cos(e+2iT/3) Sen(6+2K/3)

( 1 - 6 4 )

La

En todas las ecuaciones anteriores, " f" representa

variables de voltaje, de corriente, de concatenaciones

de flujo.o carga eléctrica. El supraindice "T", repre-

senta la matriz transpuesta. El subíndice "s", indica

que las variables, parámetros y transformaciones están

asociadas con circuitos estacionarios. El desplaza-

miento angular e, puede ser continuo; sin embargo, la
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velocidad angular asociada con el cambio de -variables

no está especificada.

El eje 'de referencia puede rotar a una velocidad

angular constante o variable a puede permanecer es-

tacionario.- La connotación" de arbitrariedad nace del

hecho de que la velocidad angular de la transformación

no está especificada y se la puede seleccionar arbitra-

riamente .

El cambio de variables, puede aplicarse a variables de

cualquier forma de onda y secuencia de tiempo, sin

embargo, la transformación indicada anteriormente es

particularmente apropiada para la secuenci-a abe.

A, pesar que la transformación a un eje de referencia

arbX Uráiria, ®s un cambio de variabl«« y no necesita una

connotación física, es a menudo conveniente visualizar

las ecuaciones de transformación coma relaciones trigo-

nométricas en tre variables, como se muestra en la Fig.

No. 1-2. En particular, las ecuaciones de transfor—

m ación pueden considerarse como si las variables fe,« y

fea. estuvieran "direccionadas" a lo largo d e - caminos

ortogonales entre s¿ y rotando a una velocidad angular

de w, con lo cual? f ̂ * 5 f»« y fc«. pueden considerarse

como variables direccionadas a lo larga de caminos

estacionarios, cada uno desplazado 120°.

Fig. No. 1-2. Transformación para circuitos estaciona-

rias , vista por relaciones trigonométricas.
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Si f^«, ' f b» y fe- se reemplazan en fe,»* y f a», se ob-

tienen las dos primeras filas de (1-59) respectivamen-

te. Es importante notar que las variables "Q", no

es tan asociadas con el eje de referencia arbitra rio , en

cambia } están relacionadas ari t me ticamente a las varia-

bles abe, independien temen te de 9 . Es muy importante

no confundir f *w , f»« y fc=«,- con fasores, ya que estos

til timos son cantidades instantáneas que pueden ser

cualquier función de tiempo .

En la Fig . No. 1-2, se retrata en cierta forma la

transformación, es particularmente conveniente cuando

la api i c amos a máquinas ac, donde la dirección de f .*«. ,

ft>-^ y fe» puedan ser consideradas como la dirección de

los ejes magnéticos de los devanados del esta tor . Se

encuentra que la dirección de f =,«. y fe** pueden consi-

derarse como la dirección de los ejes magnéticos de los

"nuevos" bobinadas creadas por el cambia de variables.

La patencia total instan tánea puede expresarse en

variables abe como:

p-.tac = v_iii^.-i+vDsti0ii-í-vc:iiic=.á. (i. 65)

La potencia total expresada en variables qdO debe ser

igual a la potencia total expresada en variables abe ,

por lo tanto sustituyendo (1.59) en (1.65), tenemos:

El factor (3/2), se debe al escogimiento de la cons-

tante usada en la transformación. Aunque las formas de

onda de los voltajes qs y ds, corrientes, concatena-

ciones de flujo y cargas eléctricas son dependientes de

la velocidad angular del eje de referencia, las formas

de onda de la potencia total es independiente del eje

de referencia. En otras palabras, la forma de onda de

la patencia total es la misma, prescindiendo del eje de

referencia en el cual esté evaluada.
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1.3.2 VARIABLES DE CIRCUITOS ESTACIONARIOS TRANS-

FORMADAS AL EJE DE REFERENCIA ARBITRARIO.

— Elementas resistivos:

Para un circuito trifásico resistivo, se tiene:

v^tee^ = r^*i-DC=«. C 1 . 67 )

De la ecuación (i.59),

vRtí0~ = K»#r.*(K»)~i#ic,<do*i (l.óB)

Antes de proseguir, es necesario especificar la matriz

de resistencias r^. Todos los devanados de fase del

estator, ya sea de una máquina sincrónica o una máquina

de inducción simétrica, son diseñados de tal forma que

tengan la misma resis teñeia. Igualmente, transfor-

madores, bancos de condensadores, lineas de transmisión

y, de hecho todos los componentes de Sistemas de Poten-

cia, están diseñados tal que las fases tengan igual

resistencia. Aún las cargas que se conectan a dichos

sistemas, están distribuidas entre las fases de tal

forma que todas las fases estén cargadas aproximada-

mente igual. Ahora si los elementas distintos de cero

de la matriz diagonal r'_ son iguales, en tonces,

K-*r-í*(K«)-;L « P~ (i-69}

De este modo, la matriz de .resistencias asociada con

las variables de referencia arbitrarias, es igual a la

matriz de resistencias asociada con las variables

originales, si cada fase de los circuitos originales

tiene la'misma resis teñeia. Si las resistencias de

fase no son iguales (son desbalanceadas o asimétricas),

en tonces la matriz de resistencías asociada con las

variables de eje de referencia arbitrario contienen

funciones sinusoidales de 6, excepto cuando w=9, en

cuyo caso K^ es algébrico. En otras palabras, si las

resistencias de fase son desbalanceadas, la transfor-

mación producs resistencias constantes solamente sí el

eje de referencia está fijado donde el desbalance

físicamente existe. Esta característica es fácil de
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ilustrar sus ti tuy en do ,

F*. = diag[r_.* r̂ ,

dentro de K-^rv* ( K«. ) ~A

(1.70)

— Elementas inductivos :

Para un circuito inductivo trifásico, se tiene:

V^toe^^ptf^tocr™ (i. 71)

Donde p es el operador d/dt. En el caso de un sistema

magnéticamente lineal , ha sido costumbre expresar las

concatenaciones de flujo como un producto de inductan-

cias y ma trices de corriente, antes de re alizar un

cambio de variables . Sin embargo, la transformación es

válida para concat en aciones de flujo y una can tidad

extensa de trabajos pueden evitarse transformando las

concatenaciones de flujo, directamente . Esto es de
i

mucha importancia en el análisis de máquinas ac , donde

1 a matriz de inductancias es una función de la posición

del rotor .

De es te modo , reemplazando variables, (1.71) se con

vier te en ;

vele)ó« « K^pCCK^J-^lUtfa»] (1,72)

Deearral 1 ando :

(1.73)

Donde aplicando el operador d/dt a (Ks)~- se tiene:

p[ ( K^

Sene

Sen(e-2n/3)

Sen (e+2n/3)

Cos9

Cos ( 9-2n/3 )

Cos(9+2u/3)

0

0

0

(1-74)

Real izando operaciones enere matrices y usando de

identidades trigonométricas} se 11ega á:



= w

0

0

0

0 (i.75)

La ecuación (i. 73), puede Describirse como:

V^cíO». = wHcfe,.. + ple,aO« (1-76)

Donde:

(ÍU^)"1' = C^cl- -¡U- 2] (1-77)

La ecuación (1.76), puede escribirse en forma .expandida

como :

Vc,« = w H=i* + p ¡te,* (1.78)

vtí^ = -w ü^ + p ;U_ (1.79)

v0» = p lo» (1.80)

El primer término, en el lado derecho de ( 1 . 78) y

( 1 . 79 ) 3 se lo conoce como " vol taj e de velocidad , siendo

w la velocidad angular del eje de referencia arbitra-

rio .

Es clara que el vol taje de velocidad es cero si w es

cero, lo cual ocurre cuando el eje de referencia es

Clara man te, las ecuaciones de vol taje para el circuito

induc ti va trifásica se convierten en el familiar cambia

del ranga de tiempo de las concatenaciones de flujo, si

el eje de referencia está fijado donde el circuito

físicamente existe. Además puesto que (1.71), es

válida en general} sucediendo que (1.78) — (i. 80 ) san

válidas sin tomar en cuenta que. el sistema sea lineal-

men te magnético o no sea l'ineal y prescindiendo de la

forma de la matriz ae inductancias, si el sistema es

magnéticamente lineal .

Para un sistema lineaij el flujo concatenado puede

expresarse de la siguíen te manera:

X-h,.c= - I *i^o = t* (1.81)

Con la cual, el flujo concatenado en el eje de referen-

cia arbitrario queda:



= K^KL»* (KiJ-^ic^o- • (1-82)

Corno an el caso del circuito resistiva, es necesario

especificar la matriz de induc tancias an tes de proceder

con la evaluación de ( i . 82) . Sin embargo, una vez que

la matriz de inductancias es'tá especificada, el proce-^

dirniento para expresar cualquier circuito inductiva

trifásico en el eje de referencia arbitrario se reduce

a la evaluación de ( i - 82 ) y sustituir los resul tados

"̂c,-, .A e**, y Ao» en las ecuaciones de voltaje (1.78) —

(1.80) .

Este procedimiento es correcto, con un mínimo de mani-

pulaciones matriciales comparando con el trabajo in-

volucrado, si para un sistema lineal, la matriz de

concatenaciones de flujo, /V^o=«, es reemplazada por

L,. fli^tac.. antes de re al izar la transformación-

Si por Jemplo L» es una matriz diagonal, con todos los

términos dis tintas de cero iguales, entonces:

K.KL^tfCK..)-* = Lfc (1.83)

Una matriz de esta forma puede describir la inductancia

de una carga inductiva trifásica balanceada, a un

conjunta trifásico de reactores de linea usados en

si te mas de transmisión o a cualquier red inductiva

trifásica simétrica, sin acoplamiento inductiva entre

fases. Es claro que los comentarios respecto a resis-

tencias de fase asimétricas o desbalanceadas } también

son aplicables en el caso de inductancias asimétricas.

Una matriz de inductancias, que es común para las

máquinas de inducción y las máquinas sincrónicas , es de

la forma:

Lls-f-Lms — ViLms — '¿Lms

Ls = -'^Lms Lls + Lms -'-¿Lms

-'£Lms Lls+Lrns_i
(1.84)

Donde Lis es una inductancia de dispersión y Lms es una



Inductancia da magnet

Nuevamente utilizando operaciones matriciales y ayuda.

•dos de identidades trigonométricas , se puede demostrar

que :

-Li«+3/2Lmw 0 0

0 LiM+3/2Lms 0

a 0 . L
Cl-85)

Los sis te mas acoplados trifásicos lineales, son mag-

néticamente simétricos, si los elementos de la diagonal

son iguales y todos los elementas fuera de la diagonal

también son iguales.

La ecuación (1-84) es de esta forma. Nosotros vemos de

la ecuación (1.85) que, para un sistema simétrico,

K*.#L»# ( K«. ) ~^ produce una matriz diagonal que, en efec-

to, magnéticamente desacopla las variables sustitutas

en todos los ejes de referencia.

— Elementos Capacitivos:

Para un circuito trifásica capacitivo,

i^dc- = P'1'q*Dc:» ( 1 . 80 )

Introduciendo las varialbes qdÜ^ tenemos:

i^a,* = K^#p[ ( K_ ) ~"L*qcícdo~ir ( 1 . 87 )

Lo cual puede escribirse:

(1.88)

Utilizando la ec . (1*75), se tiene:

iqao- = W#qaq« -f- p * q c, d o - (1.89)

Donde:

(q'c,̂ -)'7' - Cqd.- -qc,- 0] . (1.90)

En forma expandida:

i«q*. ~ w q«* •*• p q=,«. (1.91)

id-, = — w q ^ - ^ - i - p q ^ ^ (1. 92 )

io,. = p qo^ ( 1 . 93)
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Considera-ndo la terminología de "voltajes de veloci-

dad" r coma se utiliza en el caso de circuitos induc-

tivos, es apropiada referirse' a los primeros términos

del lado derecho de las ec. (1.91) y (i.92) como "co-

rrientes de velocidad". Las ecuaciones (1.91) -(1.93),

son válidas precindiendo de la relación entre carga y

voltaje. Para un sistema lineal capacitivo,

q^D<=w = C^tfv^facL. (1.94)

de este modo en el sistema de referencia arbitrario,

cT=,ao~ = K^'C^fcCl^J-^v^oo- (1 . 95)

C«, representa la matriz, capacitiva^ una matriz C..

diagonal describe por ejemplo a UQ banco de conden-

sadores trifásico utilizados en la corrección del

factor de potencia, a la capacitancia en serie usada

para lineas de transmisión o a cualquier sistema elec—

trostático trifásico sin acoplamiento entre fases. Un

sistema de transmisión trifásico es a menudo aproximado

como un sistema simétrico, con lo cual las ma trices de

inductancias y capacitancias pueden ser escritas en una

forma similar a (1.84).

1.3.3 EJES DE REFERENCIA COMUNMENTE UTILIZADOS.

Es ins truc tivo dar una vista preliminar a, los ejes de

referencia comunmente utilizados en el análisis de

máquinas eléctricas y en'componentes de sistemas de

potencia; especiaImen te, ejes de referencia sincró-

nicos, en el rotor, estaciónarios y arbitrarios.

La información en cuanto a cada uno de estos ejes de

referencia, tal como se aplica a circuitos estaciona-

rios se da a continuación:

Velocidad del eje de referencia: w

Interpretación: Variables de circuito

referidas a un eje de referencia arbi trar.io.

Natación: f«*, fd«, fo».

Transformación: Km
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Velocidad del eje de referencia: 0

Interpretación; Variables de circuíto estacionario

referida^ a un eje de referencia estacionario.

Notación: fe,»**, fcí«w) fo~~

Transformación : K..~

Velocidad -del eje de referencia: w,-

Jnterpretación: Variables de circuito estacionario

referidas a un eje de referencia fijo en el rotor.

Notación : f =,-.'"> fe.*1", fo^""

Transformación: Kwr-

Velocidad del eje de referencia: w.

Interpretación: Variables de circuito estacionario

referidas a un eje de referencia rotando sincrónicamen-

te .

Notación: f =,»"•> fa«*, fa-~

Transformación: K^-

Para propósitos de trabajo, es suficiente definir el

eje de referencia rotando en sincronismo, es decir

rotando a la velocidad angular eléctrica correspon-

diente a la frecuencia fundamental, w_- En el caso de

máquinas ac, w^ es la velocidad angular eléctrica del

campo magnético rotatorio del entrehierro, establecido

por las corrien tes de estator de frecuencia fundamen-

tal.

1.3.4 TRANSFORMACIÓN ENTRE EJES DE REFERENCIA.

En algunas derivaciones y análisis es conveniente

referir variables en un eje de referencia a variables

en otro eje de referencia directamente, sin involucrar

a la variables abe en la transformación. Con el fin de

establecer esta transformación, entre dos ejes de

referencia cualquiera( pongamos "x" para indicar al eje
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de referencia cuyas variables serán transformadas y "y"

al eje de referencia al cual las variables serán trans-

formadas, entonces :

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)

De (1=. 59) .

fe, a «o- = K^Sf^oe*.

Sustituyendo (1.97) en (1-96), se tiene

Sin embargo de (1.60),

Entonces 3

De donde :

La transformación deseada se ota ti en e sustituyendo las

transformaciones apropiadas en (1.101). Por cansí—

guien te :

Cos(8y-Gx)

Sen (6y-9>í )

0

-Sen(9y-6x) 0

CosíGy-Sx) 0

0 1

(1.102)

Esta transformación también puede ser visualizada a

partir .de relaciones trigonométricas entre dos conjun-

tos de cantidades ortogonale.s rotacionales, como se

indican en la Fig. No. 1-3.

Resolviendo f̂ " y ra^ en fc,~v se obtiene la primera

fila de la ecuación (1.102) y resolviendo f̂ " y f**."

en fcf».v se'obtiene la segunda fila. Utilizando variss

de las identidades trigonométricas que se dan en el

Anexo A? se puede demostrar que:

(1 . 103)
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X U>C\ *f \

Fig. No. 1-3. Transformación en tre dos ejes de refe-

rencia, vista por relaciones trigonométricas.

1.3,5 TRANSFORMACIÓN DE UN GRUPO BALANCEADO:

A pesar de que las ecuaciones .de transformación son

válidas, prescindiendo de la forma de onda de las

variables, es instructivo considerar las caracterís-

ticas de la transformación cuarrdo el sistema trifásico

es simétrico y los voltajes y corrientes forman un

conjunto trifásico balanceado de secuencia abe como se

presenta en las ecuaciones (1.104) -(1.107). Un con-

junta trifásica balanceado.se define generalmente como

un conjunto de cantidades sinusoidales de igual ampli-

tud, desplazadas 120°. Puesto' que la suma de este

conjunto es cero, las variables O son cero,
(1.104)

(1.105)

(1.106)

Donde f^ puede ser una función del tiempo y,

(1.107)

Es importante notar la diferencia entre 6- y e_T . La

posición angular del eje de referencia rotando sincró-
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nicamente es 9̂ ,. La posición angular de cada variable

eléctrica ( vol taje , corriente, concatenaciones de flujo

o carga eléctrica) es 6*r > con el subíndice " f " utili-

zado para denotar la variable eléctrica específica .

No obstante, 9« y 9^^ sol amen te difieren en la posición

cero, 9^(0) y ©„-(. (0 ) , ya que cada una tiene la misma

velocidad angular de w»,

Sustituyendo (1.104) - (1.106) en la transformación a

ejes qd0 dada por (1.62), se tiene;

fe,» = -raféeos (e^-r-e) CI.IBB)
•fV_ =. --r2f ..Sen(e.T-e) (1 . 109)

fo« = © (1.110)

Al igual que las vari abl es 'trifásicas presentadas en

(1.104) - (1.106), las variables qs y ds forman un

conjunto bifásica balanceada en todos los ejes de

referencia t excepto cuando w=w«. . En este eje de refe-

rencia , 'el eje de referencia rotando sin eran ¿camón te t

l a s c a n t & d a d e s q s y d s l l e g a n a s e r :

fe,-." - -T2f ̂ CosCe^-r (0)-e_(0) ] . (l-.lll)-

.fe,*- = -J"2f «SenC9.Y(0)-e^(0) ] (1.112)

Las ecuaciones (1.111) y (1.H2) revelan una propiedad

muy notable. Existe un eje de referencia en donde un

conjunto ba lanceado de amplitud cons tan te aparecerán

como constantes . En otras palabras, si un conjunta

balanceado de amplitud constantej aparece en cualquier

eje de referencia, entonces, hay otro eje de 'referencia

donde este con j un to balanceado aparece como constantes .

1.3.6 RELACIONES BALANCEADAS DE ESTADO ESTABLE.

Para condiciones balanceadas de estado estable, w«, es

con s't ante y las ec . ( 1 . 104) - ( 1 . 106) pueden expresarse

de la siguiente manera :



} (1.113)

- 2TT/3]

::::::ieJW'i't} (1-114)

+2n/3]

(1.115)

Como se indicará .desde aquí en adelante, las letras

mayúsculas son utilizadas para indicar can ti da des de

estada estable. Si la velocidad del eje de referencia

arbitrario es una constante no especificada, entonces

para condiciones balanceadas de estada estable, las

ecuaciones (i. 108) — (1.109) -pueden expresarse coma :

w--w) t + 0 _ - r ( Q ) - 6 ( 0 )

-í c*~r C < B ? - * C C S Í D e j c~.»-*->«} (1.116)

— — -s> i ti

(1-117)

De la ecuación (1.113), el fasor que representa a las

variablesases: •

F __ = F^e-**^'0» . (1.118)

Si w no es igual a w.» , en ton ees Fa*. V Fa w son canti-

dades sinusoidales y desde (1,116) y (1.117),

FQW = F^ejc**,Teca-)-*co}3 (1.119)

FtíM = j Fc,^ t (1.120)

Es necesario considerar frecuencias negativas, ya que wi
puede ser mayor que w_ - Los fasores rotan en dirección

contraria a la de las agujas del reloj para w < w.,, y en

sentida horaria para w > w^, .

Se está libre para seleccionar 9(0), por lo tanto se

escoje 0(0')=0, con La cual,

F** = Fe,. (1,121)



De este modo en todos los e jes de referencia rotando

asincrónicamente (w diferente de ww) con 9 ( 0 ) =0 la

representación fasorialde las variables as es Igual a

la representación fasorial de las variables qs. Para

condiciones balanceadas de estado estable, la represen-

tación fasorial de las variables de una fase, necesitan

solamente ser giradas sn orden para representar las

variables en las otras fases. f

En el eje de referencia rotando sincrónicamen te w=w^ y

continuando con el uso de letras mayúsculas para deno-

tar variables de estada estable, de (1-116) y (1.117),

Fe,.." = Reí J~2F«eJ C*¿T ce»-*-to, D} (1..122)

Fĉ .* .« Reí j-T2F^eJ "- T co5-*«ÍC» 33 (1.123)

Si de nuevo se selecciona ©e ( 0 ) =0 en ton ees ,

Fe,-™ = .T2F«Case_T'(0) (1.124)

T(0) (1.125)

De este modo , • .

« = Fc,«- - jFc,»*. ' (1.126)

Puesta que F̂ F̂c,.* , la ec . ( i . 126 ) es importante ya que

relaciona las variables del eje de referencia rotando

sincrónicamente con un fasor en todos los otros ejes de
-j

referencia. F^ta es un fasor que representa una can-

tidad sinusoidal,' sin embargo, Fe,.*** y Fe*--" na son

f aso res . Son cantidades rea les representando variables

de estado estable "constantes" del eje de referencia

rotando sincrónicamente.

1.3.7 ECUACIONES BALANCEADAS DE VOLTAJE DE ESTADO

ESTABLE.

Si el sistema trifásico es simétrico y si los vol tajes

aplicados forman un conjunto blanceado como el Indicado
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por las ecuaciones (1.104) . - (1.106), entonces las

corrientes de estada estable formarán también un con-

junto balanceado. . Para resistencias iguales en cada

f ase } la ecuación de voltaje de estada estable en

términos de las variables as es:

V^^ = r^I-_1 ' f 1 127)VAL » w J- —. -i i a. • .1. ,¿_ / /

Para elementos inductivos simétricos y lineales la

ecuación de voltaje de espado estable puede escribirse

como:

V_^ = jw- A**. (1.128)

Donde /\^«_, es una ínductancia que depende de !.*.«.•

Para elementos capacitivos simétricos y lineales, la

ecuación de corriente de estado estable es:

íL~ = jw.Q** (1 .129)

Donde QA» es una capacitancia que depende de V^«_. Está

el aro que para cualquier combinación de elementos

circuitalés simétricas lineales^ la ecuación de voltaje
de estada estable puede espresarse en forma fasorial

como:

VAlt = Ẑ fl*, (1. 130)

Donde 7̂ ., es la impedancia de cada fase del sis tema

Para resistencias iguales en cada fase del circuito, la

ecuación balanceada de voltaje de estada estable, para

las variables qs, en todos los ejes de referencia

rotando asincrónicamente;, pueden ser escritas desde

(1.167) como: '

Ve,.* = r^I^^ . ' (1.131)

Para elementos inductivos. simétricos lineales, ' las

ecuaciones de voltaje qs de estado estable, en todos

los ejes de referencia rotando asincrónicamente pueden

ser escritas desde (1,77) como:
-̂  ' <~' . ~j
V^ = WA «u. •*- J(w--w)Acsm (1.132)

El factor (v-j^~w) se debe al hecho de que las variables

de estado estable en todos los ejes de referencia
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rotando asincrónicamente varían con la frecuencia
r"

correspondiente a (w^-w). De la ecuación (1.120), .Atí«

= j'Ac,*, así la ec . (1.132) se convierte en:
f^r s**f

V^* = jW^Aa« (1.133)

Símil ármente para un circuito capacitivo simétrico

lineal, la ecuación fssorial de corríen te qs de estado

estable, en todos los ejes de referencia rotando asin-

crónicamente, puede escribirse desds la ec. (1.90)
nJ fj

!=,- = Jw-Qc,* (1. 134)

De este rnado, para cualquier combinación de elementos

circuitales simétricas lineales, la ecuación de- vol-

taje de estado estable en todos los ejes de referencia

rotando asincrónicamente puede expresarse en forma

fasorial como:

Vd« - Z^í^* ( 1- 135)

Donde, para un sistema trifásico dado, Z« es la misma

impedancía complej a como la dada en la ec. (1.129) .

El hecho de que las ecuaciones fasaría les de val taje de

estado establesean idénticas para variables as y qs

fue en efec to conocida de antemana puesto que la ec .

(1.120) nos indica que p.ara 8(0) =0, las representa-

ciones fasoriales de las variables as san iguales a las

representaciones faseria1 es de las variables qs en

todos los'ej es de referencia rotando asincrónicamente;

por consiguiente, los circuí tos as y qs deben tener la

misma impedancia.

1.3.8 VARIABLES OBSERVADAS DESDE VARIOS EJES DE

REFERENCIA,

Es instructivo observar las formas de onda de las

variables de un circuito serie R-L trifásico estaciona—

rio, en los ejes de referencia arbitrarios y en las

ejes de referencia comúnmente utilizadas.

Para este propósito se asume que las matrices r^ y L«



son matrices diagonal es, con el ementas iguales y difer-

entes de cero en la diagonal principal y que . los vol-

tajes aplicados son de la forma :

(1.136)

(1.137)

(1.138)

Donde w^, , tiene un valor constante no especificado.

Las corrientes que se asume iguales a cero en t=0 ,

pueden expresarse así :

" Cas ( w*. t-a ) ]

(1.139)

-i- Cos ( w» t-a-2K/3 ) ]

(1.14-0)

-r Cos(w_t -

Donde:

2» - r^ -*- Jw«L« (1.142)

T « U^/r^ (1.143)

<a = tg-* (w^U^/r«) (1 , 144)

Pueda que en primera instancia, sea necesaria resolver

las ecuaciones de voltaje en el eje de referencia

arbitrario , con el fin de obtener la expresión para las

corrientes en el eje de referencia arbitrario.^ Esto es

innecesaria, ya. que una. vez que se conoce la solución

en un eje de ref^rencia} asta es conocida en todos los

demás ejes de ref erencia . En el ejemplo en mención ,

esto puede rea usarse transformando las ecuaciones

(1.139) - (1.141) al eje de referencia arbitrario-

Para pro pos i tos ilustrativas , se asume que w es una

constante no especificada con 9(0}=0, entonces 6=wt y

en el eje de: referencia arbitrario,

Cos[ ( w^-w ) t~a3

(1.145)



wt±ct) - Sen [ ( w«~w ) -t-cO

(i. 146)

Claramen te, el estado del sistema eléctrico es indepen-

diente del eje de referencia desde el cual es obseí —

vado. Aunque las variables aparecerán diferente en

cada eje de referencia, exibirán el mismo modo de,

operación (transitorio o estado estable) prescindiendo

del eje de referencia. En general, (1.145) y (1.1 46)

con ti en en dos conjun tos ba lancead os, uno que representa

al transitorio eléctrico, decae exponencial mente a una

frecuencia correspondiente a la velocidad angular

instantánea del eje de referencia arbitrario.

En este g'rupo, las variables qs adelantan a las varia-

bles ds en 90° cuando w>0, y están retrasadas 90°

cuando w<0 .

El segundo grupo ba lanceado, que representa la respues-

ta de estado estable } tiene una ampl i tud constante con

una frecuencia correspondiente a la diferencia entre la

velocidad angular de los vol tajes aplicados a los

circuitos es tacion arias y la velocidad angular del eje

de referencia arbitrario. En este grupo las variables

qs retrasan a las variables ds en 90° cuando w<w*. y

adelantan en 90° cuando w>w. . Esto por supuesto con-

duce al concepto de frecuencia negativa^ cuando rela-

cionamos los fasores que representan variables qs y ds

a través de (1 . 119) .

Existen dos ejes de referencáa que no poseen ninguno de

los dos g'rupos balanceadas. En el eje de referencia

estacionario w=0 y î "̂* = i*.. , el grupo balanceada que

decae exponencialmente, se mantiene con el decaimiento .

exponencial y el grupo ba lanceado de amplitud constante

varía en w« . En el eje de referencia rotando sincró-

nicamente donde i.*j=ŵ  , los transitorios eléctricas son

representados por un conjunto balanceado que decae



expon en cialmente que varia en w- y el conjunta de

ampl i tud constante se convierte en consta ntes.

LA MAQUINA DE INDUCCIÓN EN EJES DE REFERENCIA

ARBITRARIOS. c^a , caxu, csaa .

1,4-;L ECUACIONES DE TRANSFORMACIÓN PARA LOS CIRCUITOS

DEL ROTOR.

En la sección anterior se introdujo algunos conceptas

de la teoría de ejes de referencia y se api icaron en

algunas circuitos estacionarias. En un análisis de

máquinas de inducción, e.s necesario transformar las

variables asociadas con los devanados simétricas del

rotor a un eje de referencia arbitrario. Un cambio de

variables que f ormu le una transformación de las varia-

bles trifásicas de los circui tos del rotor , al eje de.

referencia arbitrario es:

f

Donde,

K.- = 2/3

í

Cos(|3*2n/3)

Senfl

í f a r - ' 3

Cos(P -i- 2TT/3)

Sen ( [3 -r 2n/3)

'-i

(1.148)

(1.149)

(3 = 9 -

(1.150)

(1.151)

El desplazamiento angular, 6, está definido por la ec

( 1 . 63) y 9r- es,

. o

Donde ^ es una variable

inversa de Kr es :

(1.152)

de integración . La



Cosf3

Cos(I3-2it/3)

Cos(í3-t-2Tr/3)

Sen|3 1

Sen C(3-2n/3) i

Sen(|3-K2TT/3) 1

El subíndice " r" Indica: las variables, parame tros y

transformaciones asociadas con los circuitos del rotor.

Aunque este cambio de variables no necesita interpreta-

ción física es conveniente como en el caso de circuitos'

estacionarios, visual izar estas ecuaciones de transfor-

mación , como reí aciones trigonométricas entre canti-

dades vectoríales como se indica en la Fíg. No. 1̂ 4.

Es claro que las ecuaciones de transformación an te—

riores para los circuitos del rotor son las ecuaciones

de transformación para circuitos estacionarios con |3

usada como el desplazamiento angul ar en vez. de 6. En

efecto, las ecuaciones de transformación para circuitos

del rotor y circuí tos estacionarlos son casos especia-

les de una transformación para todo circuito^ esta—,

clonarías a rotatorios. En particular^ si en [3 3 Q^ es

reemplazada por @<= , donde:

rt
( e ) de *r © ( 0 )

Por consiguiente, w^ la velocidad angular de los cir-

cuitos, puede ser seleccionada para corresponder a los

circuitos que serán transformadas, es decir wc==t3 para

circuí tos estacionarios y we==wr-. para circuitos rotato-

rios .

Sucede que todas las ecuaciones para circuitos estacio-

narlos en las secciones (1.3.3) y (1.3.4), son válidas

para los circuitos del rotor, si se reemplaza 9 por |3 y

w por w—Wr--

Los fasores y las relaciones de estada estable para
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Fig . No . l~4 . Transformación para, circuitos rota torios

vista por relaciones trigonome tricas .

circuí tos estacionarios, dados en las . secciones

(1.3.7)- (1.3.9), también son aplicables a. los cir —

cuitos dsl rotor de ana máquina de inducción, si se

hace que las variables del -rotor, durante la operación

balanceada, sean de la forma: "

f..,-' « T2ff.'Gos(ew1.-el-) (1.155)

•fW = /2f(-'Cas(e¿>T--ef--2TC/3) (1.156)

fe,-' = -T2f r-'CosCe,^~er--2n/3) (1.157)

El despl azamiento . eléc trico , ,e«.f? definido por la ec .

(1.107), donde w^ es la velocidad angular de las varia-

bles asociadas con los circuitos del estator. Sucede

que si las corrientes balanceadas de estado estable son

de la frecuencia correspondiente a w.» y si el rotor

está girando a una velocidad constante, w,-, entonces la

frecuencia de las variables corresponde a w«-Wr- -

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

Usando 1 a información dada en la sección 1.3 y en la

sección anterior., se conoció la forma de las



ecuaciones da voltaje en el eje de referencia arbitra-

rio sin ningún análisis nuevo. En particular:

VcjoOüt — r w icq d O-w. •*' W Aoc, o **• "** P/Lcq c3 O w (1 .158)

VqdOr- ' — r ,- ' lc,ao,- ' ^ ( W~ kí r- ) ha c? f- ' "*" P/lcqaOr-'

(1 .159)

Donde:

("¡Le,*)"1" = [¡U* "He,- 0] (1.160)

("íLc,,-' )T = CXci l -* ~IU>' 0.]. (1.161)

El grupo de ecuaciones es completo una ves que las

expresiones para el flujo concatenado estén determina-

das. Sustituyendo las ecuaciones de transformación,

(1.59) y (1.147)^ en las ecuaciones de concatenación de

flujo expresadas en variables abc,ec (1.145), nos

conduce a las ecuaciones para concatenaciones de 'flujo

para un sistema magnéticamante lineal,

j <=t a O •—

utq a a r~

:«LMr.- (K,-)-* • cj a O a*

* ^ T" f V¿* 1 I í / l '- J I Nú, ) A fS.f-L.r-

(1.162)

Donde [_.„ está definida por la ec . (1.31), LW(-- por la

ec. (1 .39) y L,-' por la ec. (1.42). Se conoce de la

sección (1.3) que para L* de la forma dada por la ec

(1-31),

rLx^ 0 ,0

0 LI^ + n 0
0 0 L i«

Donde: ' M = (3/2)Lmsfc

(1.103)

(1.164)

Puesto que L,-' es similar en forma a Lw, sucede que,

0

0

(1 .165)



Puede demos tirarse que

M

0

0

0

M

i0

0"

0

£3

( 1 . 106)

Las ecuaciones de voltaje son a menudo escritas

forma expandida. De las ec . (1.158) y (1.159),

en

Vo. ~

Va,

(1.167)

(1.168)

(1.169)

(1.170)

(1-171)

(1.172)

Sustituyendo (1.163)s (1.165) y (1.166) en (1.162)

tenemos la expresión para las concatenaciones de flujo,

en forma expandida,

,» + (1.173)

(1.174)

(1 . 175)

(1.176)

(1.177)

(1.178)

Las ecuaciones d^ voltaje y flujo concatenado sugieren

los circuitos eqqi va len tes indicados en la Fig . No.. 1 —

5.

Puesto que los parámetros de la maquina y de las sis-

temas de potencia, son casi siempre dados en ohms} en

porcentaje o en p.u de una impedancia base} es con-

veniente expresar las ecuaciones de voltaje y de flujo

concatenado en terminas de reactancias en vez de induc—

tancias. Por lo tan to, (1.167) - (1.172), se escriben,
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Fig. No. 1-5. Circuitos equivalentes en ejes qdo para

una máquina trifásica de inducción.

Vc,~ ~

C V J / W B ) <^R. '+ C P / W O ) 5*^*

C p / w t o ) tp0m

-f- ( W - W . - X W b ) ^^r-' •*- ( p / W t o ) ^

VQ r- ~

(1.179)

(1.1813)

(1.181)

( 1 - 1 S 2 )

( 1 . 1 8 3 )

( 1 . 1 8 4 )
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Donde w& es la ve!ocidad angular eléctrica base utili-

zada para calcular Las reactancias inductivas. La con-

catenaciones de flujo, (1.173) - (1.178), ahora se

convierten en concatenaciones de flujo por segunda, can

las unidades de voltios,

fc~ = Xi^ic,,.. * XM(id* H-iqr-') (1.185)

t¡f — X i i "̂  X M ( i **• i ') (1.186)

Ŝ o «. = Xa. «lo- (1.187)

#=,,_' = X^r-'i^r-' + Xn(Íe,~ *Íc,,-' ) (1.188)

u/ ' — y , * í ' •** X i f i rt + i ') (1189)

^Or-' = Xlr-' ior-' ( 1 .190)

En las ecuaciones anteriores las'. reactancias inductivas

se obtienen muItiplicando la induccancia por W0.

Las ecuaciones cis voltaje (1.167) - (1.172) o (1.179),-

(1.184) están escritas en términos de corrientes y

canea ten aciones de f lujo .(flujo concatenada por segun-

do). Claramante( las corrientes y concatenaciones de

flujo están reí ación odas y ambas pueden ser variables.

independientes ovariablesdeestado.

En la formulación de la función de transferencia y la

simu 1ación en compu tador de una máquina de inducción,

es preferible y qonvenien te expresar las ecuaciones - de

voltaje en términos, ya sea de corrientes o concate-

naciones de flujo. Si las corrientes son seleccionadas

como variables independien tes y las cenca tenaciónes de

flujo se ponen como función, de las corrientes, las

ecuaciones de voltaje pueden escribirse como la ec.

(1 .191 ) ,' donde:

X̂ . = Xlt + XM (1 , 192)

V ' ' = ' Y ' -t- Y f 1 1 Q"v "i<* r™ f— " 1. r- * A (-1 ^J..J.yO^

Las concatenaciones de flujo por segundo, pueden ser

expresadas a partir cié las ec . '(1.185) - (1.190),
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V*

r

' —

X~* 0 0 :' Xr. 0 0

0 X*--. 0 0 Xr, 0

0 0 X x « 0 0 0

Xn 0 0 X,-,-' 0 0

0 Xr-, 0 0 X,-,-' 0

0 0 0 0 0 X x r - ' lar-'

(1 . 194)

Si las concatenaciones de flujo son seleccionadas como

variables independientes, entonces la ec. (1.194) puede

ser resuelta por corrientes y escrlta como:

itír-'

Í0r-'

—

X,~r-' 0 0 XM 0 0

0 Xr-r-' 0 0 -X|-, 0

0 0 D / X x - 0 0 0

-Xr. 0 0 . X*.~ 0 0

(3 ~XM 0 0 X^« 0

0 0 0 0 0 D/X l r - '

• CJ «*

^Otai

í¿/ '

V '

Donde

U ~̂  A i* •, A (

(1.195)

(1.196

Sustituyendo I ¿\c , (1,195) para las corriantcss on las

ec (1.179) - (1.1B2), se tiene que las ecuaciones de

voltaje en términos de concatenaciones de flujo, está

dada por ka ec. (1.197).

Es interesante notar que cada ecuación de voltaj'e "q" y

"d", contiene 2 derivadas de corriente cuando las

corrientes son seleccionadas como variables indepen-

dientes o 'variables de estado, ec . ('1.191).

Cuando las concatenaciones de flujo son seleccionadas

como variables independientes, ec (1.197), cada ecua-

ción de voltaje "q" y "d", contiene solamente una

derivada d.e f.lujo concatenado. Esta peculiaridad hace

más conveniente implementar una simulación en computa-

dor, de una máquina de inducción, usando las concatena-

ciones de flujo como variables de estada en vez de

corrientes.



V
q

s

Y
d

s

V
0

s

t

Y
q

r

r

V
d

r

i

~V
 q

 s
 "

V
-
.

V
q

r

1 1

c »

r 
+

 
P

 
X

 s
 s

 
. 

W
 

X
 s

 s
 

0 
P

 
X

 
W

 
X

 
0

* 
-T

T
ÍT

 
. 

. 
W

b 
"b

 
W

b 
H

- 
W

 
X

 s
 s

 
r

+
P

X
s

s 
0

 
-

W
X

" 
P

X
 

0
W 

b 
* 

K
 b

 
H

 b
 

M
 

W
 b

 
H

0
 

0
 

r 
+

 
P

 
X

 1
 s

 
0

 
0

 
0

w
b

 
W

b 
M
 

r
 

W
b 

W
b

W
b

 
M

 
"W

b 
W

b
 

r
 

w
b

0 
0
 

ü
' 

0 
r

'
-

i
-

P
X

1

L_
 

• 
' 

r 
ri^

t 
1

r 
s
 X

 ' 
r 

r 
-* 

P
 

W
 

0
 

• r
 i
 *

 M
 

°
 

°

-•
ü 

«
b

 
w

b
 

D

-—
 V¿

_ 
r 

s
 X

 ' 
r 

r 
+ 

P
 

• 
0
 

„
 

r 
s
 X

 M
 

° 
°

0 
0
 

r
£
-
. 

P

x
 I

 s
 

w
b

 
0

 
0

 
0

r
r

x
M

 
0

 
0
 

r
¿

X
H

+
 

p
 

W
-V

/r
 

0

D
 

U
 

W
 K

 
W

 u
" 

b
 

b

0
 

- 
r

 s
 X

 M
 

0
 

W
-W

r 
rr

X
s

s
-t

-P
 

0

D
 

«
b
 

"
 

W
b

0
 

0
 

0
 

0
 

O
r

+
P

X 
'' 

W
A

 
r 

r-
 

«
 L

i 
' 

b

J
jr
 i

'o
s

'q
r

1

J 
, d
r

»
ó

r

- 
1
 9

;q
s
"

'/
'a

s 1

r 
q 

*~
1 1

r 
0

 r

I 
)

(
1

-
1

9
7

)



44

1.4.3 ECUACIÓN DEL TQRQLJE EN VARIABLES DE EJE DE

REFERENCIA ARBITRARIO.

La expresión para el torque electromagnético en tér-

minos de variables de eje de referencia arbitrario ,

puede ser ob tenida sus ti tu yendo las ecuaciones de la

transformación en la ec. (1.56), asi:

* =

(1.198)

Esta expresión conduce al torque, , expresado en términos

de corrientes, como :

T* = (3/2) (P/2)M(iR.iar.' - î ic,,-') (1.179)

Donde T_ es positivo para acción motara. Otras ex—

presiones equiva len tes para el torque electromagnético

de una máquina de inducción son:

T-. - (3/2) (P/2) (ÍUr-' i*,-' - ¡Wi,-,,-' ) (1.200)

T_ = (3/2) (P/2) (JU.î  - ¡U..!*-) (1.201)

Las ecuaciones ( i . 200 ) y (1.201) pueden ser algo deso-

rientado ras puesta que ellas parecen implicar que las

inductancias de pérdidas están involucradas en el

proceso de conversión de energía., Esto , sin embargo t

no es el caso, aún considerando que las concatenaciones

de flujo en' (1. 200 ) y ( 1 . 201 ) con tienen las induc táñ-

elas de pérdidas , ellas son eliminadas por el algebra

dentro del paréntesis. Las expresiones, anteriores para

el torque , son también a menudo escritas en términos

del flujo concatenada par segunda y corrientes. Par

ejemplo , ( 1 . 200 ) puede escribirse corno :

T« - (3/Z) (P/2) U/Wtí) ( ̂ .-'i-or-' - ^r-'Íc,r-' )

(1.202)

T_ = (3/2) (P/2)-CXM/Dwtl) ( «/'c,, f*r' - fdr-' r^-)

/ Ci.203)

Donde D , está definida por la ec , ( 1 . 196 ) .
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- 5 SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE LA ENERGÍA DE DE5LIZA

MIENTO. Ca.3 . C=S3 . C-^D , C=iD v CXG3D . C JL O. 3 , C 3L»3 .

1.5.1 CONCEPTOS BÁSICOS.

— Máquina de inducción;

Un sistema de recuperación de la energía de desliza-

miento, SRED, es un dispositivo estático utilizado como

con tro), ador variable d© la velocidad de mo tores de

inducción de rotor devanada.

En general, el comportamiento de un motor de inducción

está íntimamente relacionado con la velocidad de sin-

cronismo yeldeslizamiento.

Para un motor con un número de par de polos "P" y con

una frecuencia "f" del voltaje de alimentación del

estator, la velocidad angular de sincronismo es:

w* - (4nf/P) (1.204)

Suponiendo que el rotor gira a una velocidad angular

Wr-, en ton ees el desl izamiento en por unidad es:

s = Cw^-WrO/w^ (1.205)

La frecuencia de las corrientes inducidas en el rotor

es igual a :

fr- - sf (1 .206)

Si el torqua d es a r rol laclo es TA , dado en N.m./fase, la

potencia mecanica interna desarrollada (potencia de

salida despreciando fricción y 'pérdidas del hierro) por

fase t en watts, es:

Pm = PCI--i* — r-r-olü^eJ— ^ T **\r3 r- = T „* ( 1 — S)W«. (1- 207 )

La potencia transmitida a través del entrehierro desde

los devanadas del estator, en watts, está dada por:

'O ~ 'tr-J^i-itiT— r— Xt3-i. pac3í— .-r-i'CrH*ni*'r-r-C3 "~ I^W»

.f c (i:2Q8) •

La diferencia entre estas dos potencias^ nos da las

pérdidas en los conductores, del circuito del rotor, es

decir corresponde a Icis pérdidas en el cobre y en las



resistencias externas del rotor.

Pe^r-o-uor- = P« - Pm = T«.W~ ~ T_ ( 1-S ) W* = sT.*W»=SPO

(1.20.9)

La eficiencia se define corno:

Potencia mecánica desarrollada

n - , : . = (1-s)

potencia tranferida por entrehierra

(1.210)

Debida a pérdidas en el cobre del estator, pérdidas en

el núcleo y pérdidas .por fricción, la eficiencia de un

motor de inducción es siempre menor a la relación

lineal definida en (1.210), es decir,

Patencia mecánica entregada a la carga

Potencia transferida por el entrehierro

< (1-s)

(1.211)

i O

oís

05

025

uncu-o
UC* UMíl

co>cd rotor q>croioi
Iftxor po-er

M .a H J. m o

O 2CQ ' tCO ¿00 £00 IOM 1200 600

Fig . No. 1—6. Característica Eficiencia-Velocidad,

para un matar de inducción trifásico.
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Una característica típica de eficiencia—velocidad en un

motor de inducción se indica en la Fig. No. 1-6, en

dicha característica se- puede notar la inherente inefi-

cacia de operación de motores de inducción con alirnen-

tación sinuso-idal a bajas velocidades, exceptuando al

SRED, todas los métodos convencionales para el control

de velocidad de un motor de rotor devanado, son inefi-

cientes, por ejemplo a 307. de la velocidad sincrónica,

la máxima eficiencia que se logra con un motor'conven-

cional es menor que el 307..

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

motor por la ec. (1.212) o (1.213).

wr ~ (1 ~ s) w- Crad/seg*] (1.212)

nr- « (1 ~ s)(l20f/P) [r.p.m.] (1.213)

De la ec. (1.213) , podemos .concluir que existen tres

métodos básicos para el control de la velocidad de un

motor de inducción, estos son controlando:

— Deslizamiento (s): En el caso de motores de rotor

devanado, el deslizamiento puede variarse incluyendo

resistencias externas en los circuí tos del rotor o

aplicando a dichos devanados voltajes a la frecuencia

de deslizamiento, desde dispositivos auxi liares con

fines de recuperar la energía, de deslizamiento.

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

pero es. poco aplicable en motores de rotor devanado.

— Frecuencia (f): Con trolando la frecuencia "f" de la

fuente de alimen tacion > también es de uso restringido

en 'motores de rotor devanado.

Insertando resistencias externas en los circuitos del

rotor se varía el deslizamiento y por tanto se consigue

regular la velocidad, pero a más de ésto puede regulase
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Veloctaad

Fig . No. 1-7. Característica Torque-Velocidad, para

control de velocidad mediante resistencias externas en

el rotor.

el par' y la aceleración. La . Fig. 1—7, indica tres

características par velocidad correspondientes a. tres

valores diferentes de resistencia en el rotor. Si la

característica-par-velocidad de la carga es la señalada

con línea de trazos, las velocidades correspondientes a

cada una de las resistencias serán no.,n=,y n=s respec-

tivamente . Este método de control de la velocidad y del

par, han hecho a los mo cores -de rotor devanado adecua-

dos para trabajas pesados, can ciclas de trabajas can

frecuentes arranques y aceleraciones, ya que se logran

al tos tarques de arranque con corrientes de arranque

baj'as, además de altos factores de potencia. Pero el

me todo supone un gran derroche de energía, ya que las

percudas en el rotor suponen un s/(1-s) de la potencia

mecánica. Por ej'emplo, a media velocidad, s es igual a

0.5 y las pérdidas en el rotor se igualan a la patencia

, mecánica útil. Dichas pérdidas pueden recuperarse en

gran parte mediante- un equipo estático de regulación

formada par un • rectificador, filtra e inversor, cono-

cido coma conversar cascada subsincrónico o SRED,

— Conversares;

La ingeniería de conversares , es la parte más impar
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tante de la Electrónica de Potencia, engloba todas los

métodos que permiten maniobrar^ controlar y convertir

la energía eléctrica, usando medios electrónicos. Son

equipas estáticas, no sujetas a desgaste, requieren

poco manteniemien to, poseen un buen rendimiento, están

disponibles en poca tiempo sin necesidad de complicados

procesos de arranque y permiten variar el flujo de

energía con una rapidez arbitraria.

Los conversores son arreglas electrónicos especiales,

formadas por ramas con interruptores estáticos ( con el

tiristor como elemento más representativo), que siempre

dejan pasar en un sentido ,1a corriente, conduciendo y

bloqueándola en forma alternativa, mien tras que en el

otro sentido bloquean en general permanentemente.

Los procesos clásicos de conversión son : la rect.if i~

cación, inversión y conversión de frecuencia (transfo-

rmación de ac-dc, dc-ac y ac-ac respectivamente). El

funcionamiento interno d.e los conversares viene deter-

minado sobre todo , par la forma con que la corriente

se transfiera de una rama a otra (conmutación). - Si la

guía para la conmutación viene desde la línea, el

conversor se denomina conmutado por línea o con con-

mutación natural y son a los cuales haremos referencia

en el presen te trabajo. Los conversores can conmuta-

ción natural son los más utilizados, no obstante,

existen aplicaciones en que no puede esperarse al paso

natural por cero de la corriente y hay que recurrir a

la conmutación forzada que da lugar a los conversares

au tocón mu t acias .

L

El SRED utiliza un conversor de frecuencia, can un

circuito in termedio de s y a q u e primeramente convierte

corriente al üerna de cier ta frecuencia ( f r-) a corriente

de y luego"-a través de un inversor conmutado por línea,

la convierte en corriente alterna de frecuencia de red
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(f). Tanto e'J rectificador corno el inversor pertenecen

al grupa de conversares conmutados por linea y .están

desacoplados por media de un filtra LC? que constituye

el circuito intermedio de.

Para grandes potencias y acometidas trifásicas, solo se

útil izan conversores con mon taje en puente trifásico,

los dos conversores del SRED son tipo puente y su

funcionamiento se indica a continuación:

Rectificador trifásico, tipo puente 3 no controlado:

Un rectificador, es un dispositivo para derivar poten-

cia de, desde 'una fuente ac ,. se clasifican en tres

grupas, los no con trolados formados exclusivamente por

diodos, los sernicontrolados conformados por diados y

tiristares y los can trolados formados solo por tiris—

tares. ,

En los rectificadores no • con trolados, la relación entre

la tensión ac y la de es constante. Al no existir

semiconductares controladas,-no hay circuito de mando,

•por lo que la simplicidad y la confiabilidad de estos

dispositivos es grande, lo cual, los hace los m-ás utili-

zados. No existe problemas de bloqueoj en régimen

estable los diodos van entrando y saliendo de conduc-

ción de una forma natural, obligados por la fuente de

al imenración *.

En -aplicaciónes prácticas, se coloca un transformador a

la entrada del rec tificador, .si es te es el caso las

razones .para ella san: •

a) ' • Dar ais lamiente galvánico de la salida de

respecto al lado ac'.

b) Acomodar el valor de de salida al valar exi-

gida, usando una relación de transformación

apropiada.

c) Mediante una configuración conveniente, con-



tribuir a la disminución del rizado de sali-

da.

T.H

Fig. No. 1—8. a) Rectificador tipa puente con trans-

formador de interfase. b) Forma de onda del voltaje

DC.

El rectificador trifásico, tipo puente, no controlado,

usado en el SRED, tiene un montaje de onda completa^ el

número de diodos utilizado es 2q (6 diodos), siendo q

el número de fases del lado ac ( en este caso q=3). En

la Fig. No. 1—8 (a) y (b) se indica el circuito típico

y y 1 as formas de onda que indican su funcionamiento.

La tensión de salida en cadainstante es igual a la
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suma de las tensiones positivas o a la suma de las

tensiones negativas con el signo cambiado. Para hallar

los intervalos de conducción* de cada, diodo, se hallan

aplicando punto por punto el siguiente razónamiento.

Para el instante t^, por ejemplo se tiene iJi>0 y jJ3>0,

el mayor voltaje lo tiene n-, pero p=2<0, lo cual nos

indica que el punto ó menor voltaje es jj^, par la tanto

conducen los diodos D2 y DI'. La tensión inversa

aplicada a cada diodo se halla viendo que en el inter-

valo que conduce D2' T i-ioi=-iJ- y cuando conduce D3' es

El período de la tensión de sal ida es T/6, como la

tensión de salida 55 en cada marrfento igual a la .suma de

las tensiones positivas y en cada periodo T, cada una

de las . tensiones es positiva durante un semiciclo, se

deduce que el valor medio de la tensión de salida es

igual al valor medio de una semionda V^/u multiplicado

por el número de fases, es decir si,

Px = VpSenwt (1.214)

wt - 2it/3) * (1.215)

ÍM-C + 2n/3) -- ( 1.216)

Siendo Vp = -r2V^ ' (1.217)

Vd* = (3-T3Vp)/TE . (1.218)

El factor de ondulación de la tensión de salida, cono-

cido como f0 se define, .

fe '= <VdmJk,« - VdmXo)/2Vd, (1.219)

Si: VdmJ^ - Vp (1.220)

Vdm;J.0 = VpSen ['̂ n - (ir/2q)D =VRCos (rr/2q ) (1.221)

Entonces, f^ = Cic/^lq ) C ( l-Cos( rt/2q ) ) /Sen (Ti/2q ) 1

(1.222)

Otro índice de ondulación, es el factor de rizado, f,_,

que se define:

Valor eficaz de 3a componente ac

\ . 1—r— 1 ——. . i ..

Vdv. (1 . 123)



53

fr- = \ 2 - ' (1.224)

La tensión inversa en los diodos es:

Mox „,*„ = Vp/(2Sen(u/2q) ) i = l , 2 . 3 . . . , 6 .

(1.225)

Cada diodo conduce la corriente uniforme de salida, de

valar Id, durante un tiempo T/3, entonces sus valares

características san:

•Valor pico: Í0 = I (1-226)

Valor medio: Id = 1/3 (1.227)

Valor eficaz: I,-m. - -T3I (1.22S)

La caída de tensión debida a la conmutación es:

VM = (3Xkld/Tt) (1.229)

donde Xk es la reactancia de conmutación.

El ángulo de traslape viene dado por:

|j = Cos-l[l-(wLaI )/(VpSen(7i/q) 3 3 (1.'230)

La caída en cada diodo se calcula usando la expresión:

Vc - 1 - rtoC3id CV3 (1.231)

Filtros:

Huchas aplicaciones requieren un factor de rizada

inferior a un valor predeterminado, lo cual se consigue

mediante filtros, el cual ha de ser tanto mayor cuanto

menor sea el "q" del rectificador y cuanto menor sea el

rizada exigido. Entre las fi)tras más usados se tiene

el Filtra L, que consta de una inductancia en serie a

la carga; el FÍ1tro C, formada por un condensador en

paralelo con la carga; el Filtro LC que es el Filtro C

en cascada con el Filtro L; y el Filtra en "Pi", que es

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

Inversor trifásico, tipo puente:

En general un inversor es un aparato para derivar

é ac d£s_da, una. fuente de, R^ali^ando una ana-



logia con los rectificadores convencionales, un inver—

sor para generar una salida trifásica, deberá compren-

der un puente de 6 tiristores, 'juntamente con diodos

asociadas , en el caso de cargas reac tivas. Ahora se va

a considerar la operación del inversor, con este propó-

sito consideremos la acción de una fase del inversor

indicada en la Fig. No. 1-9. Las señales lógicas para

la conmutación de los tiristares se indica en la Fig.

No. 1-10.
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Fig. No. 1-9. Inversor trifásica tipa puente coma

componente de un sistema rec tificsdor- inversor.

TI es activado a un ángulo ee=-90D y apagado en 8e=-

90°, al mismo tiempo T4 es activado, se asume que el

tiempo de conmutación entre tiristores es despreciable;

la razón para esto ¿es que los tiempos de encendido y

apagada del elementa semiconductor están en el orden de

los pacos micrasegundasj muy pequeñas en comparación al

tiempo del medio cicla (8.33 ms) de una fuente de 60

Hz. En el instante en - que TI es apagada, la corriente

circulante es desviada al diodo en paralelo can T4, el

diada continua la conducción, hasta que la corriente

decrece a cero. Una ves que la corriente i*̂  cambia de
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ri

TS

T6

Fig. No. 1-10. Señales de Control para el inversor.

dirección, es llevada por T4. Este modo de operación

del inversor se conoce como de " corriente continua; se

habla de conducción continua cuando la corriente pul —

sante de no, llega a ser cero. El inversor también

puede ser operado en un modo de corriente discontinua,

en donde cada fase conduce corriente por 120° de un

semiciclo, después de los cual el devanado queda en

circuito abierto por aproximadamente 60°.

Aquí solo se considera el moda de corriente continua.

El voltaje v.̂  (Fig. No. 1-10) es igual al voltaje V¿,
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si TI a el diada en paralelo con Ti está conduciendo,

es cera cuando T4 o el diodo en paralelo a T4 conduce.

Las siguientes ecuaciones de val taje pueden ser escri-

tas:

V.*p = VA)6 + V n p (1.232)

Vap = vto» -H vrtp (1.233)

v=p = v-c* -r vnpa (1.234)

En la máquina de inducción, el esta tor está conectado

como un sistema trifásico, entonces la suma de v^^, vD-i

y Vc*. es cero. De sste modo, sumando la ec. (1.236) y

la ec. (1.233) se obtiene:

V n p = ( V ^ p + V & p - i - V e p ) / 3 (1.235)

Por lo tan to,

v^ = 2v^/3 - (vbp - v=P)/3 (1.2.36)

v&« = 2vDp/3 - CvA(, + v=p)/3 (1.237)

v«« = 2vep/3 - (v^p -»• vD^}/3 (1.23B)

Donde y^p, vto^, y v=p pueden tomar los valares de V¿. a

cera, dependiendo del estada de las tiristares TI —T6.

Debido al filtro el voltaje V¿ está libre de armónicas

y se lo puede considerar constante. Si se asume que la

conmutación ocurre instan taneamen te, en tonees se puede

analizar al inversor en ejes qdO,rotanda sincrónicamen-

te . Los voltajes de salida del inversor, asumiendo que

el control de las tiristares se la hace en base a las

señales cíe voltaje tíe la red, puede ser aproximada por

expanclones en series de Fourier. Si la operación es

con voltajes sinusoidales balanceadas,

v^= 2V¿/nCCasvg^t H- (1/5) Cos5w.t .-( 1/7 )Cas7w«t + ....]

(2.339)

»/„- 2Va./Tr[Co3(-wMi t-2n/3) 4-( 1/5 )Cas5( Wwt-2n/3) - - - - - ]

(2.240)

Vcr*.^ 2V¿/TtCCas(wa,t-K2Tt/3) -*• ( 1 / 5 ) Cas5 ( w. t-i-2K/3 ) - ...-3

(2.241)

Si las voltajes abs, se transforman a voltajes en' ejes

de referencia rotando a. w^w^, se tiene:
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Vc,^- = 2V¿/rc[l+(2/35)Cos6w.t-(2/i43)Casl2wwt+. . . . ]

(2.242)

v*,** = 2V¿/-n:C ( 12/35 ) Sen^we t-( 24/143 ) Senl2w^t+. . . . J •

(2-243)

Vo^*~ 0 (2.244)

Donde Vx es el val taje de del inversor.

Los inversores provocan, salvo excepciones muy particu-

lares, impulsas en la corriente de entrada (fuente de),

si es una batería no se presenta el problema salvo el

que se pudiera derivar una excesiva corriente media de

descarga que podro, a deteriorar la batería si 1 legara a

ser excesiva. Si la fuente es un rectificador deberá

disponerse de un filtro LC con condensador electrolí-

tico de suficiente capacidad en la salida para que

absorba las picas de corriente producidos por el inver-

sor, ya que el rectificadorno puede asumirlos por la

disposición particular de los semiconductores.

1.5.2 ESQUEMAS DE SISTEMAS RECUPERADORES DE LA

ENERGÍA DE DESLIZAMIENTO.

Existen dos grupos:

— Recuperador Mecánica: La energía de desli2amienta

tomada de los anillos rozantes del motor, es convertida

en energía mecánica para suplementar la salida del

motar.principal.

— Recuperador Eléctrico: A la energía de deslizamiento

se modifica su frecuencia y se regresa a la fuente.

principal.

Los primeras trabajos sobre un SRED, fueran conocidos

coma Sistema Kramer ( 1906) , Sis terna Scherbius ( 1906) y

Sisfema Clymer (1942) j todos se basaran en la utiliza-
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ción de máquinas auxiliares (conmutadores de motores ac

y de, motores sincrónicos con conversores, transfor—

madores con relación de. transformación variable,e te).

Las Fig. No. 1-11 y No. 1-12, muestran las configura-

ciones de los dos primeros sistemas. En las controla—

dores modernos, rectificadores e inversores reemplazan

a la mayoría de los dispositivos anteriores.

SCHERBIU

Fig . No. l-ll. Motor d© ro tor devanado con conversar

estático para recuperar la energía de tiesl12amiento. .

Xf Id

d

í— — """"i_ — CJ.I- cuito
<1¿-

DJ « P-ÍII-O
Control ¿.don
Corr ia-nt tf.

Fig. No. 1-12. Sistema Scherbius de lazo cerrado
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En la Fig. No. 1—13. se indican algunas configuraciones

de SRED. En ambos casos, el control del deslizamiento

es por control de campo de la máquina de. Decrementan-

do el campo se reduce la FEM de la armadura, lo cual

provoca el incrementa de las corrientes que fluyen en

el rotor devanado, las cuales aceleran a una velocidad

determinada por la carga mecánica. Una pequeña dife-

rencia entre el volhaje en los anillos rozan tes y el

voltaje de de la armsdura{ hacen que circule corriente

de carga.

(p.u)

Fig. No. 1-13. ' a) Esquemas de SREDs-

b) Características.

De manera -apreciable,' la velocidad del motor principal

cae, si la excitación de aumenta. En las caracterís-

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

velocidades de operación sin carga corresponden a la

intersección de los voltajes en los anillos rozantes y

el de la armadura (.oc) ¡ can carga hay una caída de
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velocidad de 0.05 p.u. o'menos. La velocidad de opera-

ción mínima (a base ) s están'- indicadas en cada casa

alrededor de 0.5 p.u. de la velocidad sincrónica.

El sistema recuperador eléctrico, aplicada a una carga

de torque constante, implica, que la patencia de entrada

a la máquina de inducción es constante, prescindiendo

de su velocidad (pero la mayoría de la potencia de

des1izamiento retorna a la fuente). Con el recuperador

mecánico, la contribución del torque del motor de

reduce la carga mecánica nómada par el matar de induc-

ción; el conjunto toma, en ton ees una potencia mecánica

de entrada para un controlador con torque inversamente

proporcional a la velocidad (es decir para una potencia

mecánica constante).

En cada caso la eficiencia es razonablemente buena,

siendo muy baja a velocidad base. El recuperador

mecánico es simple, mientras que el eléctrico está bien

adaptada para controladores de alta velocidad, inapro—

piado para un acoplamiento directo de una máquina de.

Ambos se pueden utilizar para controlar bombas centrí-

fugas (usadas en sistemas de alcantarillado y drenaje)

y en sistemas de ventilación de minas.

El uso de la máquina de es evitado en la configuración

de la Fig . No. 1 — 14, donde las corrien te's de frecuencia

de deslizamiento son rec tificadas en un circuito puente

de diodos; la corriente de salida unidireccional es

suavizada y pasada a un inversor conmutado por línea,

en un rango "dependiente tíe la fuente de alimentación,

del voltaje directa rectificado y del ángulo de disparo

de los tiristores. La. corriente invertida tiene una

forma de onda fija y un ángulo da conducción constan te

de 2it/3 radianes. El inicia de la conducción con

respecto al cera del voltaje de fase está controlado

por el angula de dispara 8- El contenida armónica de
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Trigger

-X-

Supplu ph. voltage

Fig . Na. 1-14. Esquema Rec tificador-Inversor.

la corriente en el xns'ersar es sustancialmente invaria-

ble; en términos de una carriarvte pico im de unidad,

las magni tudes ae la fundamenta 1 } quin to} séptima,

onceavo y treceavo armónicos son 1.05; 0.24; 0.12; 0.10

y 0.07. Coma la potencia que fluye a través del

rectificador es unidireccional, so lamen te es posible

obtener velocidades subsincrónicas.

En el recuperador Rectificador-Inversor, parte de la

potencia ac tiva ingresa al motor pasando directo a 1

rotor desde la fuente, pero la patencia reactiva en

retrasa es absorbida den tro del motor y del recti fi-

cador. El puente rectificador es en efecto un disposi-

tivo consumidor de potencia reactiva en retraso, un

cambiador de frecuencia y un generador de armónicos de

corriente., alimentando- al rotor con potencia reactiva

para magnetizar el entrehierra con cada armónico de

frecuencia, mientras se saca del rotor el equivalente

en potencia reactiva de la fundamen tal. La fundamen cal

de la corrien te en el inversor di rece iona el voltaje de

fase por medio de un ángulo igual si suplemento del
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ángulo de disparo y es por lo tanto una fuente prin-

cipal de potencia reactiva (o un sumidero de potencia

reactiva en retraso). Los armónicas causan pérdidas}

aumentando la patencia de distorsión. Refiriéndonos a

la compensación, el colocar condensadores en el estator

intensifica los armónicos, pero si se los coloca entre

los terminales del rotar pueden disminuir notablemente

la reactancia de fugas del motor y elevar el torque

pico.

El rango usual del ángulo de dispara del inversor (a),

para un amplia control de la velocidad, desde una

velocidad cercana a cera hasta la velocidad sincrónica,

es de 90° - 160°, permitiendo un intervalo seguro para

la conmutación. La relación de potencia (acti-

va/reactiva) del inversor, varia desde cero con un

ángulo a = 90° correspondíen te a la velocidad máxima

hasta 0.9 en retraso para a — i60°, condición de baja

velocidad.

1.5.3 SISTEMA RECTIFICADOR - INVERSOR.

Uno de los can tro ladores variable de velocidad ác, de

mayor uso es el sis tema recriticador-inversor. En el

presen te trabajo se dedica al anal isis y a la

simulación digital de este tipa de sistema.

Un sistema control¿idar rectificador - inversor esté

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

sico, conmutado par l^nea, no con trolado. Los paráme-

tros del filtra son. seleccionados para reducir los

armónicas del voltaje aplicada al inversor (Vi). El

propósito del inversor es a 1imen tar a la máquina de

inducción con voltajes de frecuencia variable. La

operación del rectificador y del inversor se describe

en la sección 1-5.1 .



La frecuencia de los voltajes aplicados a la máquina

está determinado por la frecuencia de conmutación del

inversor.

La ra-.zón de frecuencias,

f r- = w^/wt o , ( i .245)

será utilizada para identificar la frecuencia de opera-

ción del inversor.

INVERSOR RECTIFtCñDOR
CONTROLADO

Fig. No. 1—15. Esquemas de control para motores de

inducción - a) Sobre sincronismo. b) con

cicloconversar.

CONTROL DE VELOCIDAD "SOBRE SINCRONISMO.

El control de velocidad sobre sincronismo es posible

real izarlo para el motor de inducción de rotor devana-

do , mediante la inyección de potencia, en los circuitos

del rotor: Las configuraciones utilizadas para este
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fin se indican en las Fig. No. 1—15 (a) y ( b) . En el

esquema dado por la Fig. No. 1-15 (a), el recificadar

tiene control de fase y el inversor es autocanmutado

por los voltajes del rotor, a velocidades cercanas a la

sincrónica, los voltajes del rotor son bajos y se debe

usar conmutación forzada en.el inversor, lo cual hace

que el esquema sea poco atractivo.

El esquema indicado en la Fig. No. 1-15 (b) muestra una

aplicación ideal del cicloconversar, situándalo en las

circuitos del rotar, esta permite el con tro1 de veloci-

dad bajo y sobre sincronismo, pero las características

del control son muy complej as, lo que hace que el costo

de este sistema sea prohibitiva para la mayoría de

apiicaciones.
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2-1 INTRODUCCIÓN.

Un motor de inducción trifásico de anillos rozantes,

alimentado desde una fuente de voltaje y frecuencia

constantes es ineficiente a bajas velocidades. Para

operaciones menores a '4 de la velocidad sincrónica , más

de la mitad de la pot&ncia que atraviesa el entrehierro

se disipa en los devanados del rotor y en las resisten-

cias ex ternas conectadas a los mismos .

Be han sugerido varias métodos, por media de las cua les

la patencia a la frecuencia de desl i z amienta es extraí-

da desde el rotor del motor de inducción, rectificada,

y utilizada activamente en ve 2 de que se disipe en las

resistencias rotóricas* Como se indicó en la sección

1.5 del capitulo antefiortla corriente rectificada del

rotor ha sido utilizada en dos formas

1 ) Canee tanda la a la armadura ds un motar DC , mecáni-

camente acoplado al eje del motor de inducción.

2) Invir tiéndol a a frecuencia de linea, la corriente

alterna es devuelta a la fuente de alimentación.

En resumen , varias invenciones individua les han sida

descritas, que involucran rectificación de las corrien-

.tes del rotor .- En lo que sigue del presente capitulo

haremos mención exc lusivaman te al esquema rec tif icador-
i1

inversor, que por estar asociado a dispositivas de

estada sol ido , es frecuentemente utilizada en la actua-

lidad.
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El sistema de recuperación de la energía de desliza-

miento, donde un rectificador y un inversor ubicados en

los circuitos del rotor de una máquina de inducción,

fue desarrollado a inicios de los años 60. Los pasos

analíticos iniciales del sis tema fueron para predecir

la operación de estado estable y para condiciones ba-

1 anceadas ,

A par en temen te no fue hasta la década del 70? que un

intento basado en la Teoría de Ej es Referencia les fue

realizado para desarrollar ecuaciones que pueden prede-

cir el comportamiento dinámico y de estado estable del

SRED.

En el presenté capitulo, un SRED es analizado utilizan-

do la Teoría de Ejes Ref erencial es, se analiza la ope-

ración en estado estable incluyendo la conmutación y

pérdidas en el rectificador. También se realiza un

estudio del comportamiento dinámico del sis tema , los

que incluye arranque, transi torios en el t arque y la

velocidad y un análisis de estabilidad.
i

El funcionamiento del sistema es predicho por las ecua-

ciones resul tan tes , las mismas que serán utilizadas con

ciertas modificaciones necesarias para represen tar el

sistema en un computador digital. Las ecuaciones di-

námicas obtenidas en el numeral 2.5, son linealizadas

alrededor de un punto de trabajo; estas ecuaciones

pueden usarse para determinar regiones de inestabili-

dad del sistema , en el caso práctica servirán para el

diseño del circuito de control.

c=sss3 - c2-2 Í1ETQDO DE ANÁLISIS.

2-2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA.

El sistema de recupc'ra.ción de Is energía d
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miento que se indica en la Fig. No. 2-1, ha sido útil i—

zado en las dos décadas pasadas para alcanzar el con-

trol de velocidad subsincrónica de motores de induc-

ción .

La combinación rectificador-inversor conectada a los

bobinados del rotor por los anillas rasantes propor-

ciona un medio de alimentación de un voltaje en serie

con los circuitos del rotor. El rectificador opera sin

control de fase, mientras que las señales de disparo

para el inversor son controlados con el fin de ofrecer

un voltaje negativo (vx negativa) el cual, en efecto,

cambia la característica par-velocidad del motor de

inducción, de modo que el torqua electromagnético cero

ocurre a velocidades subsincrónicas. Por consiguiente,

el motor de inducción opera a bajas velocidades sin las

relativamente grandes pérdidas de potencia en el rotor

inherentes en la operación convencional.

Puesto que el voltaje del inversor es negativo, las

potencia es extraída desde los circuitos del rotar.

Consecuentemente, esce sistema a llegado a conocerse

como un esquema recuperador de la. enérgica de desliza-

miento , donde la energía de frecuencia de deslizamiento

es extraída de los circuitos del rotor y retornada a la

fuente. Existen numerosas características ds diseño de

es te sistema, ta1 como colocar un transformador entre

el inversor y la fuente^así corno esquemas para de dis-

paro para el inversor, los cuales son importantes desde

el punto de vista practico, pero no serán consideradas

aquí ya que estas variaciones de diseño son de impor-

tancia secundaria para el presente análisis.

2,2,2 MODELACIÓN IDEALIZADA DEL SISTEMA,

__ Máquina de inducción:



Las ecuaciones de voltaje de la máquina de inducción en

un eje de referencia rotando sincrónicamente, se obtine

a partir de la ecuación (1..1.91), (haciendo w~w«, y to-

rnando Wt==w_ ), puesto que solamente se considerará

condiciones balanceadas, podemos quitar las variables\, quedando :

«./WtoX*.^ p X M / w to X M

P X |-i / W Q — X r- r- ' rr-'-rpXr-r-'/W

(2.1)

Donde p es el aperador d/dt, WQ es la frecuencia eléc-

trica base de la red en rad/s, generalmente se selec-

ciona para corresponder a la operación de la máquina, y

s es el deslizamiento.

E 1 Torque E)ec tromagné tico, posi tiva para acción mo-

triz , en p- u. puede expresarse coma:

_ Filtro:

La ecuación de vo.l taje para el circuito del filtro es:

y ̂  „ r T # ¿ ̂  __ + pX-r/WoVíae - V¿ (2.3)

Donde V,- y V¿ son los voltajes en el rectificador e

inversor respectivamente, e iac; es la corriente de.

Conversares:

Despreciando la inductancia de conmutación, el voltaje

medio de salida de un conversor ac/dc no controlado

tipo puente (Fig. Na t 2-2) , con voltajes ac balanceadas

puede expresarse como:

Vd = VdotfCasa (2.4)

Donde: a, es el ángulo de retardo; Vd es el voltaje
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AC j

•

1

1 _

k. ¿

>

i _
1 J

1 -\ ¿
•

I __

k ¿

-¿
1

DC

1
k

Fig. Na. 2-2. Conversar controlada tipo puente.

medio de salida para un cierta angula a, el cual es vV

en la Fig . Na. 2-i f para el rectificador y Vx para el

inversor i Vdo, es el vol taj e medio para ct=0. Ademas a

es cera para el puente rec tificador.

El val taje Vdo viene expresado par:

Vda = 3-r3/iT*Vp • ' (2. 5)

Donde Vp es el valar pico de los val tajes de fase AC,

que son los voltajes del rotar para el rectificador y

1 os-val tajes de fuente para el inversor.

La característica para este conversor puede apreciarse

en el gráfico de la Fig. No. 2-3; el cual muestra el

voltaje medio normal-izado de salida Vd/Vdo versus el

ángulo normalizado de activación de los tiristores

a/amHt - Si el vol taje máximo de la fuente de corriente

alterna es Vm^ > cim^ es el máximo ángulo de activado de

los tiristores.
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Fig. No. 2-3. Característica de los conversares con

troladas .

El ángulo a en general puede variar de 0° a 240°, así:

Si a=0° • Vd=Vdo,

Si a=90° Vd=0,

Si a-lB0° Vd,=-Vdo.

En el SRED, el voltaje Vi del inversor debe ser nega-

tivo, por lo tanto a debe estar comprendido entre 0 y

180 g-rados .

Ecuaciones del Sistema:

Si las componentes de los armónicos de 3as variables

del rotor son despreciadas, entonces las voltajes de

fñse del.srotor serán sinusoidales.

Si el eje q es posicionado, de tal manera, que siempre

coincida con el valor máxima (pico) positivo de V..,-,

en tancas :-

Donde Vmr-' es el valor pico de los voltajes de fase del
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rotor referidas a los bobinados del estator mediante la

relación de espiras apropiada.

Si despreciamos los efectos de la conmutación en el

rectificador y puesto que a = 0, ent anees el vol taje

del rectificador es :

W = 34"3/iT#Vmi-' (2.8).'

Sustituyendo (2.6) en (2.S) se tiene:

V,-' = S-TS/TíKVc,,---' (2.9)

Donde VV * es el vol taje del rectificador referido a los

bobinados del estator mediante la relación de espiras

apropiada .

Despreciando la conmutación en el rectificador, las

corrientes fundamentales en el rectificador es.tán en

fase con los voltajes de entrada. Puesto que el eje q

está siempre posicianado en el valor pico de V^,-',

en ton ees iar-"" ' siempre es cero. Si las pérdidas en el

rectificador son despreciadas , entonces la potencia en

el lado ac del rectificadores igual a la potencia del

lado. de. En por unidad:

3/2#Vc,r-~' fi^r-"' « -Vr-'*is=' (2.10)

Donde, como se indicó anteriormente y de aquí en ade-

lante, , las variables primadas están referidas a los

bobinados del estator mediante la relación de espiras

apropiada .

De (2.9) y (2.10) :

i^=' = -TC/2.T3JSÍC,,-"* (2.11)

Sus ti tu yendo (2.9) y (2.11) en (2.3) se tiene;

r.r ' ifci^,-"* - n2

(2.12')

Si despreciamos los efectos de la conmutación en el

inversor» entonces de (2.4) :

Vi- = 3J"3/TT*Vm^*Cosa (2.13)

Vmui , es el valor pico de los voltajes de fase del es-

tator ,



Ciaramen te, si un transformador es conectado entre la

fuente y el inversor, su relación de espiras deberá ser

tomada en cuenta.

Cuando representamos en por unidad , las variables qr^ y

dr1*, se debe usar la expresión -r2VtoJ.BW, donde Ve*«.* es

el valar rms de las variables abe. Por lo tanto la

ecuación matricia 1 (2.1) también puede ser expresada en

p . u . Sustituyendo (2. 13) en (2.12) se tiene:

(2.14)

Donde RT ' y Xr ' están definidas por:

RT' = rt2 /iBír-r ' (2.15)

Xr' = n2 /18#xT ' /WQ ' (2.16)

Retomando la ecuación mat ricial (2.1) y sus ti tu yendo en

ella (2.14) para Ve,,-**', asignando a la vez Va,~** e ~

idr-"' j ambos iguales a cero, se tiene:

Con id,-'

p . u . es

r^-í-X^p/^X^

X1-1 p / w o s X1-1

igual a cero, el

X1-1 p / W e

le -XM

(2.17)

torque electromagnético en

(2.18)

El eje "q" está posiciónado de tal forma ¿ que siempre

coincide con el valor pico de V^,-' . Por lo tanto para

una máquina dada, los valores de v1,̂ - y v"u^- están

determinados por la amplitud de los voltajes de la

fuente y las condiciones de operación del sistema,

Esto es, v1^^" y Vaw-' están relacionados a Vmu,. como:

Vm.^2 = V^^-2 ñ- vtífa*a (2.19)

El torque se relaciona con la velocidad del rotor por:

TV = 2*H*p'*w(-/w& +TL, C2.20)
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Donde H es la constan te de inercia en segundos y Ti_ es

el torque de carga en p.u.

La constante de inercia H, está definida como:

Energía almacenada a wib. en Kw.seg.

H = (2.21)

Potencia aparen te nominal en KVA .

En f órmul a :

H = [seg.] (2.22

Donde :

3 - Momento de inercia de la máquina en Kg . m2 .

r\^~ Velocidad sincrónica de la máquinas en rpm .

Sn= Potencia aparente nominal de la máquina en KVA

2.3 ANÁLISIS DE OPERACTQN EN ESTADO ESTABLE.

Si en las ecuaciones anteriores el tiempo t, no es una

variable explícita, el si.stema es estacionario, es

decir las ecuaciones obtenidas nos describen el estado

estable. .

Para operación de estado estable balanceada, despre-

ciando armónicos, p=0 en la ec . (2.17), se obtiene:

0

— X t

r,-

-sX,

(2-23)

Nótese que se ha modificado 1 a notación, ahora se uti-

liza letras mayúsculas para indicar cantidades de es-

tada estable.
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Las ecuaciones para el torque electromagnético y el

voltaje de fase pico del estator Vmw , solo se modifican

par la notación en mayúsculas,

T_ = -XM^KIci^-^Idr-*' (2.24)

Vm*.2 = V^* a -i-V**.*-2 (2.25)

2.3.1 ECUACIONES EXPRESADAS EN TÉRMINOS DE LOS

PARÁMETROS DE LA MAQUINA, DEL FILTRO, DEL

ÁNGULO DE RETRASO DE FASE a Y Vmw..

El procedimiento útil izado es el siguiente:

D_e las dos últimas filas de (2.23), podemos expresar

le,*.** e I*»* en función de los parámetros de la máquina,

Vrn*, a, e Icr~* i asi ;

(2.26)

sXM

Y * T •* '> A r- r- A <q r-

(2.27)

Con las expresiones anteriores podemos dejar expresados

Vd^*- y VtíÉfc* en términos de IRr-" ' y por lo tanto en

términos de los parámetros de la máquina, de los del

filtro, de VmU y a } asi:

SX

s X (-1 s X i-j

(2.29)

Utilizando la ec . (2.25) y reemplazando los valores de

Vc,̂  y V^w1", podemos hallar I=,r~-'' .

La ecuación.para el torque electromagnético queda ahora



en función de 1 os parámetros conocidas.

2.4 EFECTOS D£ Lfí CQNHÜTACTDM .

2.4.1 EL PROCESO DE CONMUTACIÓN EN CONVERSORES .

La conmutación está relacionada con la transferencia de

la corrieryte directa de una rama con interruptor es—
*

tático a otra, en una. secuencia cíclica. En la prác-

tica una transferencia insta ntanea no puede ocurrir, ya

que por lo general , siempre existe alguna inductancia

entre la fuente y el con ver sor .

Un análisis idealizado, supone que los interruptores

estáticas no poseen resistencia interna, pero en reali-

dad poseen pérdidas cuando están polarizados directa-

mente. ' Un interruptor esbótico, no se comparta coma

una resistencia tíhrnica , posee una caída de voltaje

directo Ve j que en los tiristores representa el voltaje

de disparo y que está alrededor de 1.3 Voltios,

En el caso de un rectificador , al val taje en vacío

ideal Vd j. , menos el v oí taje V= > se lo define como el

voltaje de carga no convencional.

En muchos casos un con ver sor posee un transformador en

su lado ac, el transformador posee fugas y pérdidas.

Por ejemplo es el caso • de la Fig . No. 2—4, indicamos

las fugas y pérdidas por la reactancia X^ y R^ •

XK, representa la reactancia, de fugas del transforma-

dor, más las reactancias de linea (una fuente trifásica

tiene una capacitancia de cortocircuito finita), en la

mayoría de casos las reactancias de línea son muy pe-

queñas en comparación a las de fuga del transformador.

R^ , representa a las pérdidas en el cobre. Para todos



Fig. No. 2-4- Impedancia de conmutación de un conver—

sor.

los proposi tos prácticos, RK puede ser despreciada

durante la conmutación, solo se tomará en cuenta X u -

Es conocido que un inductor, se opone a cualquier cam-

bio brusco en el flujo de corriente a través de él, la

corriente en el interruptor estático (sea diodo o ti-

ristor) que está conduciendo, rvo puede caer instantá-

neamente a cero, en el, instante de transferencia de is

corriente, desde un interruptor, al próximo; y la coi—

ríen te en el próximo in terr'up tor, puede alcanzar el

valor de, sol o después de un tiempo finito. Entonces

para un cierto intervalo de tiempo, ambos interruptores

estáticos conducen corriente 'simultáneamente. En otras

palabras, la suma de ambas corrientes por los interrup-

tores estáticos, durante este intervalo es igual a la

corriente directa Id, (rectificador).

ñ este intervalo de tiempo, durante el cual ambos, in —

terrruptores estáticos conducen, se lo denomina inter-

valo de conmutación, tiempo de conmutación o tiempo de
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traslape. Esto corresponde al ángulo de traslape p, el

cual en un rec tificador con trolado (con tiristares) y

para un control de fase máximo se lo denomina, ángulo

de traslape inicial p,~.

© © ©

Fig. No. 2-5. Circuitos . equivalentes a) an tes, b )

durante y c) después de la conmutación.

Con el fin de analizar con todo detalle el proceso de

conmutación, consideremos un rectificador controlado

rrifásico, tipo puente, a limen tado directamente desde

la red , como se indica en la Fig. No. 2-5., las lineas

de acometida trifásica incluyen reactancias XK ; que.

sustituyen en este caso a todas las reactancias efec-



79

tivas existen tes por el lado de red. La reactancia de

una fase,

XR = M,**V/I (2.30)

se refiere por convenio a la tensión relativa de cor-

tocircuito [jKí siendo V el valor eficaz de la tensión

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

(ver Fig.No. 2-6).

Fig. No. 2-ó. Formas de onda del voltaje DC para

diferentes ángulos a (circuito Fig, No. 2-4).

La corriente I en función de la corriente de nominal

del rectificador viwn® dada por:
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I = J"2/3#IdM (2.31)

Debido a las reactancias, la corríen te del lado de la

red no puede variar de forma arbitraria, por ello al

transferirse la corriente, por ejemplo desde la rama 1

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

sentados por la Fig. No, 2-5 (a) y (c), aparece el

estada representado por la Fig. No. 2-5 (b). Inmedia-

tamente antes del instante x = 0, considerado en la

Fig. No. 2-7, o sea antes de empezar la conmutación, na

varían todavía las corrientes de los ti ri stares i a. e

Í3, par lo que no es preciso incluir las reactancias en

el circuito equival en te. Sin embargo, tan pronta como

el tiristor 3 recibe un impulsa de disparo en el insta-

nte x = 0, se establece un cortocircuito bipolar de

conformidad con la Fig* No. 2-5 (b) . Para la corrien-

te de nominal, y para el instante representado por la

Fig . No. 2-5 (b), se tiene las siguientes ecuaciones:

ÍJL + i=s = Id^ (2.32)

XRÍdias/dx - X^*dij./dx * p¿. ~M- = 0 (2.33)

Si expresamos las tensiones de linea en la forma:

\ij. = -T2*V#Cos( x + Tt/3+cO . (2.34)

jj- = -T2¥V¥Cos( x-TT/3+a) (2.35)

JJ3. = -.r2#V*Cos(x-rci) (2.36)

Donde a es el ángulo de con crol de fase del rectifica-

dor. La corriente is > para dId,M/dx=E3, viene dada por

la ecuación diferencial,

di=s/dx = 4"2V/2X^*2Sen (it/3)Sen ( xH-a ) = Id^/tJ^^Sen ( x-t-a )

. . (2.37)

El coeficiente del término derecho es idéntico al que

aparece para la corriente de corto circuito bipolar,

para x=0, se tiene i^=Q; con esta condición inicial, la

solución de (2.37) es:

Í3 " Jd^/fa^K [Cosa - Cos ( x-í-ct 3 ] ( 2 . 3S )

El curso de la corriente descrito por esta expresión
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está limitado en el tiempo, ya que en el instante x = u,

se cumple que i-^Idrv -3 ix se hace si muí tan e amen te cero y

no puede circular en sentido, opuesta, debida al efecto

del tiristor. Con ello finaliza la con mu tación , sin

que el cortocircuito haya provocado una corriente ele-

vada a través del tiristor. Hasta el inicio de la

próxima conmutación, del tiristor 2 al 4, rigue el

esquema equivalente de la Fig . No . 2—5 (c ) . Para el

intervalo angular jj , que representa el período de con-

mutación, se obtiene, a partir de (2. 38), la sen cilla

relación :

Cosa - Cos(a-ij) = i - Co5^« ~ pK (2.39)

Para ct=0 , esta expresión da el ángulo inicial de tras-

lape P». El termina derecha de la ecuación anterior

solo es val ido para el mon ta j e en puente trifásica.

En la Fig . No . 2-7 , se ve que duran te la conmutación la

tensión continua sigue a la media de las dos tensiones

que aparecen en el intervalo de conmutación, debido a

que las dos reactancias XK actúan como un divisor de

tensión . Las áreas rayadas represen tan por ello, una

calda de tensión, que tiene como consecuencia que el

valor medio de la tensión continua, que sigue refirién-

dose a Vd-¿ , se exprese como :

= V¿ [Cosa -t- Cas ( a-r^j ) (2.40)'

Fuera del periodo de conmutación > una regulación de

val ta j e resistivo IdRK ocurre en conjunción con 1 as

curvas de los voltajes p^s y M-.I. • Como consecuencia de

ello, el punto de conmutación natural de las ramas del

puente, se adelanta un ángulo <*« . Mientras mayor sea

el voltaje de calda, mayor será el adelanto del. punto

de con mu tac ion na tu ral . Durante la conmutación , esta

caída de val taje para un diodo o tiristor sigue la

misma función de decaimiento de la corrien te a cero .

Por lo tanto en la otra rama participante en la can—
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Fig. No. 2-7. Val taje De y corrientes en los tiris-

tares (circuito de la Fig. No. 2-4)

mutación, la caída de voltaje aumenta desde cero a su

valor máximo. Lo contrario se aplica a la rama que

deja de conducir (lineas entrecortadas en Fig. No.

2-7) . El voltaj e direc to resultante está en color

rojo. Duran te el periodo de conmutación, el valor

medio de la caida de voltaje resistivo es solamente la

mitad del valor obtenido fuera del periodo de conmuta-

ción .

El ¿ngulo ara puede ser calculado desde el instante en

que,

p«^ -IdRk - p^ (2.42)

de dande3

4~2*V«*Cos(ae-*-Tt/3) - IdRK = -T2*v^*Cos ( a- ir/3) (2.43)

Dividiendo por X* , sus ti tu y en do RK/XK=tgX, obtenernos :

Senaa = -'4̂  tg X* ( i-Cas^c,) (2.44)

Par lo tanuo un ángulo de atraso negativa -a0 siempre

esté, presente e.n un rectificador no. CQntrol«LCÍQ CQn



resistencias áhmicas en las ramas del puente.

Como se muestra en la Tabla 2.4, tomada de la Ref .

[15] , dependiendo de la relación X^/Rk> existe una

dependencia del ángulo de conmutación, cí0 y \j^OÍ con la

resistencia. En el análisis de conversares, el caso

general ideal, es el indicado en la primera fila.

Y / C3 1 4-i-i YAH/KU ^9*

CD

4

1.33

0.5

r
0

0.25

0.75

2.0

0.25 | 4.0

30

29 .

29.

28-

30.

7(3°

'

0

- 0

27° 1 - 2

94° •

31°

- 7

-15

0

J-l 0*0

30°

.96° 1 30.

.88°

.70°

32.

36., i
.54° 45.

f

-

65° |50

03°

14°

06°

16.6

6.25

3.12

Hz

Hz

Hz

Hz

Tabla 2.4

La influencias de la resistencia óhmica, sobre el pro-

ceso de conmutación es generalmen te despreciada. Sin

embargo ésta es muy evidente, cuando el conversor opera

den tro de un amplio rango de variación de frecuencia,

como puede observarse en las dos últimas lineas de la

tabla anterior. En estos ejemplos, dependiendo de la

frecuencia, un"'conversor varia la relación X^/R* > influ-

yendo notablemente en el proceso de conmutación.

Esta condici'ón acurre en el 5RED, ya que la frecuencia

del rotor es función del deslizamiento, con bajos des-

lizamientos la frecuencia se ve disminuida. En este

caso el ángulo ara debe ser tomado en consideración.

La inclusión de las resistencias óhmicas complica con—

siderablemen te la obtención de expresiones finitas pra

todas las variables» una función exponencial se solapa

en este caso a la onda de corriente, pero prác ticamen te

no influye en el periodo de conmutación si XK/RU > 3, a

50 Ha. - C133 .
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2.4.2 EFECTOS DE LA CONMUTACIÓN DEL RECTIFICADOR EN

EL ROTOR DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN.

Debido a la presencia de la inductancía de pérdidas en

cada fase de la máquina, las corrien tes no pueden va-

riar en un rango, infinitamente, y aunque el proceso de

transferencia de la corriente de una fase a otra no

ocurre instanta'nenamen te, lo hace sobre un período de

tiempo denominado como ángulo de traslape (p). En el

modo normal de operación, el ángulo de traslape n, es

menor a 60° ,, entonces durante el in tervalo de conmuta-

ción solamente 3 diodos están conduciendo si muí t a'n sa-

men te , uno del grupo de diodos de ánodo común y dos del

grupo de cátodo común o viceversa.

Xf

iWu»r

/ ver-

¿bp

/
icr
-M.

~£
—0*1 _
&S. ~fc

~o¿~
fc. ^í

02
k.

Fig. No- 2-B. Circuí te de la máquina de inducción y el

rectificador durante la conmutación.

La Fig. No. 2-S indica el circuito del puente rectifi-

cador durante el intervalo de conmutación, donde un

diodo del grupo de c,á todo común (#1) y dos diodos del

grupo ánodo común(H2 y 4í6), están conduciendo simul-

táneamente. Luego de realizarse la transferencia de

corriente desde una rama a otrSj aparece el intervalo

normal .de operación^ en el cual -conducen solamente dos

diodos, uno de cada grupo están conduciendo simultánea—



mente (ver Fig. No. 2-9), este intervalo dura (60° - u)

grados, ya que los periodos de conmutación se repiten

cada 60 grados en el caso del rectificador tipo puente

(punto de conmutación natural).

ijt.

r-T ' . '
CTvBr Ibn

f J ' '/ ver- XCr-
"^— -^ jj.

~2

•

^

^ j, k.

Fig. No. 2-9. Circuido de la máquina de inducción y el

rectificador durante el interludio.

En el modo normal de operación en un ciclo fundamental,

el fenómeno eléctrico durante el cual un intervalo de

conmutación está seguido del intervalo de operación

normal (llamado intervalo de interludio por algunos

au tores) se repite 6 veces. Por consiguiente es sufi-

ciente analizar el mismo sistema para i/6 del ciclo

fundamental, esto es un intervalo de conmu tacion se-

guido de un intervalo de interludio. C313.

De experiencias indicadas en [25] , se concluye que la

conmutación, en especial del rectificador, tiene un

notable efecto sobre el valor del torque electromag-

nético. Aún más a pesar de que la conmutación fue

incluida en el proceso ae simulación, con a al tos (de-

slizamientos bajos) en el inversor, el torque electro-

magnético, se vio disminuido en alrededor del 157- res-

pecto del valor del norque ideal. Sin embargo este

error decrece conforme se aumenta la velocidad y llega

a ser cero $n vaci-a» E.s muy claro que» ¿t Daj«ts frecuen-



cias , es indispensable considerar las

óhmicas RR) ya que es tan cercanas al valor de la reac-

tancia XK , lo cual provoca una disminución del voltaje

entregado por el rectificador.

Con el fin de tener un modelo general del SRED 3 va.mos a

obtener las respectivas expresiones para el vol taje Vd ,

XK y RK. j que nos permitirán introducir posteriormente

el proceso de conmutación .

Normalmente el circuito equivalente de la maquina de

inducción de estada es cable, incluida el rectificador

es el de la F ig . No. 2-10.

1 v.

Fig - No. 2-10. Circuito de la máquina de inducción con

rectificador en el lado del rotor.



Las variables primadas, están referidas al estator. El

circuito equivalente por fase, en la máquina de induc-

ción es el de la Fig. No. 2-11.

Fig. No. 2-11. Circuito equivalen te por fase para

estado estable de la máquina de inducción.

Es te circuíto puede considerarse equivalente al indi-

cada en la Fig. No. 2-12 . [12]

Ir '

-__.

I* ^n*

JXK'

PUENTE:
CONMUTACrOri.

DE

Fig- No. 2-12. Circuito equivalente por fase para

estado estable, útil para análisis de conmutación.

En el cual se indica una fuente de al imantación de

valor , V^fle-1-'"*0 , en serie a la impedan cía de conmuta-

ción (reactancia más resistencia) referida al estator.

F^ : es conocido como coef icien ce de dispersión del es-

tator y viene dado por:

r^ - X.iw/XM (2.45)



88

a0 : es el desfasaje respecto a la fuente original y se

expresa, por ;

a» = '4*arctQ(r»/Xi^) (2. 40}

Xi,.' i es la reac tancia de conmutación referida al es-

tator .

XK'= d-i-r^í^cx^ -i- ci-i-r*)*xlr-' ] (2.4?)
RK' = r& + (1 + r^)2*ri-'/2 (2.4-8)

Como se puede observar la reactancia de conmutación

XK'Í depende no solamente de las inductancias de dis-

persión de la máquinaj sino de la inductancia mutua y

de la relación de espiras entre estator y rotor.

La resistencia ohmica RK' s igua1mente a más de las

resistencias propias de las devanadas, tiene que ver

con F«. y la relación de espiras entre rotor y estator.

Si la fuente de al imentación es estable y consideramos

una barra infinita, la influencia tanto de la reac tan —

cia y la resitencia de la linea ac, es despreciable

[14]. Es por esta razón que no se las toma en cuenta

en el presente desarrollo.

Ahora podemos obtener un circuito equival en te de la

máquina y el conversor oado por la Fig. No. 2-13,

L2

L.3

Rk ' -T Rk'

•s I
XK. j í XK '

Xcl

Fig - Na . 2-13 . Reactancia de con mu-cae ion para la má-

quina de Inducción.
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Anteriormente se indicó que, debida a las resistencias

óhmicas el punto de conmutación natural se adelanta un

ángulo a0 . También se mencionó que los elementos semi-

conductores presentan una caída, de voltaje V=r, cuando

conducen en dirección directa, la cual se ve duplicada

en el circuito puente, ya que luego de producida la

conmutación dos diodos es tan conduciendo a la vez . A

más de esto, la reactancia de conmutación introduce

pérdidas, que deben ser consideradas en el cálculo de

Vd.

Un refinamiento analítico para la obtención de Vd} en

el que se considere todas las condiciones anteriores es

complicada e innecesario para nuestro fin. Aún más si

X k * es camparAb la a la reactancia del filtres XT' (ci-

rcuito de enlace de), es necesario incluir un térmico

adicional en la ecuación de Vd. En la práctica X*' es

es menor a X-', por lo . cual consideraremos esta con-

dición .

Todas las consideraciones anteriores- provocan que Vd ,

ssea inferior al valor ideal Vcu ¿ utilizando el prin-

cipio de superposición para redes eléctricas dado en

£19] , podemos considerar lo siguiente:

Vd = Vdi - VRK - VXh. - 2VC (2.49)

Donde:

Vdi = Voltaje medio ideal en vacio del conversar.

VRK — Caída de volraje en las resistencias ohmicas.

VXK ~ Caída de voltaje debida a XK•

Ve = Caída directa en el elementa semiconductor.

.Vd JL es el voltaje medio ideal en vacio y está dado por

la ec. (2.18). VRK , es la caída de voltaje en R^ ,

fuera del periodo de conmutación, y es constante debido

a que estamos considerando que Id es completamen te

alisada, Los valores momentáneos para VRK, durante la

conmutación, son aproximadas al valor fuera de dicho

período. Esta caída de voltaje puede expresarse en



términos de la corriente Id nominal ( Id™ ) y RK o sim-

pl emen te en terminas de las pérdidas en el Cobre PCui .

VRK = IdN#RK « Pc^/Idr^ (2.50)

VX^ , es la calda de voltaje debida a la reactancia de

conmutación , y se conoce también como caída de tensión

debida a la con mu tac ion. Para el caso del rectifica-

dor, está dada por la ec . ( i . 229 ) , reemplazando q = 3,

donde q es el número de fases, la ec. se modifica a :

VXK = 3/TT* XtefllcU (2.51)

Ve , es la caída de tensión en los diodos y generalmente

es algo superior a la tensión de codo (umbral ) y que es

de 0.ó Voltios para los diodos de silicio. En el caso

del rectificador trifásico tipo puente, son dos los

diodos que están conduciendo a la vez, por lo tanta la

calda es doble, V^ es un dato dado por el fabricante

del semiconduc tar; en el caso de diodos de potencia es

usual' utilizar la ecuación siguiente, dada en [7].

Ve = 1 - 0.05* ldN (2.52)

que se obtiene de considerar, la caída directa en el

diodo como una fu en te de 1 Vol tioj en serie a una re-

sistencia de 0.05 O. (Ver Fig.No. 2-14).

i '~>- r=O . QS ohmioii

_J_

T
1 Vol t io .

Fig- No. 2—14. Circuito equivalente para un diodo de

potencia.

Como resultado de esto el valor de Vd ., es ;

Vd = 3.-r3/TC#V« - Rx.*Idru - 3/Tt*XuIdN - 2 ( 1-0 . 05

(2.53)
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2.4.3 ECUACIONES DEL SRED INCLUYENDO LA IMPEDANCIA

DE CONMUTACIÓN DEL RECTIFICADOR.

El voltaje Vd , que es Vr en el caso del SRED, incluida

la conmutación en el rec tificador está dada por la ec .

(2.53) .

Si consideramos los diodos como elementos ideales y re-

firiendo variables y parame tros al estator se tiene:

Vr-' « 3.T3/Tt:#VR(-**' - (Rk' -t- 3/it*XKÉ ) IdN' (2.54)

Donde el primer término corresponde a ,1 valor ideal de

vV' , dado .por la ec . (2.9) y el segundo término cor-

responde a la caída de tensión debida a la reactancia

de conmutación .

Conforme -a l circuito indicada en la Fig. No . 2-13 , se

tiene que:

Id^' = Id'/Cl-í-r^) (2.55)

Corno , Id ' = ic,<- ' * (2. 56)

Entonces, IdM' = !«•«='/ (i-*-I\ ) ( 2 . 57 )

Reempl a z and o la ec. (2,11) en (2. 57), se tiene que:

Id^' = -Cn/2-T3( l + rw ) 3*ic,r."' (2.58)

Reempl a z and a Vr' por la ec. (2.3), Vi' por la ecuación

{ 2 . 13) , IdN' por la &c. (2. 57) y despejando Vqre ' , se

tiene ;

V^,--' = (u/3.f3) ̂ír^-'-rX^'p/w^+CR^'-

.C3/n)*XK' 3/ (1-^r^) )idc'-Vmi^Cosa

(2.59)

Sustituyendo idc ' por la ec . (2.11) en (2-58) se tiene:

VRr--'=C-RT '-XT * P/WD-(RK '~3Xh ' /TC)* ( K* / IB ( 1+T „ ) ) ]iar-~' -

(2.60)

Siendo Vmbt el va lar pica de los val tajes de fase del

estator.

Además R-r'y XT'están definidas como en las ecuaciones

(2.15) y (2. 10) .

Volviendo a la ecuación rnatricial (2.17), sus ti tu yendo



en ella (2.60) se tiene;

M + X L_ .̂i p / W a X „

sX,

X M p / w to

/IB

0 — S X n X n p / W t» - S X

(2.61)

£1 torque electromagnético queda similar al de la ecua-

ción (2.18). Para la obtención de la ecuación matri—

cial de estado estable, incluyendo la conmutación , solo

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

-SX

(2.62)

2.5 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SRED

El objetivo de esta sección es presentar al SRED como

un sistema de control con realimentación unitaria, lo

cual permitirá aplicar los criterios de la Teoría de

Control para análisis de estabilidad.

El SRED esté generalmente equipado con un filtro entre

el rectificador y el inversor. La energía puede ser

almacenada en la inductancia y la capacitancia que se

coloca en algúnos casos luego del fi 1 tro L. El inter-

cambio de energía entre los componentes y el rotor de

la máquina puede causar que el SRED presente inestabi-

1idades cuando opera a bajas frecuencias.

Las ecuaciones de pequeños desplazamientos se estable-

cen a partir de las ecuaciones de la máquina y las



ecuaciones que predicen el valor medio de las variables

del conversar.

Un sistema práctico viene equipado con varios sistemas

de control realimen tados, con el fin de mantener cier—

tos modos preescritos de operación-

2.5.1 DESARROLLO DE ECUACIONES.

La ecuación matricial que describe al SRED en ejes qdO

rotando a w=w^, está desarrollada en la sección ante-

rior y nuevamente se presenta- ;

-v*mM.Cosa

0

— f R X «»fc

p X M / w

r^-t-pXw^/We -fRX,-,
•f = V f- ' -i-Q '1 R 5 A j-j r r- ^ í \

f RSXi-|

C2.63)

Debida a que se considera solo condiciones balanceadas,

las componentes O son cero, también se desprecia la

impedancia de conmutación en el rectificador y se con-

sidera a los conversores corno dispositivos ideales.

El torque elee tromagnético en p.u. está dado por la

ecuación (2.18).

La ecuación de estada estable es:

r._ f R X - _ ^ 0 fFíXM !=,«.*

—-f V K- — -r Y (7l T —•
I f=í A ü », « i j lR"^l~l *-* J-dfcfc

.£ « V r> -í r— V * ^ - ' f7l
¡RSoAf- i ^ TRScsAf -^ r,- \ü

Í2 .64)

Las ecuaciones del sistema son no lineales y es difícil

resolverlas analíticamente. Sin embargo, pueden ser

línealizadas alrededor de un punto de operación de

estado estable usando la Teoría de Pequeños desplaza-

mientos o Método de las pequeñas perturbaciones.
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Es carnCín en ingeniería, utilizar expanciones en series

de Tay lar alrededor de un punto de operación , para

linealizar ecuaciones, sin embarga exis te o tro método

igua 1 mente apropiada para la linealización de ecuacio-

nes. Para este p ropos i to las variables de la máquina

se expresan en la forma :

fx - F¿ •*• Af¿ (2.65)

Dcjnde f * ' @?s le v*r¿*fcl» ds? la maquina ¡ F* »« «1 valor

de estado estable de la variable de máquina fx y es una

consta n te ; y A f ¿ es la pequeña excurción de esta va-

riable de máquina ¿1 rededor de su valor de estado es-

table.

Si las ecuaciones del SRED ¡ son escritas con todas las

variables expresadas en la forma (2*65) y si las expre-

siones de estado estable son canceladas en ambos lados ,

al igual que los productos de pequeñas excursiones

( A f j..̂.. f z> ) ; se obtiene las ecuaciones lineal izadas-

Se conoce que, S=(W-I*,-)/IMOÍ si se considera que,

Wr.s= W,_ +Aw,- (2. 06)

Se tiene,

s= ( w-W,- -Z^Wr-)/wd-( ̂ ~Wr- ) /VMO - A/J^/Wt» ,

(2.67)

si se llama,

So = Cw-W,-)/^^ (2.68)

al des! izamienro de estado estable entonces:

s = s0 -Aw^/w0 (2.69)

Ahora se va a presentar el proceaimiento de linealiza-

ción para la tercera fila de la ecuación (2. 63 ) , utili-

zando { 2- . 6 5 ) . ,

(2.70)

Desarrol lando , eliminando los términos de estado es-

table de ambos lados de la ecuación, despreciando los



productos de infinitésimos y teniendo en cuenta que el

operador p aplicado a una constante es cero, obtenemos:

(2.71)

La ecuación matricial (2.72) representa por tanto la

ec. linealizada.

Linealizando la ecuación del torque,

T. +AT^ = -Xrida*,'* -Aia^-) { IQ(--- i-Aic,!-"') (2.73)

se tiene:

ATM. = -XnC !«,.--• Aiaw" * Id-^/ii^r-*' ) (2.74)

De las ecuaciones (1,111) y (1.112), y man teniendo la

eanüiderüclún dú? qus las relacionas» angulares entre

los ejes qdO y los ejes magnéticos de las fases del

es tator y rotor coinciden en t=0, entonces

2Ur (21) =0 ( "0) =|3 , con le que" se tiene,

v^—V,^ (2.75)

Va-^-B ' (2.76)

v«4ww y Vd*** t&t*n won-utftjnt.es y par la t«an U o Z^Vo,^c3 y

¿ivcj^** son iguales a cero, quedando la ec.( 2.72) de la

forma dada por (2.77).

A partir de la ec. (2.77), invirti^nao la matriz 3x4,

se logra ob tener las tres corrientes en función de

Z\Wr-/W& .

Sustituyendo .A ia^ y A icír.'a' en la ec . (2.74) , es

evidente que se puede 11 egar a, una expresión de la.

forma:

AT^ = GCp)Awr./w0 (2.78)

Hallar G(p), constituye un proceso un tanto difícil, un

método directo y útil es hallar G(jr)5 haciendo p=j T .

La obtención ae G(JT) ^& indica en el i tem 2.5.2.

La ecuación ( 2.78) formal a una relación de pequeños

desplazumientos 1ineaI, entre el torque

e lee tromagnético y la velocidad del rotor. Falta par

obtener una ecuación de pequeños desplazamientos

adicionals en la cual se considere la dinámica del
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sistema mecánico. En estada estable; el torque de

carga TL_ es igual s T^ . Si ATt_ es un pequeño cambio

posi tivo del torque de carga de estado estable, se

cumple:

Tu + ATL = T^ -*• AT^ - (2Hp/wto) Au,- (2.79)

Donde como se indicó antes, H es la constante de

inercia de la máquina de inducción, expresada en

segundos. Eliminando los términos de astado estable,

Alt, = AT» - (2Hp) ( AW.-/W*) (2.8(3)

Las ecuaciones (2.74) y (2.80) suguieren la

representación en diagrama de bloques indicada en la

Fig . No. 2-15-.

Glp)

Fig . No. 2-15. Sistema de lazo cerrada para pequeños

desplazamientos al rededor de un pun to de operación de

estado estable.

Obsérvese que la técnica de pequeños desplazamientos

nos ha permitido analizar la estabilidad del SRED en la

forma de un sistema de control con realimentacion

unitaria.

Puesto el sistema en la forma de la Fig. No. 2—15,

podemos utilizar para ver su estabilidad cualquiera de

los criterios existentes en1 la Teoría de Control Lineal

realimentado.

Por ejemplo puede utilizarse el Criterio de Routh—

Hurwitz, el Método del Lugar de las Raices o el

Criterio de Nyquist,

De la Fig. No. 2-15, la función de transferencia de



lazo abierto es:

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

O en el dominio de s, haciendo p~s,

F(s) = G(s)/2Hs (2.82)

La estabilidad del sistema de lazo cerrado se puede

determinar en el dominio de la frecuencia colocando

p^j T y observando el lugar de F(jT) cuando T varia

desde —o a <n. Si F(p) no tiene polos con partes reales

positivas, el sistema de lazo cerrado es estable y si y

sol amenté si el lugar de F (j*r) no pasa fuera o por el

pun to (-1,0) del Diagrama de Nyquist.

2.5.2 OBTENCIÓN DE G(j-r).

La ecuación ( 2.77) se puede escribir como:

Av = z AI (2.B3)

Donde:

AV « [0, 23, fRXMlca*.", -fRÍXMlc^-rX,-,-' Ic,,--' )]T (A W r-/ W B )

E2.84)

Ai = [¿ic,^-, Ai«^, Ai.,,-'-', 0]T (2.85)

Y z es la matriz impedancla 4x4 en la ec. (2.77), T

indica la matriz; transpuesta.

Haciendo p-j T ,. los elemen tos de z son separados en

parte real y parte imaginaria, con lo que,

z = (r -i- Jx ) (2.86)

Y la ecuación (2.83) queda,

Av = (r +jx) Ai (2.87)

Si definimos a, la matriz inversa de z como:

g = jb = (r = jx)~i C2.B8)

Enronces,

( r + jx) (g +jb) = I •*• j0 (2.89)

Donde I es la matriz' identidad y 0 es la matriz nula,

por tan tío,

rg ~xb = I (2.90)

y
rb -i-xg = 0 (2.91)
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Si x posee inversa. entonces a partir de (2.91) se

puede obtener g,

g - _x-xrb (2.92)

La ma triz ;< está dada por:

0

X =*

T X |-j / W

0
TCXr-r-'+X.r ' )/Wb

0

(2-93)

Donde cada elemen to de x es la parte imaginaria de z .

La matriz x no poseerá una inversa si el de termínate de

x es cero. El determinante de x igualado a cero es,

DetCxH^CX^Xr-,-'- X,-,2 D [ X _ ( X,-,- ' +X-,. ' ) - XMa 3 [ ( T/wto ) * ] = 0

(2.94)

La cual se . sa tisa face si,

X^X,-,-' -Xr,2 = 0 . (2.95)

o

X^aXr-r-' ^ X^«X T ' ~ XM2 = 0 (2-96)

La primera condición no es importante, puesto que esta

restricción implica una máquina perfectamente acoplada.

La segunda condición puede ser satisfecha sí,

XY'= -CX^X,-,-'- X M 2 )/X»« (2.97)

Si se escoj e los parámetros del filtro tal que se

satisfaga (2.97) es posible obtener una solución para

Sustituyendo (2.92) en (2.90),

-rx-irb -xb = I (2.98)

b = -(x -i- rx-^r)--1- (2-99)

y g-x~-ir(x-í-rx~-Lr)~- . (2. 10

0)

Entonces :

A. i = (x-^r- jl)(x •*- rx--r)-- Av (2.101)

Con esto la. función de transferencia G ( JT ) puede
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escribirse

como ,

G(JT) = -XMC0, IdV4*' , Ití^iaKCx-^r-jI) (x-i-rx-^r)-3- *

ÍO, (2, fRXMlaw- 0 ' C-TRCXMld^ + Xr-r-' I c, r-* ' ) 3 > ̂

(2.105)
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3-1 INTRÜDUCCIQN-

En la Fig . No . 3-1 , se presenta -un diagrama de bloques

del proceso de diseño de una simulación . Las entradas

al proceso de diseno son los sis temas a ser simulados y

las salidas son la si muí ación del sistema.

En el diseño de una simulación están involucrados 4

pasos o tareas interrelacioriadas entre sí. y que en el

diagrama las indicaremos como bloques en serie .

La primer tarea es la preparación del modelo matemático

del sistema , lo cual involucra la se le ce ion del formato

del modelp , usua Imen^e dependiendo de la cornplej i dad

del sistema, se utiliza diagramas de bloques, sistemas

de ecuaciones u otros algori tmos ma temáticos . El

segundo pasa es preparar un modelo matemático para la

simulación , esto discretizar el diagrama de bloques o

las ecuaciones del sistema . Para re alizar la

simulación puede que se utilice computadores anal ogos o

digitales, dependiendo de la elección es necesario

realizar , f lu jog rarr.as y diagramas de bloque

discreteados.

Si se ha optado por si mu lar un proceso en un computador

digital, un tercer paso es escribir el programa en un

lenguaje traducible ¿1 equipo y de conformidad a los

flujograrnas desarro liados en ía etapa anterior. Aquí

pasos muy cruciales , involucran estricta adherencia a

las asunciones de tiempo hechas en la síntesis del

modelo matemático de la simulación . Una tarea final

con si s te en la veri fie ación y chequeo de los resultados
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de la s i m u l a c i ó n .

Fie. No. 3—2. Proc***o d*- StnXJl ucj-on

3.2 MÉTODO DE RESOLUCIÓN DEL SISTEMA DE

ECUACIONES DIFERENCIALES.

Los modelos ma temáticos, normalmen te usan notación

simbólica y ecuaciones materna ticas para representar un

sistema. El SRED está representada por el conjunto de

ecuaciones diferenciales no lineales dada por (2.61).

Existen • varias métodos numéricos de integración de

ecuaciones di fe rene i «si es , cada uno con su respectivo

análisis de error. Cuando se desea errares truncados

por pasos pequeños, y el tiempo de computación no es

muy importante para requerir un análisis de error

truncado por pasos, el"Método Clásico de Runge-Kutta de

cuarto orden es el más adecuadOj ya que es

autoiniciable, la estabilidad na es un problema y las

ecuaciones son fáciles de 'programar.
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Si la ecuación diferencial es de primer orden y d é l a

forma:

y' = f(x,y) ' (3,1)

El Método Runge-Kutta de cuarto orden, c las ico 3 utiliza

la fórmula recurrente siguiente, para calcular los

valores sucesivas de la variable dependiente y:

+K^)/Ó (3.2)

En la cua 1 ,

K^ = (h)f (x¿ ,y¿) . (3.3)

Ka = (h)f(xx +h/2,yA + Ki/2) (3.4)

K=s = (h)f(xx -r h/2,yi + Ka/2) (3.5)

'<^ = (h)f(xA -*- h,yx + K=) (3. ó)

La variable independiente es x, h es el incrementa de x

a el pasa ds in teg ración .

Una expresión aproximada para el error de trun cae ion

por paso, para este método BS:

e-r ~ kh^ = 16[y(2) - y ( 1) ] / 1 5 (3.7)

Donde y(2), y(l) son las soluciones asumiendo que son

calculadas para dos pasos ds integración diferentes .

El tamaño del paso de integración, puede basarse en la

relación ,

h si U*
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Si se tiene n ecuaciones simultáneas de la forma ,

dyi/dx a f ¿( x , ya. ,y=J . . , , yn ) (i =l,2,-..,n) (3,9)

Con condiciones iniciales,

Vx(0) «? y^o (3.10)

Para obtener las soluciones, se aplica durante el mismo

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

3-3 MODELD MATEMÁTICO PARA LA SIMULACIÓN.

En esta sección se presen ts las ecuaciones

diferenciales que se utilizan en el proceso de

simulación, del SRED , se incluyen los arreglas

necesarios, con el fin de resolverlas usando el método

indicado anteriormente. También se incluye la

de terminación de condiciones iniciales en base del

funcionamiento de estado estable de la máquina.

3-3.1 ESTADOS DE FUNCIONAMIENTO .

Para condiciones normales de operación, el SRED

presenta dos comporta mi en tos di f eren tes , el dinámico y

e 1 es tab le ,

El estado dinámico o transitorio, comprende el arranque

y los tran si torios aebidos a cambios en el ángulo de

disparo, en la carga, en • la inercia del sistema y en la

cons tan te del filtro.

El es tab le corresponde al f un clona. TI i en to norma 1 del

SRED.

ARRANQUE.— Un circuito práctico para inicia 1 izar • 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 y debido a que las elementos

semiconductores son muy sensibles a cambios bruscos, no

es apropiado arrancar el sistema con ellos incluidos,

lo normal es arrancar el sistema usando resistencias

externas en el rotor y luego que se alcanza una

velocidad dentro del rango de control, se procede a

desactivar el SWl y cerrar el SW2.

Se podría inicia I izar el sistema incluyendo los

conversores, pera esta obligaría a que las

semiconductores tengan especificaciones e levadas (que

puedan soportar altas corríen tes, al tos voltajes, a 1 tos

di/dt y altos dv/dt), para evitar rangos máximos es

preferible usar resistencias externas en el rotor para

el arranque.

El arranque por tanta no involucra al conversar cascada

subsincrónico insertado en el rotor. Su simu 1 ación

está dada en [21], y corresponde al arranque de una

máquina de inducción de rotor devanado incluyendo

resistencias ex Lernas en el rotor. Razón por lo cual

no se considera en es te trabajo.

TRANSITORIOS DEBIDO A CAMBIOS EN LA OPERACIÓN.- Una

vez que se ha alcanzado un punto de operación de estado

estable, el conversar cascada sudsincrónic-o se conecta

al circuito del rotor, el ángulo de disparo de los

tiristares debe ser caleu lado para este punto de

operación de estado estable para reducir el transitorio

de transición.

Luego de que el motor alcanza la velocidad de estada

estable normal, y se encuentra aperando normalmente

(Estado Estable), pueden producirse cambias en la

carga., ángulo de disparo, inercia del sistema y en la
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constante del filtro, entonces el controlador

experimenta transí torios en su torque electromagnético

y en su velocidad, que antes de alcanzar un nuevo punto

de operación de estado estable, pueden alcanzar

magni tudes instantáneas varias veces mayares a los

valares de estado estable.

A pesar de que es ta condición persiste so lamen te por

muy carta tiempo, los tarques transitorias pueden

provocar terceduras impropias sobre las partes

mecánicas, que pueden causar fallas en el eJe.

La simuí ación de estos transi torios se obtiene a partir

de la aplicación del me todo Runge-Kutta, de cuarto

orden a la ecuación (2-61), las condiciones iniciales

están dadas por las ecuaciones de estado estable.

ESTADO ESTABLE.— Es el modo normal de operación, si se

considera que el sistema está alimentado por voltajes

sinusoidales balanceados, las variables del estator

varían con una frecuencia f t mientras que las del rotor

lo hacen con fr.

3.3.2 ARREGLO DE LAS ECUACIONES.

La ecuación (2.61) en forma expandida y en la cual se

considera la impedancia de conmu tacien del rectificador

es :

v^w*'— (r.«-t-pX^lii/wt:3)i<=,1«~a •*• X^^id,.1-" -í-' pXi-t/vJtaie,,-*'"*

(3.11)

vd^- = -Xw^ic, **' •*• (r^-i-pX-_t^/wD)ic- I i t --Xt- t ic l r-"k ' ' (3.12)

-Vm^Cosa = pXM/wsaic,ta.-a •*• sXi-tid^"' + r,-'-t-RT '-t-

C ( r

3 X K ' /T l )T t2 /iB(H-rs) 3 Í < , f - « , ' f p t X 1 - f - * + X T ' >/WoÍ.=,r-- '

(3.13)

0 = -SX.-iie, «"* - í -pX^/Woía-" ~ SXr - r - 'Xc , , - ' ' ' (3. 14)
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Las ecuaciones de flujo concatenado en el eje de

referencia rotando a w=w*, son :

ü/ *•* = X » - i ^ *í* X M ( i •* -f- i w ' ) í 3 16)

u / t r f * — y ' -í * * a. V -í -».!.•(' tu ' \ T 1 "7 \- — /» I r- i en i- -r A M < 1 e, _ h 0.,., ,- J ^ O . 1 / J

V » ' =: y , ' í •*" * -i- y f í ** -I- í •» ' 1 f "̂  1 P *l/ el i— A l f — J - r i f — ^ ^ A i - j ^ J - a t f c ' J U e s r - ^ 1.O.XC3/

Si en estas ecuaciones se reemplaza,

¥ " X r - i C i w . ' ^ + i 1 " ' 1 ) (3.19)

v / = v c i ' - ' - t - T ' i f c - ' i cT'pfTi^¡m a — A | - i ^ J . c ¡ - u ¿ ~ - ¡ - dr— J \ - JL.\¿J }

Se transforman en:

i,t u* — V V t¿' .1 f'/ /• ~T OO S
TcJ i-; — A i u . l c j » i ' rm a ^ «-̂  - — •£ i

y ; r - " ' — X x r - ' Í /-"' *** ^m (3 .23)

? / c J l - ^ ' = X i r - ' Í a r - " ' + ír/mcJ ( 3 . 2 4 )

Usando estas ecuaciones se logra expresar las

corrientes en función de las concatenaciones de fluj'o,

asi :

ic,-."* = (V^ci^.^ - 'r'mc, ) /X z ,. (3.25)

Xd ü** = ( Vtí W** "~ f^mcJ ) / X -. ^ ( 3 . 26 )

i j- •* ' = { ' r ' , -" ' — i-̂ ^ - ) / X i r- * (3 .27)

Í ea * * = ( ^ca " ' ' • — ^ ' í / X l ' ( 3 . ̂  Q )

Reemplazando los vslores anteriores en las ecuaciones

(3.39) y (3.20), «e? obtiun»,

f'mc, = X^^^^^/X^ •*• V^-'/Xi,-' (3.29)

^rno = Xm^Ve^-'/Xi^ * ̂  ̂  - ' / X 3. ,- ' .(3.30)

En donde Xmc; es igual a Xma y se definen como;

X = X tí = 1 / C ( 1 / X M ) •*• (1 / X i w.) •>• (1 / X i,- ' ) 3 (3.31)

Reemplasando las ecuaciones (3.29)-(3.31) en las

ecuaciones de corrientes, estas se convierten en:

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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VJ «.
/ a r-

3.35)

Si las ecuaciones (3.15)-(3.13) se reemplazan en las

ecuaciones ( 3 . 11 ) - ( 3 . 14 ) 3 si ambos miembros de dichas

ecuaciones se multiplican por w^, , además considerando

que idr-" ' ~0 y como solo se está utilizando el eje de

referencia rotando sincrónicamente vamos a eliminar la

notación con el supraíndice "e", se tiene:

w^Vc,« ~ w^r^ie,^ -i- p^^ •*- w_#a*. ( 3 . 36 )

w«vaw = w - r w i tí .w . -i- p ̂a ̂ - w „ Vi, ̂ (3 . 370

(3.3B)

(3.39)

Con ;

RT =

' 3
r. /2

(3.40)

(3.4D
(3.42)

(3.43)

t£CUAClQNES PARA ESTADO TRANSITORIO

Reemplazando las ecuaciones (3.32)-(3.35) en las

ecuaciones (3.36)-(3.39), resolviendo las ecuaciones

para p^c,», P/a», P^?r-' Y P ^or-' ; y escribiendo las

ecuaciones resultantes en forma matricial, se tiene:

/«,-
Tes ti.

(̂í Kj r~

0

~ N*

VI

V2

V3

0

•í-

0

A(2,2) 0

A(3,l) A(3,2) A(3,3) A(3,4)

0 A(4,2) A(4,3) A(4,4)

(3.44)

Donde:
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A(l,l) = (r^X^/Xx^ J-tr^/X^) (3.45)

A(l,2)" = -1 (3.46)

A(l,3) - (r_Xme,/Xi«Xir-' ) (3.47)

A(2,1)=1=-AU,2) (3.48)

A(2,2) = (r.Xmcj/Xi^z )-(rwl/Xl») = A(l,l) porque Xmc, =

(3.49)

A(,2,4) = (r^Xrnd/XiwXir-' ) - A(l,3) porque XmR = Xmi=1

(3. 50)

C2 = (Xf'Xn^/X^Xi,-' ) (3.51)

C3 = CXx,-'2/(Xlr-'2 + Xir-'X-r' - Xmc,XT')3 (3.52)

Cl = C2*C3 (3. 53)

C4 = (w^R-rX^/Xx^Xj,-* ) (3.54)

C5 = CCsXwXmcí/Xi^a )-(sXM/X4^ )•*•!] (3.55)

C6 = C(Xme,RT/Xir.'* )-(RT/Xx^.' )] (3.56)

C7 = (sXi-iXma/X^^Xn-' ) (3.57)

A(3,l) = CC4 H- A(i,l)D*C3 (3. 58)

ñ(3,2) - G5^C3 (3. 59)

A(3,3) = CC¿ H- A(l ,3) ]#C3 (3.60)

A(3, 4) = C7*C3 (3.61)

A (4, 2) = - (Xn/w.) [(l/Xa.^)-(Xmcl/Xx«2 )] (3-62)

A(4,3) = - s C3.63)

A(4,4) - -(XMXmei/w-X1^Xir.' ) (3.64)

VI = Vq^ (3.65)

V2 = vast (3.66)

V3 = -Vm,t,Cosa H- Clvc,^ (3.67)

Las ecuaciones anteriores, más las ecuaciones para el

torque electromagnética dadas por (2-18) y (2. 20 ) ,

represen tan el modelo matemática para fines de.

simulación , todas es tas ecuaciones están en p . u .

ECUACIONES DE ESTADO ESTABLE.

De la ecuación de estado estable (2.62) y siguiendo el

proceso indicado en la sección (2.3.1) del capitulo
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anterior, que consiste en poner todas las variables del

sistema como función de Ic,,-' , se obtiene las ecuaciones

siguientes, en las cuales se incluye la con mu tac ion en

el rectificador:

. = -(VmfcCosc*/sXi-t) - [(r

I <=,,_' /sX

(3.68)

R-, ' + R-r ) /sXM] !«,,

(3.69)

- [ (sr*X ,-,-')

(3.70)

T. =

(3.71)

(3.72)

Sustituyendo Ve,, y Va^ sn (2,25) y resolviendo, se

tiene una ecuación de segunda grado en I^r-' :

} !«,,-* 2 -i- (2ab-i-2cd )!«,,-' -i-

Donde :

a =

b =

c =

d =

M2 ) =0

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

XMD

(3.77)

Resolviéndola se tiene dos valores para I de los

cuales se torna el valor negativa, que es el que

corresponde físicamente al sistema.

Estos valores de es Tía da establej nos sirven para

calcular las condiciones iniciales en caso de realizar

análisis de transitorios de operación.



3.3.3 ALIMENTACIÓN.

La forma normal de alimentación de un SRED, es la

trifásica balanceada. Existen dos formas de conectar

los devanados del .estator:

- Conexión Delta: Esta conexión se indica en la Fig.

No - 3-2, aqui las tensiones de

línea son similares a las de fase, es decir:

V_ = V.a (3.78)

Vbft = Voc: (3.79)

Vc'~ = vc_ . (3.80)

Fig. No. 3-2. Conexión Delta.

Para transformar los vol tajes abe a vol tajes qdD se usa

la transformación dada en (1.59), con lo cual se tiene:

V^ = 2[V_Cos9-rVD_Cos(e~2n/3)T-V=,tCoste-i-2TT/3) 3/3

(3.81)

(3.82)

Si se considera la referencia fija en el estator, w=0 ,

se tiene que las ecuaciones amieriores se transforman

en :

(3.83)

(3.84)

Ahora, se puede realisar una transformación entre ejes
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de referencia, pasando al eje de referencia qus gira a

w_ , se tiene :

(3.85)

(3. 80)

- Conexión Estrel la: La conexión en estrella de los

los devanadas del estator, se

da en la Fig. Na . 3-3 . En -esta conexión los vol tajes

de fase son los voltajes de linea divididos por J~3 ,

asi ;

V^^V^to/JS (3.97)

(3.88)

(3.89)

V- «

Vfc» *

VC B

r-B X •»

Vi ' '
r* X*1*

r* X*-»

r t

Fig. No. 3-3. Conexión Estrella,

Conocidos los voltajes de fase se aplican las

ecuaciones (3.81) y (3.86) y se tiene los voltajes en

ejes qdQ rotando a w«-

3.3-4 TIPOS DE CARGA.

El motor de inducción tiene 'acoplado a su eje una carga

mecánica que provoca un morque opositor llamado torque

de carga (Tt_) , este es función de la velocidad que

desarro lia el rotor.

Experimentalmente Ti_, puede expresarse como
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Tu = Tuo -*- (TuM-TuQ) (w/Wr,)* (3.9(2)

Donde:

TU = torque resistente de la máquina accionada a

la velocidad w.

Ti_o= torque en vacio de la carga (debido al

rozamiento en los coj inetes y las partes

móviles de la máquina).

TUN= torque de la máquina accionada a la velocidad

nominal wn.

x = exponen te que caracteriza la variación del

torque resis ten te en función de la velocidad

En la práctica, se concaeen TUM y el tipo de carga, se

desprecia Tc_o, por lo que la ecuación (3.90) queda:

Tu tt-TuN*(w/wn)*' (3.91)

La ecuación (3.91), es la forma general experimen tal

para Tu, en la cual dependiendo de x, se involucra a

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

3-4.

Fig. No. 3-4. Características de las cargas .mecánicas

Si x=0, se tiene cargas cuyo torque es independiente de

la velocidad, corno es el caso de aparatos de elevación,

mecanismos de "avance de las máquinas herramientas,

bombas de pistón, mecanismos de transportación, etc..
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Si x-1, se trata de cargas cuyo torque tiene una

relación lineal con la velocidad, típico cuando se

acciona un generador de excitación independiente,' que

actúa sobre una resistencia externa fija.

Si x=2, se tiene cargas cuyo torque tiene una relación

cuadrática con la velocidad, tal es el caso de

ventiladores, compresores, bombas centrifugas, hélices

de buques, etc.. Este es el caso de las cargas típicas

conectadas a 1 5RED.

Por motivos experimentales., el motor puede trabajar sin

carga mecánica en su eje, esta condición se conoce como

motor en vacío, es obvio que en este caso "I~L_rg=0.

3.3.5 SATURACIÓN MAGNÉTICA,

Fig. Na. 3-5. a) Característica de vacio y 1ínea del

entrehierro, b) Recta del @ntrehierro a 45 °.
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En la Fig. No. 3-5, se ilustra las características de

saturación de la máquina de inducción, en la parte (b)

de dicha figura se coloca las concatenaciones de flujo

como variables. La in t reducción de la saturación

magnética en el procesa de simulación del SRED, se la

rea liza mediante la corrección de las concatenaciones

del flujo de magnetización , cuando se sobrepasa la

parte lineal de la curva de vacio.

La introducción de la saturación transforma las

expresiones de los fluj'os mutuos, así las expresiones a

consideraree son:

Já^ÜI = X^nS^/XiO + CPc,r-' /Xi,-' )] - (Xme,/XM)AxÍ

(3 .92)

ymci* = Xm c lC C ^ ^ / X i ^ ) + (pat-' /X l r - ' ) ] - ( X m e a / X M ) A x i

(3 ,93)

Donde:

XmQ.^Xma y Axi se obtine tal como se indica en la

Fig. 3.3-4 (b).

3.4 PRGGRAMfí CDhPUTACIONAL PARA LA SIMULACIÓN-

El desarrollo del programa tiene como objetiva resolver

las ecuaciones de estado estable, en variables qdo.

Con este fin se ofrece un programa que funciones

in teractivamente con el usuario, que permita el control

de datos, se resuelvan las ecuaciones y se grafiquen

las soluciones; esto se hace mediante el uso de un

lenguaje de computación de alto nivel.

Básicamente son tres las tareas que se debe realizar:

1) Ingreso de datos y condiciones para la simulación .

2) Proceso de cálculo de soluciones de ecuaciones.



116

3) Obtención de. gráficos.

Ahora también se debe tener presen te que el programa se

ejecutaré »n un computador IBM PC/XT/AT o compatibles,

con tarjeta de. gráficos Hércules o nonocrornáticas

compatibles, con unidades de diskette o disco fijo, con

360 Kilobytes de memoria RAM como minimo. El sistema

operativo es el DOS» de preferencia de las últimas

versiones. Los gráficos en papel se obtienen en una

impresora EPSON LX8Q0 o compatibles.

El lenguaje seleccionado es el Quick Basic, versión 4.5

de la Microsoft Corp., es un lenguaje que permite

programar ef icie,n temen te .

Enfocado el problema, se procede a escribir los

diagramas de flujo general (Fig. No - 3-6 3 y los

diagramas de flujo detallados, los cuales se indican en

el Anexa B, En base de estos diagramas se procede a la

escritura del programa usando el conjunta de

instrucciones del lenguaje Quick Basic, el listado del

programa se indica en el Anexo C.

Respecto a la operación interactiva con el usuario del

paque te desarrollado, se han repartido las tareas

básicas en opciones, agrupadas en un Menú Principal, y

en varios subrnenús de acuerdo a la opción seleccionada.

La selección de opciones se hace mediante las tecías

del cursor, la aceptación de 'una opción son ENJER> la

salida desde cualquier punto del programa mediante la

tecla Esc, la invocación de ayuda con Fl, etc.

El programa también realiza preguntas que pueden

responderse afirmativamente o negativamente y pide en

algunos casos se ejecute acciones como presionar una

tecla especifica para continuar su ejección.

El programa utiliza Suarutinas para realizar diferentes
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tareas,- entre ellas:

- Cargar en memoria los límites de un menú.

— Movimiento del cursor.

- Borrado de un menú.

- Detección de teclas pulsadas.

- Ingreso de respuestas.

- Presentación de pantallas,

— Ingreso de valores numéricos.

- Trazo de ejes .

- Escalas.

También se usan Subprogramas, específicamente para las

tareas impresión de da tos y condiciones de la

simulación y para la impresión de gráficos.

Las opciones del Menú Principal, permiten seleccionar

las siguientes tareasí

- Ingreso de parámetros de la máquina, sea en por

unidad o en unidades S.1.

— Selección del tipo de carga e ingreso del valor

del torque de carga.

- Ingresa de datos adicióna les necesarios para la

simulación del sis tema.

- Impresión de datos y condiciones con los cuales

se realiza la simal ación.

- Selección del caso a simularse e iniciación del

mismo.

— Elección e impresión de resultados.

La información sobre el uso del programa se da en el

Anexo D.
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3.5 EJEMPLO DE APLICACIÓN.

E! objetivo de esta sección es indicar el proceso a

seguirse para- obtener los resultadas gráficos del

programa.

Con la ayuda de un computador personal IBM compatible

con dos unidades de diskette, colocando en el drive A,

el programa y en el drive B , el diskette para da tos, se

puede iniciar la ejecución desde el drive A tipeando

SRED. En este momento se carga a memoria el programa,

apareciendo en el monitor una portada, luego de pulsar

una tecla aparece el Menú Principal, con las diferen tes

opciones indicadas en el Anexo D.

Al escojer la opción Ingreso de Datos se puede

ingresar, verificar o modificar los parámetros del

sis tema. El programa está diseñado de tal forma que

arranca con los datos de la Ref- [25]} los cuales 4se

cargan desde un archivo de da tos.

Luego de revisar los ddtos se puede snvi¿ir a imprimir,

seleccionando en el Menú Principal, la opción Impresión

de datos (ver hoja de datos adjunta).

Regresando al Menú Principal usando la tecía <Esc>

podemos elegir ahora la opción Inicio de simulación,

apareciendo una pan tal la para seleccionar los gráficas

en variables qdo versas wr. Por ejemplo si se

selecciona la curva Te-wr, y luego de ingresar los

limites para el gráfico como Max.=2 y Mín.=0, se

desencadena la resolución de la ecuación respectiva y

conforme la resuelve el computador, una subrutina la va

graficantio en la pan calla del monitor, todos los

gráficas se muestran en p. u . . Terminada la grafieación

en pantalla se puede imprimir en papel usando un

impresora LX-B00 o cornpa tibies, ooteniénaose un gráfico

como el indicado a concinu&cion . Si desea abandonar la
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ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
SIMULACIÓN DIGITAL DE UN SISTEMA RECUPERADOR DE LA ENERGÍA •
DE DESLIZAMIENTO

FECHA: 11-25-1990 HORA: 08:05:05

ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA BALANCEADA .
ESTATOR EN ESTRELLA SISTEMA DE REFERENCIA: rotando a we
TIPO DE CARGA:En vacío

PARÁMETROS DEL SISTEMA

Voltaje nominal de línea
Frecuencia

Vl= 400.00 Volt
f= 60 Hz

M A Q U I N A D E I N D U C C I Ó N :

Potencia
Velocidad mecánica
Número de polos
Resistencia de estator
Reactancia del estator
Reactancia de magnetización
Resistencia de rotor
Reactancia del rotor
Constante de inercia

F I L T R O :

Resistencia del filtro
Reactancia del filtro

VALORES BASE:

Sbase- 2695.08 V.A.
Vbase= 565.68 Volt.
Ibase= S.50 A.
Zbase= 42.90 Q.
Wbase- 376.99 rad/seg.

Po= 5.00 H.P
w m ~ 3600 rpjn

*rs= 0.0580
#Xls= 0.1000
#Xm= 2.9000
#r r ' = 0.0720
# X l r ' = 0.1000

Hi= 0.2500

#rf' =
*xf'=

0.0200
1.0000

Datos en por unidad
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impresión en pantalla se debe pulsar <Esc>. Existe

además unas pantallas de Ayuda general sobre el

programa que puede ser invocada desde el Menú Principal

pulsando la tecla <F1>.

Se puede modificar los parámetros en forma individual y

y obtener diferentes soluciones para una cierta

aplicación, por ejemplo si se modifica el dato del

angula a, pres tabl ecido como 90 grados a 15(3 grados se

obtiene las solución gráfica para la curva

la siguiente:

Vr-wr, como

Háx+= i , 444p .u .
Max-= fl.BBflv.u.

' lo c. i a,

ESTADO ESTABLE, VARIABLES odO
GRñFICÜí Vr' « f íh rJ
AUMENTACIÓN TRIFÁSICA.
ESTATD3 EM: Estre l la
SÍH

L
- 150



4- -1- INTRODUCCIDN-

En los capí tu los an tsriofres se ha visto que con el

apoyo de varios principios teóricos, se logra obtener

un modelo matemático particular del SRED . Al resolver

las ecuaciones con la ayuda de un computador, producen

un flujo de información que es necesario verificar si

es correcta} con el fin de evitar errores.

Los resultados gráficos que se presentan corresponden a

un sis tema práctico, que han sido desarrol lado por

otros autores [Ref. 25J, los parámetros del sistema se

toman tal como aparecen en dicha literatura técnica con

fines exclusivos de comprobación;

Finalmente se presenta un resumen de las limitaciones,

ventajas y desventajas tanto del programa desarrol lado

como del controladar en sí.

4.2 RESULTADOS DEL COMPUTADOR.

Los resultados obtenidos mediante el programa

correspondan a los parame tros del sistema que se indica

en la sección siguiente. Acompañando a estos

resultadas se presenta una hoja con da tos y demás

condiciones usadps en el programa. Los gráficos se

obtienen usando una impresora LX-800. Con fines de

comparación se indican algunos gráficas obtenidos

usando un programa de hoja e leetrónica.



ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
SIMULACIÓN DIGITAL DE UH SISTEMA RECUPERADOR DE''LA ENERGÍA
DE DESLIZAMIENTO

FECHA: 11-25-1990 HORA: 03:03:12

ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA BALANCEADA
ESTATOR EN ESTRELLA SISTEMA DE REFERENCIA: rotando a we
TIPO DE CARGA:En vacío

PARÁMETROS DEL SISTEMA

Voltaje nominal de línea
Frecuencia Y1'r zr

M A Q U I N A D E

Potencia
Velocidad mecanica
Numero de polos
Resistencia de estator
Reactancia del estator
Reactancia de magnetización
Resistencia de rotor
Reactancia del rotor
Constante de inercia

C O N V E R S O R E S :

Resistencia de conmutación
Reactancia de conmutación
Ángulo de retardo

F I L T R O :

Resistencia del filtro
Reactancia del filtro

VALORES BASE:

Sbase- 2695.08 V.A.
Vbase- 565.68 Volt.
Ibase= 6.50 A.
Zbase- 42.93 Q.
Wbase= 376.99 r&d/seg.

I N D U C C I Ó N

Po- 5.05) H . P
w m = 3600 rpm

#rs= 0.0580
#Xls = 0. 1000
#Xm= 2.900Q
*rr '= 0.0720
#Xlr'= 0.1000
Hi- 0.2500 se^.

0.0608
0.2105
90

r r = 0.0200
1.0000

400.00 Volt.
60 Hz

Datos en por unidad.
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Te-.r=flhTl
ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA.
ESTATOR EK: Estre l la
SIN CDNrtUTACION

ESTfiDD ESTABLE. VARIABLES qoO

Máx-= 8.88BP.U.

ESTfiDG ESTARÉ, VARIABLES qcO
SKñFÍCC: Ver' =íí«ri
ALlHENTfiCIDH TRIFñaíCft.
ESTATOR EN: Estrella
SIN CDNKUTACIQN

1

- 30'
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.^
'cP

X
o

tí
~¡-

M

íláx-- 8.886p.it.

O ESTADO ESTABLE, VARIABLES qoQ
SRAF1CG: Vos =íj>rí
fiLIMENTACJDü TRIFÁSICA.
ESTfiTOñ E!,¡ EstrBlla
SIN COhHUTACIOil

= 3o°
i

Q
Ta

UJ

i 1

1áx-= -8.813p.u.

Ve I oc t c^a_t

0 ESTADO ESTABLE, VARÉELES qoO
GRÁFICO; Vds =fí«TÍ
f tL IHEHTf tCIOH TRIFÁSICA.
ESTATOR £K¡ Estrslh
Slrt CONHUTñCiON

*¿~ 90°
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llaxt- 3 .&23p .u .
Máx-= B . B B f l v . u .

l/e I o c i &..

\ ESTADO ESTABLE, VARIABLES qtiQ

GRÁFICO; Idc* =f(r ir)
ALIHENTACIOÍi T R I F Á S I C A , '
ESTATOR EN¡ Estrel la
SIN CONMUTACIÓN

±

=. "30'

~r

«2

Máx+= B . B B b p . u .
Háx-= -3.93Sp.ii.

• ¿i L _: '._. .̂  » ¡

0 ESTADO ESTABLE, VARIABLES qdO
GRÁFICO! Iqr* = f f r f f l
f iL IhEK'TACIQH TRIFÁSICA.
ESTATOR EN: EstrslU
SIN CONMUTACIÓN
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FIG, No, 1: Iqsjdsjqr' versus wr
Estado eeiablc-i alfa—90 grados.

0.4 0,6

Velocidad en p.u.

o.s

D
a

s.
>

1

0.9 -

0,8 -

0,7 -

0.6 -

0.5 -

0,4

0,3

0.2 -

ü.1

O

-0.1 -

-0.3 -

-0.4 *-

-0.5 -

-0.6 -

-0,7

-0.8 -

-0.9 -

FIG. No.2: Vqs, Vds versus v/r.
Esta-tia estable, olía—90

riTrrri i ' pTriTrrTiiT'nirn~rn'p~rrn-i

Vclr

0,01 0.11 0.21

TpTTiTrPj ri'vnrn T'I ¡"ccnTiTi i j'i i 'r iTrrrrjl i i rrnTi'f [-TTTTT

0.31 0.40&5&9a.50999Sa609S&9Ü.70999&8.60&9&9a&0&9&94



6

130ni Kt r\ t f~\* I /•"!•"• I <~i f1 \ í̂ i r~o i i •'o . 1N O . O. i Lj b , IU o , I Lj I V ~ f o u.

0.01 0.21

en p.u.

O
>

FIG, No. 4; Vqs, Vds versus wr.
Enlodo -ritobíe, cito « 1 O1J

0.01

en p.u.
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4-3 COMPARACIÓN PE RESULTADOS CON LOS DE OTROS

ARTÍCULOS TÉCNICOS.

4-3.1 ARTÍCULOS TÉCNICOS PREVIOS.

Varios grupos de autores y en diferen tes fechas han

simu lado un sistema recuperador de la energía de

des 1izamien to, como se indica en el presente trabaja.

Lastimosamente . son trabajas aislados, en su mayoría

desprecian el procesa de canmu tacion de los conversares

y el análisis realizado es de estado estable.

La modelación de este sistema se complica par el hecho

de que hay que centrar la atención en el rotor y no en

el es tatar cama en la mayaría de con troles de velocidad

de la máquina de inducción. Debido a esto, varias

investigadores h«an incurrida en numerosas asunciones y

simplificacionesi can el fin de facilitar la compresión

del sistema.

En la Ref. [25], se da información sobre ciertas

errores cometióos al aplicar' la neoría de ejes de

referencia, cometidos por otros autores.

Para comparación de resultadas se .utiliza los

parámetros del sistema indicados en la Ref. [25] de la

Bibliografia adjunca, el cual es un dacumen.to idónea ,

estos datos son:

Motor trifásico:

Número de polos 2

Potencia mecánica 5 H.P.

Val taje de línea 400 V.

Frecuencia 60 H2.

Torque Base 1 . 89 N.m.

Impedancia Base 42.9 H.

Resistencia de esta tor en p.u. 0.058

Resistencia de rotor ¿n p.u. 0.072
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Resistencia del filtro en p.u. 0 .02

Reactancia disp. estator en p.u. 0.10

Reactancia disp. rotor en p.u. 0.10

Reactancia de mag. en p.u. 2.9

Reactancia del filtro en p.u. 1.0

Los parámetros del rotor y del filtra están referidas

al estator» El ángulo de di»p*iro de lo* tiríatores

está comprendido entre 90 y 180 grados.

Los gráficos obtenidos en la Ref. [25], son los

siguientes:

1.80

1.35

3 o.eo -

1.0 pu

0.25 0.50 0.75

Speed. pu

so*

1.00

Ftg. 2. Siüady-sLaie per utnl tonque versus speed chamc-
lurtstics of a s i i j> eiicr¿y rccovery sy^
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0.42 -,

0.28 -
D
CL

-° CT

0.14 -

0 -
c

Q

.'

— — - — _oo*
' T i ~1

) 0.33 0.67 1.00

Speod, pu

i-'i¡',. ;i. \ *: vi-t^iis ro'.or ^pf-d f»ir -Ui .Mly-yintí- «pt-r-itín;.:

v¿«o-
Fig- Na. 4.3-, 2. Característica Vqre versus wr ? para

estada es table.

1.00 n

0.67

0.33 H

O -í
O 0.33 0.67 1.00

Speed, pu

• l - V * iti.tí ^''i-i VITSU-Í ru i i i r r j M ' f i l ÍW sii-ni ;y-síMi
of i c r . i í j í i n .

Flg. No- -K3.3. Característica Vqse y Vds versus
para estado estable.
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-1.34-

-2.68 -

-4.02

Speed, pu

Q.33 0.67 1.00

5. l'L. vtírsuü rotor speed for stuady-staLtr operatiún;

Fig- No. 4-. 3". 4-. Carac UisristXca Iqre .e Uro- versus wr,
para estado estable.

4.16

2,77-

1,39 J

O 0.33 0.68 1.00

Speed, pu

Fig. G. \* i.nd 1^ versus roior spoed for slcady-siate
ojjyraLion.

Fig. "3. S. Carac Ueris ticas Iqse
para estado estable .

Idse versus wr,
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De la comparación vidual de los gráficos obtenidos con

el programa desarro I lado y los obteníaos en la Re?f .

[25] se concluye que son similares, lo cual garantiza

la resolución de las ecuaciones por medio del programa,

estas curvas nos dan la suf ien te información sobre los

niveles que alcanzan los voltaj es y corrientes para

cierta velocidad, la cual depende básicamente del

ángulo de dispara de las tiristores (a).

0 0.25 0.50 0.75. 1.00

Speed, pj

r \ f t . 7. I j VIT..US rou-r ^ i n - f i í Tur i i ^a i iv -s t r - i f opcríition.

FIg. No. 4. 3-ó. Característica Idc versus wr,
para estado estable.
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4--4 LIMITACIONES, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

4.4.1 LIMITACIONES:

>K Un análisis de un SRED es complicado por el hecho de

que la región de interés está centrada en el ro-tor y no

en el estator, como en la mayoría de controles para

máquinas de inducción.

% Un estudia detal lado de los fenómenos del rotor

incluyendo el -traslape debido a la conmutación del

rectificador y los armónicos del inversor se ven'

fácil itados si se usa las ecuaciones "naturales"

(variables abe) en vez de las qdO, . pero el

inconveniente de esto es que la matriz de inductancias

de la máquina de inducción, va a depender del ángulo

del rotor y deberá por tanto invertirse en cada paso de

in tegración. Al utilizar variables qdO, se facilita el.

análisis si se desprecia los efectos de la conmutación

del rectificador y el de los armónicos, pero si se

desea incluir estos puntos se .lo puede hacer.

* Algunos sistemas prácticos limitan el rango de

control de velocidad, pero no lo hacen por defectos

inherentes^ sino por disminuir su costo. Un control

completa desde una velocidad de plena carga máxima

hasta unas pocas rpms, es posible colocando un

rectificador—inversor apropiado.

•/i1. El que se coloque un transformador entre la salida ac

del inversor y la fuente de alimentación, depende del

rango de velocidad requerido y de la relación de

espiras entre los bobinadas del rotor y del estator.

* Si el va lar medio del val taje de entrada de del

inversor es cero, se consigue la máxima velocidad 'del
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motor. Aumentando el val taje de se consigue disminuir

la velocidad del motor, por esta razón el nombre del

sistema se lo conoce coma conversar cascada

subsincrónico.

* El desprecia del proceso de conmutación ., puede

ocasionar errores en las variables de salida en el

proceso de simuí ación.

# La confiabilidad se ve reducida, si disminuye la

confiabi1idad de la fuente o si se reducen los niveles

de voltaje de la fuente, esto puede provocar

cortocircuitos a través de los tiristores del inversor.

* Un circuito típico de control de* lazo cerrada utiliza

exclusivamente limitación de corriente.

# La reí ación de espiras entre el estator y rotor de la

máquina debe ser tal que el valar absoluto del vol.taje

rms del inversor sea menor a -T2Vms, de otro modo es

impresindible usar el transformador.

# El esquema de control de velocidad analizado es

particularmente importante en al tas potencias.

* Una descripción analítica del sistema, es complicada

debido a que el rectificador genera armónicos, que a su

vez causan'distorsión ae las corrientes del estator.

4.4.2 VENTAJAS.

¥ Dependiendo de la condición de operación de la

máquina, la potencia puede fluir desde el conversor

hasta el rotor o en dirección inversa, teniéndose que

el control de velocidad será sobre o bajo la velocidad

sincrónica, respec ti va.nen te . En este trabajo solo se
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hace el análisis del control \e velocidad bajo

sincronismo.
, . • - , . . «.-'»

#. El control de la velocidad se, lo .hace. con trolando el

deslizamiento, por lo cual esté c'on colador es óptimo

porque • ahorra energía, preciso porque el control

dependerá del ángulo de atraso,en el disparo de los

tiristores del inversor, confiable porque- usa elementos

de estada sólido y estable porgue: se puede elegir

adecuadamente sus parámetros del circuito, de en lace de.

% El control de la velocidad de - la - -maquina, es

eficien te en comparación con otros dontroladores.

* El costo del equipo es inferiar a otros de su tipo,

ya que su circuitería de controles sen cilla,. Las

señales a las compuertas de los, t ir ¿stores son dadas

par la alternancia por c»r& de la red de? al imantación,

cada tiristor deja de conducir de forma natural al

hacerse su corriente cero. Por lo tanto no son

necesarias complicados circuitos l'ógicos y reguladores

de los sistemas de frecuencia- variable,

* El Con trol ador es conveniente para el manejo de

bombas centrífugas y venti ladores de alta -potencia.

(Con troladores para bombas tuDUlares, lineas de

cañerías que requieren llevar una variedad de fluidos

en varios rangos de velocidad, ventilación de minas

profundas, etc.).

* El control analizada minimiza la pérdida de energía

que se tenía usando resistencias ex ternas en el "rotor,

esta energía se recupera y es ser devuelta a la fuente

de alimentación.

* La velocidad del mo tor, se controla exclusivamen te
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con el inversor, variando el voltaje de a través del

ángulo ct.

# La 1ineali2ación de ecuaciones del sistema, permite

obtener la función de transferencia útil para análisis

de estabilidad y para el diseno de los circuitos de

control de laso cerrado. Esto hace que el sistema sea

confiable para el Con trol Au tomático, especial emnte con

las cargas indicadas, ya que por ser éstas de baja

inercia su respuesta es rápida.

4.4.3 DESVENTAJAS.

# Los rangas máximos de potencia efec tiva de los

conversores deben ser dimensionados en exceso de la

patencia que devuelven a la fuente. Es decir los

conversores deberán ser capaces de soportar sobrecargas

duran te cierto tiempo específico, de conformidad con

las normas establecidas (Normas IEEE).

# El arranque, el aceleramiento del motor desde el

reposo, necesita de un equipo convensianal que" coloca

resistencias en el rotor, el cual se desactiva cuando

se alcanza el rango de control para el cual esta

diseñado eT sistema.

# Muchas veces en sistemas prácticos^ el controlador

exhibe cierta inestabilidad 'a bajas velocidades de

operación, que se ven como oscilaciones en las

variables del sistema.
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5.1 CONCLUSIONES.

* Se presenta un desarrollo teórico, con los conceptos

fundamentales, que de una manera detallada describe el

modelo matemático del sistema.

* La Teoría de Ejes Referencia 1 es} que simplifica el

análisis de sistemas de potencia en general, ha sido

utilizada para analizar el SRED.

* El funcionamiento dinámico y de es tado estable es

predicho por las ecuaciones resultantes.

* Se incorpora al análisis, los efectos de la

conmutación del rectificador.

* Se presenta 'un análisis de estabilidad, en el cual se

lineal iza las ecuaciones del sis tema, usando la Teoría

de Pequeños Desplazamientos. Se presenta al sistema

lineal izado como un sis tema de control realimentado, a

la función de transferencia obtenida se le pueden

aplicar los cri terios del Con trol Lineal. Además se

pueden utilizar dichas ecuaciones para el diseco del

control de lazo cerrado. •**.
f1

% Se halla un mode]o híbrido que utiliza las variables

qdO y las variables de fase, lo cual permite la

inclusión de la impedancia de conmutación del

rec tificador, sin mayor dificultad.

* Los armónicas del rectificador y del inversor, así
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5 . 2 RECQMENDACIQNES.

* Usando el proceso indicado en el anális de

estabilidad, se puede ha llar los rangos de variación de

cada parámetro, para los cuales se logra estabilidad,

se los puede comprobar usando el modelo desarrol lado.

* Si se realiza la construcción del sis tema, es

preferible simularlo antes, para ver los niveles

máximos de cada variable y de esta forma escoje.r

adecuadamen te los el eme tos físicas,

* Se recomienda que el presente trabaja en la pasible

sea cónsultado en conjun to al módulo física que se está

desarrollando como tesis de grado de la Facultad.

tf Si bien ya han existido trabajos previos en el área

de simu 1 ación digital de máquinas trifásicas de

inducción, se recomienda el presente trabajo como base

de futuras investigaciones y para el desarrol lo de

nuevas prototipos, entre estos campos tenemos:

- Análisis del SRED aperando a velocidades mayares

a la de sincronismo. (Generador de Inducción con

un Sistema Rectifieador-Inversor en el rotor).

- Análisis y cálculo del angula de traslape en el

SRED, usando ejes qdO.

— Sistema Rectificador-Inversor conectado al

estator de la máquina de inducción, para control

de velocidad variando la frecuencia de las

val tajes aplicados.

- Aplicaciones del SRED en Sistemas Industriales

de Con trol de velocidad.
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- El circuito Rectificador-Inversor, en la

transmisión de energía.
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Normalmente las ecuaciones del sistema están en sus

unidades convencionales normalizadas. Para pasarlas a

un sistema en por unidad, todas las variables y

magnitudes se deben expresar como fracción de los

valores nominales, que se toman como unidad.

Para por unitizar, se selecciona los valares base, de

potencia, voltaje, y frecuencia del estator, debido a

la facilidad de referir los parámetros y variables del

rotor al estator.

Como en nuestro caso se usa el eje de referenc.ia

< rotando a we, en tonees se debe considerar como voltaje

base el valor pico del voltaje de la fuente, (-T2Vrms).

Como la máquina forma parte de un sistema de potencia,

la potencia aparente base (SD), es diferente al valor

nominal de la maquina.

Las magnitudes de 'po.teñe i a , voltaje y frecuencia del

es tator, como valores base son:

Vto = val taje máximo base de fase a neutro, en Val tias.

Sb = potencia aparente base del sistema, para fase en

V-A.

f0 = frecuencia base en Herts.

De estas magnitudes, se obtienen las otras cantidades

base, Ref. [23].

IB = 50/V0 (A) (A-l)

Zto = Vo/Ib = (3/2)*V«2/Po CQ) (A-2)

wto = 2Ttfto (rad/seg.) (A-3)

Pto « (3/2)fVo^Io (A-^)
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(A-6)

El valor en p.u. se define como relación entre el valor

real y el valor base, por ejemplo:

rs p.u. = rs(fi) /Zto(Q) ( A~7 )

V p.u. = V (VoLt.)/Vto (Volt.) (A-8)

Como se demuestra en la Ref. [21], al por unitizar una

ecuación del tipo dada por (3. 44), los valares de sus

coeficientes no se al teran si se coloca los valores

originales o sus equiva lentes en p.u.

.Para el caso del torque tenemos:

Tto = Pe,/: (2/P) *w0] = [ (3/2) ttVoKIeJ/C (2/P) *WQ]

(A-9)

En sus unidades respectivas,

Al por unitizar, T_ p.u. = T^/To, con lo que se obtiene

T_ p.u = -XMffic^-fcic,,--' (A-ll)

De forma similar, en sus unidades convencionales:

T^ = J*(2/P)*pWr- -i- T^ (A-12)

TL_ p.u. = T^/Tt, (A-Í3)

T« p.u. = T-/T,, = CJ#(2/P)*pwl-*we3/CT&*Wl3) -i- T^ p.u.

(A-14)

Si llamamos H~ ( 1 /2 ) y ( 2/P ) #J *WD/TD , entonces :

T« p-u. = SHpWr-Xw^ 4- Tu. p.u. ' (A-15)

LJTX1

>». C i-í — 12 rt / Z^ 3 — CZ» -. C M— Zl-
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CARGAR
VALORES
INICIA-
LES EN
ARCHIVO

'-ESCRIBIR
TÍTULOS

-PRESENTAR
hlHU

.PRINCIPAL

-ESCRIBIR
PARÁMETRO

-ASIGNAR hAX. Y
HINIHOS.

-INGRESO DE VALOR
NUMÉRICO

-DHECTftR TE- /
CLfiDO.

-hOUHÍ CURSOR. /

CALCULAR a IN-
DICADO* DE OPE-
KACION (10)

'-INGRESO \E PfiRfiHE- \.

-LIHÍTES DE /
. CURSOR/

DO.
TECLA-

CURSOR

"PULSO \i
Esc ?



G
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1

-FIJAR LIMITES DE
ftOU. DEL CURSOR.

-PRESENTAR DfiTOS
D I C I O N A L E S J)E Ui
S I M U L A C I Ó N .

\L

/-DETECTAR TECLA-J
DO.

-hOU£R CURSOR.

IHGRESfiR
UñLOR BEL
DñTO.

EL MflLOR
fi Lfi Uf iUr f tBLE —
RESPECTIUñ.

DE A
S I M d L n C I O H ¡ \.

-PRESEHTñR /
I/

INGRESO DE
LA OPCIOH.

-PRESEHTftS
PflHTñLLfi 2

LOS
DATOS J)E Lfl
S IHÜLACIOH,
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/-PlíESDITflR\ OPCIONES -\ DE GRAn —

\. /

- A S I G N A R LIMITES
PA*A MOU. DEL -
CUHSOR.

/-DETECTAR TECLA-
DO.

-HOUER CUHSOR.

-DETERHINÍ1R GRÁ-
FICO A M I R A R S E .

-ASIGHAR U M I T E 3
V UALOíí£S A MA-
RI ABLES.

-INGRESO DE LI-
MITES DE LOS
GRÁFICOS.

NOMBRE DEL ftfr-
DE DATOS:

SRED5.

-©
DETEKH1WR UA-

HIABLES,CONSTAN-
TES E INDICADORES

PJl£?Af;AR PANTA-
LLA PfiRfl EL —
GíiAFICO.

UALORES
I N I C I A -
LES EN
ARCHIUO
SR.EDS.
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H-100

CALCULAR COFJI-
CI ENTES J)E
ECUftCIOKES

ri , N

KESOLUElí

RESÜL-
TflBOS £H H(J )

Hi^UM-.Bi

/ GRAFICftT?-
( GKfiFICO EH
\ñ

V

- A C T U f i L I S A R UfiLO-
RES HñXIHOS V —
H Í H I H O S .



f~INGRESAR NOHBRE/
Da A R C H I V O D E /

• D A T O S , SRED5. /

—
/ LEER/ DATOS

DESDE
\ A R C H I U O
X. ftUX.

- I K P R I H I R
EL GRÁFICO
DE LA PfiH-
TALLñ.

1

ftn&xa B Pag. ó

PRESENTA-
CIOH DE
OPCIONES
DE GRÁFI-
COS.

TECLA-7DO. /
-MOV. DE CURSOR/

-DETEKHIKAR -
EL GRÁFICO ft
REALIZAR.

i

^-PREPARAR
PAHTALLA
PARA GRñ-
FlCflCIOH
0E CURMAS

'-LEER /
DATOS /
DESDE **

ARCHigO\v
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'-LEES P¿TOS DES-
DE ARCHIUO AU-
X I L I f i R .

- I H P R I M I R Uil-
TOS DEL SIS-
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LA 1ÍS E,
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F I G , B-i. IMPRESIÓN DE DflTOS.
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COLOR 11
LÓCATE LYI - 2, LXI -i- 4
PRINT "### MENÚ PRINCIPAL #M"
LÓCATE 21} 6
PRINT "DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA Y CONTROL

1990 "; ""
LÓCATE 22, 6
PRINT "Tesis de Grado E.P.N.
Autor: Kelvin B. Díaz S.";

Menu2: KEY(1) ON
AM = l l t l

RESTORE Dat2
GOSUB Recuperadat
ON KEY(1)'GQSUB Ayuda

Menul: LY = LYI -i- IOP - 1: LÓCATE 23, 3: PRINT SPC(77);
COLOR 11
LÓCATE 4; 3
PRINT SPCC5); CHR$(24); CHR$(25); "Mueve cursor";
SPC(24); "«ENTER» para seleccionar";
PRINT SPC(ló); "<F1> Ayuda"; SPC(30); "<ESC> para
salir"
GOSUB Teclado2
GOSUB Teclado
KEY(l) OFF
IOP = LY - LYI -H 1
IF ftp » CHR$(27) THEN AM - "": GOTO Fin
LÓCATE LY, LXI - 2
PRINT CHRSC16); AM
AM = ""
COLOR 11
ON IOP GOTO Datosgen, Tipocarga, Datadic, Impdatsifn,
Selecgraf, Impresión

Datosgen: CLS
LÓCATE 2, 2
PRINT 5PC(10); " S I M U L A C I Ó N D I G I T A L
D E L S R E D " ;

PRINT SPCC10); " PANTALLA PARA INGRESAR,
VERIFICAR O CAMBIAR DATOS DEL SISTEMA";
PRINT SPC(5); STRINGS(8Q, 178)
LYI = 7: COLOR 15: GOSUB Presentación
U = LYF: ITX = O: RESTQRE Dat4: GOSUB Cuadros
LYF = U - 1: LXI = 61: LXF = 69: LYI =11: LY = LYI: US
= 0

Datosgen2: GOSUB Teclado2
COLOR 11: LÓCATE 6, 3: PRINT CHR$(24); CHR$(25); "
Mueve cursor ";
PRINT " «ENTER» cambiar dato <ESC> regresa a Menú
Principa 1"
GOSUB Teclado
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LÓCATE 6, 2: PRINT SPC(7B);
IF AP = CHR$(27) THEN GOTO Menú
IF US O 0 THEN GOTO Datosgenl
LÓCATE 6, 2: PRINT "Desea ingresar datos en p.u. (S/N)
? S";
GQSLJB Ingresorespuestas
IF U$ = CHR$(27) THEN GOTO Datosgen2 ELSE
U$ - CHR$(13) THEN US = 1 ELSE US = ZBS

IF U = 1 OR

LÓCATE 6 2: PRINT

para
2:

Datosgenl: COLOR 11
«ENTER» No cambia dato";

PRINT " Dato «ENTER»
COLOR 15: LÓCATE LY, LXI -
LÓCATE 237 50
PRINT CHR$(SCREEN(LY, LXT - 5)); CHRS(SCREEN(LY,
4) ); " ='•;
IF (LY > LYI + 3) AND (LY < LYF - 1) THEN
LEFT$(STR$(VAL(AM) * US), 9) ELSE PRINT VAL(AM)

<ESC> o

cambiarlo"; SPC(7);
PRINT CHR$( 16) ; Afl

LXI -

PRINT

Y = 23:
IF LY <
LYI + 3
IF LY
4
IF LY
GOSUB
IF DT
(LY <
IF (LY
LÓCATE
IF (LY
fftt

X = 01:
LYI H- 3
THEN MX

= LYI + 2

MN =
THEN
= 20:
THEN

0001
MX =
MN =
MX =

* US: MX
100001:
2: n = 2
120 * FS

= 20 * US: n = 9
n = 6 ELSE IF LY =

/ NP -r 1: MN = MX /

= LYF THEN MX
Ingresodatnum
~ "" THEN DT

LYF - 1) THEN DT = DT
> LYI •*• 3) AND (LY <
LY, LXI - 1
> LYI -i- 3) AND (LY
": DT ELSE IF (LY <

180: MN = 90

VAL(AM): IF (LY
* US
LYF - 1)

LYI + 3)

THEN DT = DT / US

< LYF) THEN PRINT USING
LYI -*- 2) THEN PRINT USING

DT ELSE IF (LY = LYI -i- 2) THEN PRINT USING '
tMMt"; DT
(53); : IF (LY « LYF

Datasgen2

DT1:
DT2:
DT3:
DT4:
DT5:
DT6:
DT7:
DT8:
DT9:
DT10:
DTll:
DT12:

tttttttttt" ;
AM = "" :
1) THEN
IF (LY =
ON ( LY
DT7, DTB

PT =
VL =
wr-1 =
NP =
RS =
XS =
RR =
XR =
XM =
RF =
XF =
DA =

DT ELSE PRINT USING u

LÓCATE 23, 25: PRINT SPC
HI = DT
LYF) THEN DA = DT : GOTO

- LYI -i- 1) GOTO DT1, DT2
, DT9, DT10, DTll,
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datasgen2
DT: GOTO Datosgsn2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2
DT: GOTO Datosgen2

DT12
DT3 DT4, DT5, DT6

^
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Tipocarga: ITX « 1: RESTORE Dat3: GOSUB Cuadros
LÓCATE LYI - 2, LXI + 3: PRINT " Carga = f(wr)11: AP «
"": GDTO Tipocargal

Tipocarga5: IF ITC = 0 THEN LY = LYI + ITC: AM = '"' ELSE
ITC = ITC - 1: LY = ITC + 12: AM =
COLOR 11: LÓCATE 4, 3; PRINT CHR?(24); CHR$(25);
Hueve el cursor" j
PRINT " «ENTER» Selección <ESC> Regresa al Menú
Principal1': LÓCATE 5, 3: PRINT SPC(75);
GOSUB Teclado2
LÓCATE 23, 6: PRINT ATC; BPC(75 - POS(0));
GOSUB Teclado
IF AP = CHR*(27) THEN LYF = 18: GOSUB Borracuadros ELSE
ITC = LY - LYI + 1: IF ITC'= 1 THEN GOTO Tipocarga2
LÓCATE LY, LXI - 2: PRINT CHR$(16); AM : GOTO Tipocargal

Tipocarga6: COLOR 11 : LÓCATE 4, 3: PRINT " <ESC> o
«ENTER» no cambia dato ll ;

PRINT " Dato «ENTER» para cambiarla"; SPCC10); :
LÓCATE 5, 3: PRINT SPC(75);

Tipacarga2: ATC = "CARGA:": AP = " " : COLOR 15
ON ITC GOTO ITC1, ITC2, ITC3, ITC4

ITC1: ATC = ATC -i- "En vacio"
GOTO Tipocarga?

ITC2: ATC = ATC + "Independiente de la velocidad"
GOTO Tipocarga3

ITC3: ATC = ATC -t- "Crece linealmente con la velocidad"
GOTO Tipocarga3

ITC4: ATC = ATC -i- "Crece con el cuadrado de la velocidad"
Tipocarga3: Y = 18: X = 63: MN = 0: MX = 1.5: n =6:
GOSUB Ingresodatnum

IF DT5 O "" THEN TC = DT
Tipocargal: LÓCATE 17, 58: PRINT "TOROUE DE CARGA:"
Tipocarga7: IF ITC = 1 THEN LÓCATE 18, 58: PRINT "TC

= E3 " ; SPC(12) ;
F ITC > 1 THEN LÓCATE 18, 58; PRINT USING "TC = tt.tttttttt
p . u . " ; TC

Tipocarga4: IF AP = "" THEN GOTO TipocargaS ELSE GOTO
Tipocargaó

Datadic: CLS : PRINT TAB(25); "DATOS ADICIONALES PARA
LA SIMULACIÓN"
Men$ = -CHR$(24) + CHRs(25) +• "mueve cursor
«ENTER» para cambiar
Men$ = Men$ -*- "<ESC> Regresa al Menú Principal"
LXI = 2: LXF =33: LYI - 5: YDS = 2: LY = LYI: COLOR
11: LÓCATE 3, 1: PRINT STRING$(80, 196)

Datadic3; U = 1: COLOR 15: GOSUB Presentdatic
LYF = CSRLIN - 1

Datadicó; LÓCATE LY, 1: PRINT SPC(1); : AM = - " "
GOSUB Teclado?
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COLOR 11: LÓCATE 2, 2: PRINT Men*; :
Datadic4: GOSUB Teclado
IF AP = CHR$(27) THEN hen$ = "" : GOTO

COLOR 15

Menú
IF UEFT*(AM',
LÓCATE 2, 2:
LÓCATE LY, 1
Y = 2: COLOR
LÓCATE 2, 2:
« 2500000 i

GOTO Datadicl
: LÓCATE LY, 1

3) « " Es" THEN
PRINT SPCC78);
PRTNT CHR$(16)
li: IF LY O LYI THEN GOTO Datadic2
PRINT "Sbase «»; SBS: X = 10: MN = 10:

n = 7: GOSUB Ingresada tnum

PRINT AM:

nx

IF DT$ = "" THEN LÓCATE 2,
LÓCATE 2, 42: PRINT "Vbase
GOSUB Ingresodatnum
IF DT$ = "" THEN LÓCATE 2,
IBS = SBS / VBS: U = VBS /

9: PRINT SBS ELSE
= ": VBS: X = 50:

SBS = DT
MX = 91200:

49: PRINT VSB
IBS: RS = RS >

/ U: RR = RR * 2BS
2BS / U: XF = XF #

U: GOTO Datadic3
IF ICE = 1 THEN

ACE = "Delta"
LÓCATE LY , LXF + 2:

/

IF LEFT$(AM, 3) O

XS * ZBS
RF « RF
U: ZBS =

Datadicl:
ELSE ICE = 1:

COLOR 15:
Datadic4
Datadic2:
DatadicSl
LÓCATE 2, 2: PRINT AFS; " =";
X = 15: MN = 1: MX = 200: n =
IF DT$ « "" THEN LÓCATE 2, 14
COLOR 15: LÓCATE LY,
SPC(15);
GOTO Datadic6

DatadicSl: IF LEFT* ( Afl,
COLOR 15: LÓCATE LY,
POS(0))j
GOTO Datadicó

DatadicS; IF LEFT$(AM,
LÓCATE 2, 3:.
Rectificador?
IF U$ = CHRS(13) OR
ELSE GOTO Seleccione

Seleccione: SELECT. CASE U
CASE 1

GS «
RK «
XK =
ICO
"Resistencia
RK
LÓCATE LY +
conmu t. : ";

CASE 2
RK = 0
XK = 0
ICO = 0:

U: XR
ZBS /

= XR

ELSE VSB = DT
ZBS / U : XS =
* ZBS / U

U: XÍ1 = ZBS

ICE = 2: ACE = "Estrella1

PRINT ACE; SPC(3) GOTO

Fr" THEN GGTO

FS
3: GOSUB Ingresadatnum
; PRINT FS ELSE FS » DT

LXF -

í

3) O
LXF -t-

3) O

1: PRINT FS; Hz

Si" THEN GOTO
í: PRINT ASR;

Co"

DatadicS
SPC(80 -

PRINT
C S / N ) ? 1

THEN GOTO Datadicó
"Desea incluir la conmutación del
; : GOSUB Ingresorespuestas
US> = CHRS(27) THEN GOTO Datadic6

xs
RS
(1

xn
C ( ( 1
GS)

GS)
( XS •

1

2) * (RR ~ 2)
(1 -}- GS) H: XR)

LÓCATE LY; LXF + 2:
de conmut.: "; USING "í^

/ 2)

1, LXF
USING '

+ 2: PRINT "Reactancia
*tttt.flirfr" ; XK

PRINT

de

ACR;SPC(79-
LOCATE LY

LÓCATE
PQS(0))
-i- 1 .

LY, LXF 2: PRINT

LXF 2: PRINT SPC(75 -



C ..... P¿5g. 7

PQS(0) ) ;
END SELECT

XSS = XS + Xh: XRR = XR + XM : Q = (PI ~ 2) / 18: RFF =
RF * Q: XFF = XF * Q
DAR = DA # PI / 180: VM = 1 : GS = XS / XM: RKX = (RK #
Q) / GS: XKX = (XK * PI / 6) / GS
RT = RR -í- RFF + RKX - XKX
GOTO Datadic6

Impdatsim: CLS : PRINT "1"; SPC(2l); "IMPRESIÓN DE
DATOS FINALES DEL SRED"

COLOR 11: LÓCATE 2, 1: PRINT STRINGS(80, 196): COLOR 15
LÓCATE 33 11: PRINT ATA;
PRINT TAB(ll); ATC: LYI = CSRLIN - 1: GOSUB
Presentación
COLOR 11: LÓCATE 23, i: PRINT STRIN6S(80, 196)

Impdatsirn6: COLOR 11: LÓCATE 24, 1: PRINT "Pulse «M»
para más da tos";:

PRINT " «P» impresión <ESC> Salir al Menú
Principal";

Impdatsiml: US = INPUTS(l): IF'-'Uí = CHR¥(27) TREN GOTO
Menú

IF U$ = "P" OR U$ = "p" THEN GOTO Impdatsim2
IF U$ O "H" AND U? O "m" THEN GOTO Impdatsiml
CLS : PRINT "2"; TAB(23)j "IMPRESIÓN DE DATOS FINALES
DEL SRED11

COLOR 11: LÓCATE 2, 1: PRINT STRING*(B0, 196)
LXI = 2: LXF = 33: LYT = 6: COLOR 15; U .= 0: GOSUB
Presentdatic

COLOR 11: LÓCATE 21, 1: PRINT STRINGSC80, 196)
Impdatsirn?: COLOR 11: LÓCATE 23, 1: PRINT "Pulse «P»
para imprimir datos".; :

PRINT " Con <ESC> regresa a la Pantalla 1";
SPC(25);

Impdatsím3: U5 = INPUT^(l): IF US = CHRS(27) THEN GOTO
Impdatsim: IF US O "P" AND US O "p" THEN GOTO !mpdatsim3
Impdatsim2: . COLOR 11: LÓCATE 24, 1

PRINT "Aliste impresora...PuIse <ENTER> para imprimir o
<Esc> para regresar"; SPCC81 - PQS(0));
COLOR 15

Impdatsim5: US = INPUTS(l): IF ASC(US) = 13 THEN GOTO
Impdatsim4

IF ASC(US) O 27 THEN BEEP: GOTO Impdatsim5
ImpdatsimB: IF SCREENd, 1) = 49 THEN GOTO Impdatsim6
ELSE IF SCREENd, 1 ) = 50 THEN GOTO Impdatsim?
Impdatsim4: OPEN "O", #1, "SRED{CS>.DAT"

GOSUB Grabdst2
CALL SREDPRINT
GOTO ImpdatsimB
GQSUB Presentdatic: RETURN
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¡u SELECCI QN DE bRAF I CUS \\\: BOTO Upeionesgraí

Impresión: CLS
GOTO Selecgrafl

Selecgraf6: GOSUB Recdataux
Qpcionesgraf:
SelecgrafS: CLS

COLOR 7, 0: LÓCATE 1, 5
PRINT "PANTALLA PARA SELECCIONAR GRÁFICOS DE ESTADO
ESTABLE fqdO=f(wr)";
COLOR ii: LÓCATE 3, i: PRINT STRINGJMSB, 196): COLOR 15
IF IOP = 6 THEN GOTO Selecgraf2
LÓCATE 6, 1: PRINT "Curvas a simularse. Elija la que
desee mirar": GOTO Selecgraf3

Selecgraf2: LÓCATE 7, 25: PRINT "Seleccione la curva que
desee observar"

Selecgraf3: GOSUB Opcionesgraf1
LYF = CSRLIN - 1
LÓCATE CSRLIN * 2, B
PRINT "QBS.: Las magnitudes rotóricas están referidas
al esta tor"
LÓCATE 23, 25: PRINT "La curva seleccionada es: "
COLOR 11: LÓCATE 2, 2: PRINT "Con "; CHRS(26);
CHR$(24) ; CHR$(25) j CHR$(27) ¡ " Selecciona «ENTER»
Continuar <ESC> Regresa al Menú Principal11

LXI = 44: LXF = 51: LVI = 10: LY = LYI
GOSUB Detecteclados

Detectecladol: IF AP = CHR$(27) THEN GOTO Menú
GRY = 2 * (LY - LYI) -i- (LXI - 44) / 11 -r 1: GRX = 0
GXI = TI
GXF = 1: MAX = 14: MIN = -14
AGR = AM: AM = \" : UGX^ = "seg.11: UGYS = "p.u."
IF IOP = 6 THEN GOTO Selecgraf4
ND = 11

Selecgraf4: IF GRY = ND -i- 1 THEN GRY = ND - 2: GRX = ND:
GXI = 0: GXF = 1.2: UGXS = UGY$

AGR = LEFT^CAGR, 7) + "=f(wr)M

IF IOP = 6 THEN GOTO Grapdataren
IF LEFT$(AGR, 2) = " V" THEN MAX = 3: MIN = -3 ELSE IF
LEFTSCAGR, 2) = " T" THEN MAX = 8: MIN = -4 ELSE IF
LEFT^(AGR, 2) « " W" THEN MAX = 1.2: MIN = 0
T = 0: W(0) = G O : WS = 2 * P I *FS: COLOR 7S 0: CLS
LÓCATE 5} 15: PRINT "Déme los limites para el
gráfico...<ESC> para regresar"
LÓCATE 6, 20: PRINT "Con «ENTER» se aceptan los
1 imites propuestos"
LÓCATE B, 20: PRINT "Máximo positivo = "5 MAX
Y = 8: X = 38
MN = 1: MX = 14
N = 4: GOSUB Ingresodatnum
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IF U$ = CHR<-T>(27) THEN GOTO SelecgrafS ELSE IF DT$ O
THEN MAX « DT
LÓCATE 10, 20: PRINT "Máximo negativo = "; MIN
Y - 10
MN = -14 : MX = 0
N = 5: 60SUB Ingresodatnum
IF U$ = CHR5i(27) THEN GOTO SelecgrafS ELSE IF DT$ <> l l"
THEN MIN « DT
LÓCATE 13, 15: PRINT "Desea grabar las resultados de la
simulación (S/N)? N";
GOSUB Ingresorespuestas
IF U = 2 THEN IBA = 0: GDTO Proel ELSE IGA = 1

Selecgraf 1 : . LÓCATE 15, 30: PRINT "«ENTER» para
regresar"

Selecgraf?: LÓCATE 17, 22: PRINT "Nombre de archivo de
datos:"; SPC(20);

LÓCATE 17, 51: LINE INPUT NARS
AM - "": IF NARS = "" THEN IF IOP = 5 THEN GOTO
Selecgraf5 ELSE GOTO Menú
IF INSTR(NAR$, " . " ) O G3 THEN ARCD = LEFTSfNARS,
INSTRCNAR*, "-")) -*• "AUX" ELSE ARCD = NARs -i- ".AUX"
ON ERROR GOTO Archnoexist
COLOR (3
FILES NARS
COLOR 7
IF IOP = 6 THEN GOTO Selecgraf6
LÓCATE 19, 15: PRINT "Archivo "; NAR$; " ya existe...lo
destruye (S/N)?";
GOSUB Ingresorespuestas
IF U = 2 THEN LÓCATE 19, 15: PRINT SPC(45 H- LENCNAR?));
í GOTO Selecgraf?
KILL NARíf; KI;LL ARCD

SelecgrafS: GOTO Proel
Archnoexist: CLOSE : COLOR 7: IF IOP - 5 THEN RESUME
SelecgrafS

BEEP: LÓCATE 19, 20: PRINT "Archivo "j NARS; " no
existe...ingrese otro nombre";
FOR I = 0 TO 1200: NEXT I: LÓCATE 19, 20: PRINT SPC(40
+ LEN(NAR$)); : RESUME Selecgraf?

Opcionesgraf1: LÓCATE 105 5: PRINT "Corrientes del estator:
"; TAB(44); " Iqs Ids"
PRINT TAB(5); "Voltajes del estator: "; TAB(44); " Vqs

Vds"
PRINT TAB(5); "Variables del rotor: "; TAB(44); " Vqr'

Iqr'"
PRINT TAB(5); "Torques = f(wr):"; TABC44); " Te-wr
TL-wr"
PRINT TA8(5); "Variables DC: "; TAB(44); " Idc'
Vr* "
PRINT TAB(44); " Vi'"
RETURN

Detecteclada: AP = INKEYÍ5: IF LEN (AP) = 2 THEN GOSUB
DetectecladoQ

IF AP = CHR5Í13) OR AP = CHRs(27) THEN GOTO



ftnexa C Pag. 3.0

Detectecladol ELSE GOTO Detecteclado
Detecteclado0: MY = ASC(RIGHTs(AP, 1))

IF MY O 80 AND MY O 72 AND MY O 75 AND MY O 77 THEN
GOTO Detecteclado2
COLOR 15, 0: LÓCATE LY , LXI - 1: PRINT AM: AM = ""
IF MY = 80 THEN LY - LY + 1 ELSE IF MY = 72 THEN LY =

. LY - 1 ELSE IF HY = 77 THEN LXI = LXI -f- 11 ELSE LXI =
LXI - 11
IF LXI = 60 THEN LXI = 44: LY = LY -¡-1 ELSE GOTO
Detecteclado4

Detecteclado4: IF LXI = 77 THEN LXI = 44: LY = LY + 1 ELSE
IF LXI = 33 THEN LXI « 66: LY = LY - 1
IF LY = LYI - 1 THEN LY = LYF ELSE IF LY = LYF -i- 1 THEN
LY = LYI
IF LY = LYF AND (LXI = 55 OR LXI = 66) THEN LY = LYF -
1

Detecteclado3: LXF = LXI + 7
FOR LX = LXI - 1 TO LXF - 2: Ah = AM + CHRS(SCREEN(LY,
LX)): NEXT LX
COLOR 0, 7: LÓCATE LY3 LXI - 1: PRINT Ah
COLOR 15, 0: LÓCATE 23, 50: PRINT AM

Detecteclado2: RETURN Detecteclado

iiwiiiiiiira
Proel: ON ERROR GOTO Errores

FOR J = 0 TO ND: M X C J ) = MIN: M N C J ) = MAX: W(JJ = 0:
NEXT J
IF T = 0 THEN GQSUB Trazar
IF IGA THEN OPEN "O", ífl , NAR?
IF T = 0 THEN GOSUB Grafalm
N = INTC1 / .01)
XSS = XS H- XM: XRR = XR + XM: G = (PI ^ 2) / 18: RFF =
RF * Q: XFF = XF * Q
DAR = DA * PI /' 180: VM = 1: GS = XS / XM: RKX = (RK *
G) / GS: XKX = (XK * PI / 6) / GS
RT = RR -i- RFF -f- RKX - XKX
FOR Jl = 1 TO N

Lazo: S = (1 - WR)
GA1 = (-VM * XSS * COS(DAR)) / (S * XM)
SB1 = -(((5 * RS * XRR) H- (RT * XSS)) / (S * XM). )
GC1 = (-(VM * RS * COS(DAR)) / (S * XM))
GDI = (((S * XSS * XRR) - (Rl # RT) - (S * (XM ~ 2))) /
(S * XM))
GB2 = (2 * GA1 * GB1) + (2 * GCl * GDI)
GW3 = 4 * ((GBl) ~ 2 + (GDl) ̂  2) * ((SAI) ~ 2 •*• (GCl)
^ 2 ™ VM ̂  2)
GW4 = 2 * ((GBl) ~ 2 •*- (GDl) ̂  2)
GW2 = (GB2) ^ 2
GW5 = GW2 - GW3
GW6 = SQR(ABS(GW5))
610 = (-GB2 - 6W6) / 6W4
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GVQ = GA1 + (GB1 * GIQ)
GVD = GC1 + (GDI # GIQ)
GIQS = -(XRR / XM) * GIQ
GID = (-VM * COS(DAR) - (RT * GIQ)) / (S * XM)
GVI = (3 # SQR(3) / PI) * COS(DAR)
GIDC = (-PI / (2 * SQR(3))) * GIQ
GVQR = ((-RFF - RKX -i- XKX) * GIQ) - (VM * COS(DAR))
GVR = ((3 * SQR(3) / PI) * GVQR) - (RKX -i- XKX) * GIQ
GTE = -XM * GID * GIQ
IF ITC - 0 THEN GTL = .05 ELSE GTL = .05 4- TC * WR ~
(ITC - i)
W(0) = WR
W(1) = GIQS
W(2) = GID
W(3) = GVQ
W(4) = GVD
W(5) - GVQR
W(6) = GIQ
W(7) = GTE
W(8) a GTL
W(9) = GIDC
W(10) = GVR
W(ll) = GVI
GOSUB Grafalm
WR = WR + .01
IF WR > 1 OR INKEYS = CHR$(27) THEN GOTO Finali ELSE
GOTO Lazo
NEXT Jl

Finali: CLOSE
BEEP
IF IGA THEN GOSUB Grabdat ELSE GOTO Fingrafimp
GOTO Fingrafimp
GOSUB Grafalm

Grafalm: LINE -(W(GRX), W(GRY))
LÓCATE 1,
FOR J = 0
IF W( J ) >
IF W( J ) <
IF IGA =
IF J = ND

Graf alml :
RETURN

Recdataux :
Ingreso :

INPUT #1,
HI , DA
INPUT #1,
INPUT #1,
INPUT til,
INPUT #1,
INPUT 4*1,
INPUT ttl,
INPUT ttl,
IF IQP =

72: PRINT TIMES
TO ND.
MX(J ) THEN MX(J) = W( J )
MN( J ) THEN MN( J ) = W( J )
0 THEN GOTO Grafalml
THEN PRINT if i , W(J) ELSE
NEXJ_J

OPEN "ARCD" FOR INPUT AS
INPUT #i, ÍOP, ITC, ICE,

PT, VL, WM, NP, RS, RR3

PPC, S, IBS, ZBS
VM , FS
SBS, VBS, TC, TCV

PRINT #1, W( J) ;

.fti
ICO, IGA

RF, XS, XR, XF, XM

ACE1 , AVOM , AFS , ATCl , ACR1
ASR, APQ, AVL5 AWM, ANP ,
AXS, AXR, AXF3 AXM, AHÍ,
ACE , ASU , ATC , UN$ } ACR

1 THEN GOTO Ingresol ELSE

ARS, ARR, ARF
ADA, ARK5 AXK, ATA

IQP = 6
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ND = 11
FQR J = 1 TO ND: INPUT til ? MX(J), MN (J) : NEXT J

Ingresol: GLOSE
RETURN

Cuadros:
READ LXI, LXF, LYI , LYF, LDS, YDS: COLOR 11
LÓCATE LYI, LXI: PRINT CHR$(177) -i- STRING$(LXF - LXI -

' 1, 177) + CHR$(177)
FOR LY = LYI •*• 1 TO LYF - 1
IF LY = LYI -t- LDB - 1 THEN GOTO Cuadros!
LÓCATE LY, LXÍ: PRINT CHR$(177); : LÓCATE LY, LXF:
PRINT CHR$(177);
GOTO Cuadros2

Cuadrasl: LÓCATE LY, LXI: PRINT CHR$(l77) +
STRING$(LXF. - LXI - 1, 177) + CHR$(l77);

Cuadros2: NEXT LY
LÓCATE LYF, LXI: PRINT CHR$(l77); STRING$(LXF - LXI -
1, 177); CHRSU77);
COLOR 15
IF ITX = 0 TH£N GOTO Cuadros^
LYI = LYI + LDS: LYF = LYF - 1: LXI = LXI ñ- 3
FOR LY = LYI TO LYF STEP YDS
READ A: LÓCATE LY, LXI - 15 + (LXF - LXI - LEN(A) / 2 -
1) : PRINT A: A = !'"
NEXT LY

Cuadros3: RETURN
Recuperadat: READ LXI, LXF, LYI, LYF, LDS, YDS

LXI = LXI + 3: LYI = LYI + LDS: LYF = LYF - 1
RETURN

Teclado: AP = 1NKEYS: IF LEN(AP) = 2 THEN GOSUB
Tecladol

IF AP = CHR$(13) OR AP = CHRS(27) THEN RETURN ELSE GüTO
Teclado

Tecladol: hY = ASC(RIGHT*(AP, D)
IF MY O 80 AND m <> 72 THEN GOTO Teclado3
COLOR 15, 0: LÓCATE LY, LXI - 1: PRINT.AM: AM «
IF MY'= 80 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 =
Ari-í-CHR^CSCREENCLY, LX ) ) : NEXT LX
COLOR 0, 7: LÓCATE LY, LXI - 1, 0: PRINT AM;
COLOR 15, 0: IF LXI - 2 > 0 THEN LÓCATE LY, LXI - 2, 0:
PRINT SPC(1);

Teclado3: RETURN
Presentación: LÓCATE LYI •*• 1 , 31 : PRINT "PARÁMETROS DEL
SISTEMA"

PRINT TAB(34); "#Datos en p.u.": PRINT
PRINT TAB(ll); APO; STRING5Í3Ó, 46); USING " Po
^^^^4í.lF H.P- " ; PT
PRINT TAB(ll); ñVL; STRINGs(20, 46); USING " VI
t t#tt##.tf V . " ; VL
P R I N T T A B ( l l ) ; A U J M ; S T R I N G s ( 2 6 , 4 6 ) ; USING " Wm

rpm" i WM



Anexo C ..... Pag.

PRINT TAB( l l ) ; ANP ; STRINGS(27, 46 ) ; " Np " ; USING "
tttt-# " ; NP

PRINT TAB(ll); ARS; STRINGS(22, 46); "#Rs "; USING "
#»=.####" ; RS
PRINT TAB(ll) ; ARR; STRING$(24, 46) ; "*Rr " ; USING "
##.&###" ; RR
PRINT TAB(ll) ; AXS; STRINGS(22, 46) ; "*Xs " ; USING "
#tf. ####"; %S
PRINT TAB(il); AXR; STRINGS(24, 46); ' "#Xr " ; USING "
tttt.fttttttt" ; m
PRINT TAB( l l ) ; ARF; STRING$(22? 46 ) ; "#R f "; USING "

PRINT TAB( l l ) ; AXF; STR1NG$(23, 46 ) ; " # X f "; USING "
tttt. IMMttt" ; XF
PRINT TAB( l l ) ; AHÍ; STRINGS(24, 4 6 ) ; USING " Ri
tttt.tttttttt SEG. " ; HI
PRINT TAB( l l ) ; ADA ; STRINGffi(27, 4 6 ) ; USING " a
tttttt ° " ; DA
IF IOP = 4 THEN GOTO Conmutsl ELSÉ GGTO Conmuta2

Canmutal : PRINT TABCH) ; ARK; STRING^CIB, 46) ; "#Rk
"; USING " ÍF4Í . #tt#H" ; RK

PRINT TAB(Il); AXK; STRINGS{19, ¿16); "^XK " ; USING "
t t t t . t t i t t t í í" ; X K

Conmuta2: LYF - CSRLIN: RETURN
Ingresorespues tas : U^ = INPUT$(1)

IF U$ = "S" OR US = "s" THEN "U = 1 ELSE IF US = "N" QR
U$ - "N" OR US = CHRS(13) QR U$ = CHRS(27) THEN U = 2
ELSE BEEP: GOTO Ing resorespues tas
RETURN

Ingresodatnum: DT = 0: DT(¿ =- " " : LÓCATE Y, X, i: U* =
INPUT$( 1)

IF US = CHRSÍ13) OR US « CHR$(27) THEN RETURN: IF
(ASC(Uí) < 48 AND ASC(US) O 46 AND ASC(U$) O 43 AND
ASC(US) O 45) OR ASC(US) > 57 THEN BEEP: GOTO
Ingresodatnum
LÓCATE Y, X: PRINT US; SPC(N); : DTS = DTS -r US: IF N =
1 THEN GOTO Ingresada tnuml
FOR 1 = 2 TO n

Ingresodatnum2: LÓCATE Y, X + I - 1 : US = INPUTS(l)
IF US = CHRS(27) THEN. DTS = " " : GOTO Ing resoda tnum3
ELSE IF US = CHRS(13) .THEN GOTO Ingresod'a tnuml
IF ASC(US) = 8 AND I > 1 THEN I = I - 1: DTS =
LEFTSfDTS, I - 1): LÓCATE Y, X + I - 1: PRINT SPC(l); :
GOTO Ing resoda tnum2
IF (ASC(US) <__. 48 AND ASC(US) O ¿16) OR ASC ( US ) > 57
THEN BEEP: GOTO Ingresodatnum2
LÓCATE Y, X + I - 1: PRINT US: DTS = DTS -r US
NEXT I

Ingresodatnuml: DT = VAL(DTS): IF DT < MN OR DT > MX THEN
BEEP: LÓCATE y, X: PRINT SPC(n); : GOTO Ingresada tnum
Ingresodatnum3 : RETURN
Borracuadros: FOR LY = LYF -*- 1 TO LYI - LDS STEP -1

LÓCATE LY, LXI - 3: PRINT SPC(LXF - LX I -i- 4);
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NEXT LY
RETURN Menu2

Presentdatic: LÓCATE LYI, 2: PRINT ASU; STRING$(29 -
LENCASU) , 4 6 ) j " ";

PRINT USING "Sbase ~ tftttttttt.tt-3 V . A . " ; SBS; : PRINT
T A B ( 6 0 ) ; USING "Vbase = tttttMt.Stt V . " ; VBS
PRINT T A B ( L X F -i- 2); USING "Ibase = #fttttt. tttt A . " ; IBS; :
PRINT T A B ( Ó 0 ) ; USING "Zbase = 4í&ítíí.## O"; ZBS;
PRINT T A B C 2 ) ; ACE1; STRINGs(29 - LEN(ACEl) , 46 ) ;
11 ; ACE
PRINT TABC2); AVOM ; STRING*(29 - LENtAVOM), 46)3 " ";
TABC35); VM; UN$
LÓCATE CSRLIN, LXI: PRINT AFS; STRING$(29 - LEN(AFS),
46); " "; FS; "Hz."
LÓCATE CSRLIN + U, LXI: PRINT "Sistema de Referencia:";
STRING$(7, 46); TABC35); ASR
ATC2 = MID$(ATC, 7, 39)
LÓCATE CSRLIN + U, LXI: PRINT "Carga seleccionada:";
STRINGSClQ, 46); TAB(35); ATC2
IF ITC > 1 THEN PRINT TAB(35); USING "Torque de carga =
•tttt.tttttf P.U."; TC ELSE PRINT TAB(35); "Torque de carga «
0"

PresentdatlcA: LÓCATE CSRLIN, LXI: PRINT ACRI; STRING$(29 -
LENÍACR1), 46); " ";
IF ICO = 0 THEN PRINT TABC35); ACR: PRINT SPC(78); :
GOTO Presentdaticó
PRINT TAB(35); USING "Resistencia de
canmut.=iítf . tttt4íp .u . " ; RK
PRINT T A B C 3 5 ) ; USING "Reactancia de conmut . =#tt - ítii^p . u . " ;
XK

Presentdatic6: RETURN
Grabdat: OPEN "ARCO" FOR QUTPUT AS *l
Grabdat2: PRINT #1, IOP, ITC, ICE, ICO, IGA

PRINT ttl, PT, VL, WH, NP, RS, RR, RF, XS, XR, XF, XM,
HI, DA
PRINT iU , PPC, S, IBS, ZBS
PRINT #1, V»M, FS
PRINT ttl, SBS, VBS, TC, TCV, XK, RK
PRINT íll, ACEi; " , " ; AVOM;. " > " ; AFS; ","; ATCl; " , " ;
ACRI
PRINT ttl, ASR; ","; APO; ","; AVL; ","; AWM; ","; ANP;
11 , " ; ARS; " , " ; ARR ; " y " ; ARF
PRINT 4fl, AXS; ","1 AXR; " ( " ; AXF; " , " ; AXM; " , " ; AHÍ;
" , " ; ADA; " , "'; ARK; " , " ; AXK; ","; ATA
PRINT 81, ACE; ll , " ; ASU; " , " ; ATC; " , " ; UNS; ","; ACR
IF IOP = 4 THEN GOTO Grabdatl
FOR O = 1 TO ND
IF J = ND THEN PRINT ífl, MX(J); MN (J ) ELSE PRINT ttl ,
M X C J ) ; MN(J);
NEXT J

Grabdatl: CLOSE
RETURN

Errores: CLOSE : BEEP: CLS : LÓCATE 8,- 10: PRINT " 1 1
ERROR J i . . . " :
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IF ERR = 0 OR ERR = 6 THEN PRINT "Algún dato es
incorrecto. 'Revise sus datos"; GQTQ Errores1- *
IF ERR = 61 THEN PRINT "El diskette está lleno": BOTO

'Errores! ELSE IF ERR « 71 THEN PRINT "El diskette no
está listo": GOTO Erroresl
IF ERR - 72 THEN PRINT "El diskette está defectuoso"
ELSE PRINT "De archivo o de aparato de E/S"

Erroresl: LÓCATE 10, 20: PRINT "Pulse una tecla para
regresar al Menú Principal"

U$ = INPUTS(I): IF ERR - 0 THEN RETURN Menú ELSE RESUME
Menú

Fin: LÓCATE 23, 65: PRINT
Ingresorespuestas
IF U = 1 THEN CLS : END ELSE
65: PRINT STRING$(3B, " "); :

Qpnorealiz: BEEP: LÓCATE 23,

'Desea salir? (S/N) GOSUB

IF U = 2 THEN LÓCATE 233
: GOTO Menul
6: PRINT "Esta opción

cecla para'

AM: LÓCATE 23,

puede realisar....Pulse una
"regresar al Menú Principal";
U$ = INPUTS(i)
LÓCATE LY, LXJ - i: PRINT
SPC(70); : AM = ""
GOTO Menu2

Trazar: GOSUB Titulos
SCREEN 0, 0, 0, 0: SCREEN 3
IF IOP = ó THEN MAX ~ CINT(MAX
.49 * SGN(MIN)): IF MAX - MIN
— 1

= MAX - M1N: GXF = VAL(LEFTS(STR$(GXF)
(45, 45)-(636, 300), , 1: WINDOW (GXI

no se
PRINT

PRINT

•i-

GRYL
VIEW
MAX)
LINE
IF

49) : MIN = CINTCMIN +
05 THEN MIN = 0: MAX

4) )
MIN)-(GX'F,

(GXI 0)~(GXF, 0): DX = 36: DY = 42: PTX = 0
GRYL <= 3 THEN PASO = .1 ELSE IF GRYL <= 5 THEN

= .2 ELSE IF GRYL <- 15 THEN PASO = .5 ELSE PASO -
FOR Gí = MIN TO MAX + .001 STEP PASO
G = VAL(LEFT9-»(STR*(S) , 4))

PASO

H- .005 * GXF, G): LINE (GXF ..005

G / (2 # PASO)

LINE (GXI , G)-(GXI
GXF? G)-(GXF, G)
IF GRYL * INTÍG / (2 * PASO)) O GRYL
THEN GOTO Trazarl
PTY = G: GOSUB Escalas

NEXT
DY = 53: PTY - MIN
IF GXF <= .25 TKEN PASO - .05 ELSE
PASO •= ,1 ELSE IF GXF <= 2 THEN PASO
<= 5 THEN PASO = .5 ELSE PASO = 1
FOR GI = GXI TO GXF + .001 STEP PASO
G = VAL(LEFT$(STR$(G) , 4))
LINE (G, .01 * GRYL)-(G, -,01 * GRYL) : LINE (G,

IF GXF <=
= .2 ELSE

1
IF

THEN
GXF

M!N)-(G5 MIN ~ SGN(MIN) *
IF LEN(STR$(G)) >= 4 THEN
PTX = G: GOSUS Escalas
NEXT
LÓCATE 1, 1: PRINT DATES;

.01
DX -

(: GRYL)
65 ELSE DX = 51

TAB((80 - LEN(AGl)) / 2); AGÍ
GRÁFICO: AGR; TABC72); TIMES;
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LÓCATE 23, 10: PRINT AG21 ; SPC(10); AG23; "CONFUTACIÓN11

LÓCATE 2, 5: PRINT ". . . . Espere un momento . . . " j
SPCC20)j
PSET (W(GRX), WCGRY))
RETURN

Escalas: NCR = 1 + 4 # LEN(LEFTS(STR$(G), 4)): NDP =
2 % (NCR - 1): DIM RX (JL . 5 * NCR)
LÓCATE 2, 1: PRINT G
CRY = PMAP(PTY, 1): CRX = PMAPCPTX, 0): VIEW: WINDOW
GET (0, 8)-(NDP, 14} , R7. : PUT (CRX + DX - NDP, CRY -h
DY) , RX, OR: ERASE R7.
LÓCATE 2, JL : PRINT 5PC (ó) ; :-VlEW (45, 45)~(636, 300):
WINDOW (GXI, MIN)-(GXF, MAX)
RETURN

Títulos: AGÍ = "S R E D
AG21 = "ESTADO "
AG21 = AG21 + "ESTABLE. VARIABLES qdO"
IF ICE = 1 THEN AG22 = " Delta" ELSE AG22 = " Estrella"
IF ICO = 1 THEN AG23 = "CON " ELSE AG23 = "SIN "
RETURN

Grapdatarch: M1N = MN(GRY): HAX = MX(GRY): IF MIN > 0
THEN MIN - 0

OPEN "NAR$" POR INPUT AS tt-1
FOR J = 0 TO ND: INPUT frl, W(J): NEXT J
GOSUB Trazar

Grapdatarchl: IF EOF(l) OR INKEYS = CHR$(27) THEN CLOSE :
BEEP: GOTO Fingrafimp
FOR J = o TO ND: INPUT #1, W(J): NEXT J
LINE -(W(GRX), W(GRY)): LÓCATE 1, 72: PRINT TIMES; :
GOTO Grapdatarchl

Fingrafimp: LÓCATE 5, 55: PRINT "Máx+=";
PRINT USING "tftttí , tttttf" ; ttX(GRY); : PRINT UGYs
LÓCATE 6, 55: PRINT "Máx-=";
PRINT USING "fMttt.tttttt"; HN(GRY); : PRINT UGYS;
LÓCATE 2, 5: PRINT "Pulse «P» para imprimir11; SPC(59
- POS(0));

Fingrafimpl: U$ = INPUT*(1): IF U£ <> "P" AND U? O
CHRSC27) THEN BEEP: GOTO Fingrafimpl

IF US = CHRT. (27) THEN GOTO Fingrafimp2
CALL SRPRINTG ( AG1$ , AGRíS , AG21^ , AG22S > AG23$ )
LÓCATE 2? 5: PRINT "Pulse <ESC> para regresar al nenú
Principal"- : PRINT " a «P» para imprimir"; SPC(¿0);
: GOTO Fingrafimpl

Fingraflmp2: IF IOP = 6 THEN SCREEN 0, 0, 0, 0: GOTO
SelecgrafS ELSE GOTO Menú

Ayuda: CLS
SCREEN 0, 0, 0, 0
COLOR 15, 0
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PRINT TAB(10); "SIMULACIÓN DIGITAL DE UN SIST. RECUP.
DE LA ENERBtA DE DESLIZAMIENTO"
PRINT TAB(10); " A Y U D A
u

PRINT TAB(5); STRING$(7Ó, 196)
COLOR 7, 0
PRINT TAB C 5) ; "Este programa sirve para obtener las
curvas de estado estable de voltaj'es, "
PRINT TAB(5); "corrientes y torque, en variables qdo
versus wr, para el Sis tema Recupera- "
PRINT TAB(5); "dar de la Energía de Deslizamiento
(SRED)."
PRINT TAB ( 5 ) ; "El programa trabaj'a in terac tivaman te con
el usuario. Al iniciar su ej'ecu—"
PRINT TAB(5); "ción asegúsere de que la tecla [Caps
Lock] es te en ON y la tecla [Num Lock]"
PRINT TAB(5);."en OFF, para una operación correcta del
programa."
COLOR 15, 0
PRINT TAB(IO); " M E N Ú P R I N C
I P A L"
COLOR 7, 0
PRINT TAB(5); "Permite la selección de las diferentes
opciones del programa, esto se lo ".
PRINT TAB(5); "hace usando las teclas del cursor y la
tecla ENTER, para sal irse del progra-"
PRINT TABC5); "ma use <Esc> y para Ayuda pulse <F1> . "
COLOR 15, 0: PRINT TAB(5); "INGRESAR PARÁMETROS: "; :
COLOR 73 0: PRINT "Presenta una pantalla que muestra
todos los parame "
PRINT TAB(5)¡ "tros del sistema en p.u., se los puede
revisar a modificar. El ingreso de —"
PRINT TAB(5)¡ "nuevos valares se lo puede realizar en
p.u, o en unidades S.I., el programa "
PRINT TAB(5); "se lo pregunta previamente."
COLOR 15, 0: PRINT TAB(5) ; "SELECCIONAR CARGA: "; :
COLOR 7, 0: PRINT ."Permite elegir el tipo de carga
acoplada el eje de la "
PRINT TAB(5); "máquina como función de la velocidad y
el valor en p.u. del torque de carga "
PRINT TAB(5); "para velocidad nominal."
COLOR 15, 0: PRINT TñB(5) • "DATOS ADICIONALES: " ; :
COLOR 7, 0: PRINT "Permite ingresar datos adicionales
necesarias para la —"
PRINT
PRINT TAB(5); "Pulse <M> para más información"

102 : U$ - INPUT$(1)
IF US <> "M" AND US O "m11 THEN 102
CLS
COLOR 15, 0
PRINT TAB(10); "SIMULACIÓN DIGITAL DE UN SIST. RECUP.
DE LA ENERGÍA DE DESLIZAMIENTO"
PRINT TAB(10); " A Y U D A
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PRINT TABC5); STRING$(76, 196)
COLOR 7, 0
PRINT TAB(5); "simulación como: Valores
del Estator; Frecuencia de la red; "
PRINT TAB(5); "Voltaje de alimentación; Sistema
y Conmutación del Rectificador."
COLOR 15, 0

TAB(5); "IMPRESIÓN DE DATOS: "; : COLOR 7,
"Permite imprimir datos y demás condiciones de

PRINT
PRINT
simu-
PRINT

Base: Conexión

•de ref

0:
la

1 ación los cuales se pueden verificarTAB(S)
previamente. "
COLOR 15, 0: PRINT TAB(5);
CQLOR 7, 0: PRINT "Permite
estable de funciónami-"
PRINT TAB(5); "ento (variables qdo

15, 0: PRINT TAB(S); "Estado
PRINT "Gráficos qdO=f(wr)."
TAB(5); "En esta opción: primero escoje gráfico a
limites del gráfico, puede -"

se inicia la

COLOR
7, 0:
PRINT
mirar,

INICIAR SIMULACIÓN:
la simulación del

vs. wr)"
Estable:

estado

COLOR

PRINT TAB(5); "grabar el gráfico. Luego
solución de ecuaciones. La selección"
PRINT TAB(5); "del gráfico se hace mediante un submanú.
Los limites del gráfico se dan "
PRINT TAB(5); "en p.u. y se pueden modificar a elección
del usuario. Se puede grabar los -"
PRINT TAB(5)j "datos en un archiva para su posterior
graficación en la pantalla o en impre-"
PRINT TAB(5); "sora. El proceso concluye o se
in terrumpé cuando wr alcanza el valor de 1 -"
PRINT TAB(5); "en p.u., o pulsando < Esc >
respee tivamente. "
COLOR 15, 0: PRINT TAB(5); "IMPRESIÓN DE GRÁFICOS: ";
: COLOR 7, 0: PRINT "Permite graficar en pantalla o en
una impresora —"
PRINT TAB(S); "los resultados grabados en un archivo
durante la simulación de algún caso"."
PRINT TABC5); "El programa le pide el nombre del
archivo j en el cual se hallan los datos, -"
PRINT
PRINT TAB(5); "Pulse <M> para más información."
U$ = INPUTS(l)

IF U$
CLS
COLOR
PRINT
DE LA
PRINT

O "M" AND US O 'm1 THEN 103

15, 0
TABC10)
ENERGÍA
TABU0)

"SIMULACIÓN DIGITAL DE UN
DE DESLIZAMIENTO,"

A Y U

SIST. RECUP

D A

PRINT TABÍ5); STRINGSÍ76, 196)
COLOR 7, 0
PRINT TAB(5)j "luego carga a memoria los datos de la
simulación desde un archivo auxiliar y"
PRINT TAB(5); "presenta un submenú con ios gráficos que
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se desea mirar, el programa ajusta "
PRINT TAB(5); "los límites automáticamente y de acuerdo
a los valores máximos y mínimos y "
PRINT TAB(5); "gráfica en la pantalla. Luego de que se
imprime en pantalla le pregun ta si "
PRINT TAB(5); "se desea imprimir en una impresora o si
desea mirar otro gráfica."
PRINT TAB(5); "Al retornar al Menú Principal se quedan
almacenados en memoria l o s d a t o s y - "
PRINT TAB(5); "condiciones de la simulación. Si se
desea otras condiciones hay que revisar"
PRINT TAB(5); "nuevamente el ingreso datos y
parámetros."
PRINT TAB(5); "Se puede abandonar el programa en
cualquier momento pulsando <Esc>."
PRINT TAB(5); "Si va a graficar revise que la impresora
sea EPSON LX-800 o una compatible."
PRINT TAB(5); "Si desea mayor información sobre el
Sis tema, revise la Tesis de Grado a la -"
PRINT TAB(5); "que corresponde el programa."
PRINT
PRINT TAB C 5) ; "Derechos Reservados, se prohibe el uso
de esta información sin previo con "
PRINT TAB(5); "sentimiento de la Escuela Politécnica
Nacional. Quito, 1990"
PRINT
PRINT TAB(5); "Pulse <Esc> o «ENTER» para regresar."

U$ = INPUTS(1)
IP U$ = CHR$(13) OR US = CHR$(27) THEN CLS : RETURN
Menú ELSE 104.

IlKliHIlliiHIliiliniii
Da ti: DATA 1,80,6,20,0,1
Dat2: DATA 15,49,9,18,3,1

DATA INGRESO DE PARÁMETROS,TIPO DE CARGA,INGRESO DE
DATOS ADICIONALES,IMPRESIÓN DE DATOS,INICIO DE
SIMULACIÓN,SELECCIÓN DE GRÁFICOS

Dat3: DATA 50,78,9,16,3,1
DATA En vacío^ndependientejCrece 1 ineal mente, Crece
cuadraticamen te

Dat4: DATA 1,80,5,25,0,1
END

Ŝ*ív<ví»w«wv.ív.s

SUB SREDPRINT ST
PI = 4 # ATNC1)

TIC
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GOSUB Srp
LÓCATE 24, 1
PRINT "Imprimiendo... Par favor espere..."; SPC(B1 -
POS(0)); : LPRINT
LPRINT SPC(15); "ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL"
LPRINT SPC(15); "FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA"
LPRINT SPC(15); "SÍMULACIQN DIGITAL DE UN SISTEMA
RECUPERADOR DE LA ENERGÍA"
LPRINT SPC(15); "DE DESLIZAMIENTO"
LPRINT SPC(15); STRINGSfóS, 196)
LPRINT SR£(15); "FECHA: "; DATES, TAB(65); "HORA: ";
TIME*
LPRINT
LPRINT SPC(lS); "ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA BALANCEADA"
IF ICE = 1 THEN LPRINT SPC(15); "ESTATOR EN DELTA" ELSE
LPRINT SPC(15); "ESTATOR EN ESTRELLA"; : LPRINT SPC(3);
"SISTEMA DE REFERENCIA: rotando a we"
IF ITC - 1 THEN LPRINT SPC(15); "TIPO DE " ;' ATCS ELSE
LPRINT SPCC15); "TIPO DE "; ATC$
LPRINT
LPRINT SPC(15); "PARÁMETROS DEL SISTEMA"
LPRINT SPCC15); STRING$(22, 196)
LPRINT
LPRINT SPCC15); AVL$; TAB(56); "Vl= "; USING "ttttíMttt . tttt
Volt."; VL
LPRINT SPC(15); AFS$ 3 TAB(56); llf= "; USING " tti^tt
Hz"; FS
LPRINT : LPRINT SPC(15) ; "M A Q U I N A D E I N D U
C C I O N : "
LPRINT
LPRINT S P C ( 1 5 ) ; APO$; T A B C 4 5 ) ; "Po= "; USING

H . P - " ; PT
LPRINT SPC (15); ftWM*; T A B C 4 5 ) ; "wm= "; USING
rpm"; WM
LPRINT S P C C 1 5 ) ; ANP^; T A B ( 4 5 ) ; "Np= "; USING "tttttt"; NP
LPRINT SPC (15),; ARS$ j TAB(44) ; "*rs= " ; USING

"tttt. t tSStt"; RS-
LPRINT SPC (15) ; AXSS; TAS (44) ; ":icXls= " ; USING

"fttt.tttttttt"; XS
LPRINT SPC(15 ) ; AXM*; T A B ( 4 4 ) ; "#Xm= "; USING

"fc t f . t f f tUt t " ; XM
LPRINT SPC(15 ) ; ARRS; T A B ( 4 4 ) 5 »*rr '= "; USING

"tttt.ttítfttt" ; RR
LPRINT S P C C 1 5 ) ; AXR^.; T A B ( 4 4 ) ; . " * X l r ' = "; USING

"ttttl fTtttttt" ; XR
LPRINT SPC(15) ; AHI$; T A B ( 4 5 ) ; "Hi= "; USING
seg." ; HI
LPRINT : IF ICO = 1 THEN GOTO 'SrpQ ELSE GOTO Srp4

Srp0: LPRINT S P C C 1 5 ) ; "C ü N V E R S O R E S : "
LPRINT
LPRINT SPC (15) ; A R K £ ; TAB ("44) ; " ^ rk '= " ; USING
ttfc.ttttiMi" ; RK
LPRINT SPC(15) ; A X K $ ; T A B ( 4 4 ) ; " * x k ' = "; USING
-¡íít .-tt t t t t t t" í XK
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SPCC15); ADA* 3 TAB(45)

F I L T R O
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USING "

Srp:

LPRINT
Srp4: LPRINT SPC(15);

LPRINT
LPRINT SPC( 15) ; ARFS ; TAB (44) ; "*rf ' = " ; USING
frtt.ttfttttt" j RF
LPRINT SPCU5) ; AXF$; TAB ( 44 ) ; "*xf = " ; USING
í*#.tt#4t#" ; XF
LPRINT
LPRINT SPCCL5); "VALORES BASE: "
LPRINT
LPRINT SPC(15); USING "Sbase= #Hfl#.#'4 V.A."; SBS
LPRINT SPC(IS); USING "Vbase= ttfttttt.tttt Volt."; VBS
LPRINT SPC(15); USING "Ibase= ftíttttí.íítt A."; IBS
LPRINT SPCC15); USING "Zbase= 4MMttt . tt# 0-"; ZBS: WBS = 2
* PI * FS
LPRINT SPC(15); USING "Wbase= ###íj.#ft rad/seg."; WBS
IF ITC >= 1 THEN LPRINT SPC(15);
"*Tc= " ; USING " tf.lt^ÍTÍf"; TC
LPRINT
LPRINT TABÍ40); " * Datos en por unidad
GOTO Finsub

OPEN "SREDÍCS} -DAT" FÜR INPUT AS ftl
INPUT ttl, IOP, ITC, ICE, ICO, IBA
INPUT ttl , PT> VL, WM, NP, RS ¡ RR3 RF ,
HI, DA
INPUT ttl, PPC, S, IBS, 2BS
INPUT ttl, VM, FS

ATC15; TAB ( 44 ) ;

XS

INPUT SBS} VBS, , TCV , XK, RK
INPUT ttl, ACE1S, AVOM^, AFS$ , ATC1$,
INPUT ttl, ASR5, APO*, AVLS, AWMS, ANP^,

INPUT til, AXSS , AXR$, AXF$,
AXK$, ATAS
INPUT 411, ACE^j.ASUíp, ATC$ , UNS , ACR$
GLOSE
KILL "SREDiCSJ.DAT"
RETURN

Finsub: END SUB

ARSS , ARRS,

ADA$ , ARK$ ,

f s ^ ^ , , - .r :,f S , -., , .̂, ̂  v,s ,^ ' ~ - l

rap*i)^
PANTALLA
-- ' -. , - ̂ 'V "' ^ < ;- , ;/- ̂  \*- -r ̂n*̂ ';̂
\SSrtSl<%̂ V,N'.Ŝ S*sííSVlV̂ %̂ÍC»Ŝ lí%%\̂ Û'̂ íí\̂ í̂<N̂ ?S>S<̂ %<%í̂ *V̂ %̂í\%Cs'.<t̂ rt<í̂ ^

SUB SRPRINTG ( AG13> , AGRSi , AG2l^ , AG22S , AG23$ ) STATIC
LÓCATE 2, 5: PRINT "Prepare la impresora Y pulse
<ENTER> para imprimir" ;
PRINT " o <ESC> para regresar al Menú Principal";
SPC(S1 - POS(0) ) ;

Srpg2: U$ = INPUT$(1)
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IF U$ « CHR$(27) THEN GOTO Srpgl ELSE IF U$ O CHR$(13)
THEN BEEP: GOTO Srpg2
LPRINT CHR$(27); "@"
LPRINT CHR$(27); CHR£(71); CHRS(15)
LPRINT CHR$(27) ; "1" ; CHR$(26) ; TAB (5 -i- ( 50
LEN(AG1$)) / 2) ;
LPRINT AGÍS; TAB(56); "GRÁFICO: "; AGR$; : LPRINT
CHRSÍ27); "@";
LÓCATE 33 4 : PRINT 5PC(17); "Imprimiendo...Espere por
favor"; SPC(8l - POS(0));
VIEW: WINDOW: LPRINT CHR*(27); "1"; CHR$(16);
WIDTH "LPT1:", 255: LPRINT CHR^(27); "A"; CHR$(S) •
FOR L = 42 TO 303 STEP 8
LPRINT CHR$(27)j "»"; CHR*(1); CHR^C128); CHR?(2);
FOR X = 0 TQ 639
U = 0: IF 639 - X > 8 THEN DJM R7. (5): GET (X, L)~(X •*•
7, L -r 7), R/ ELSE GOTO Srpg3
IF R/C2) O 0 OR RX(3) O 0 OR R7. (4 ) O 0 OR R7. ( 5) O 0
THEN ERASE R7. : GOTO Srpg3
LPRINT CHR$(0) ; CHR?>(0) ; CHRS(0) ; CHR5 ( 0 ) ; CHR$C0) ;
CHR$(0); CHR^(0); CHR*(0)j
ERASE R7. : X = X -i- 7 : GOTO Srpg4

Srpg3: FOR Y - L TO L + 7 : PUN = ABS(POINT(X3 Y)): U = U -r
PUN * 2 ' s ( L - Y + 7): NEXT Y
LPRINT CHRMU) ;

Srpg4: NEXT X
LPRINT
NEXT L
LPRINT CHR*(27); CHR$(7l); CHRS(15);
LPRINT TAB(28 + (25 - LEN(AG21S)) / 2); AG21S; TAB(5);
"GRÁFICO: "; AGRS
LPRINT TAB(10); "ALIMENTACIÓN TRIFÁSICA."; TAB(5);
"ESTATOR EN: " ; AG22$; TAB (5) ; AG23Í' j "CONMUTACIÓN"
LPRINT CHR*(27); "O"

Srpgl: END SUB



GENERALIDADES.

El programa desarral lado permite obtener gráficos en

variables qdo versus wr, del Sistema Recuperador de la

En erg ó. a de Deslizamiento. Permite predecir el

funcionamiento de estado estable de este dispositivo,

bajo condiciones normales de carga y alimentación -

El lenguaje de programación utilizado es el Quick

Basic, versión 4.5, el cual tiene las siguientes

características:

— Optimiza el tiempo de ejecución del programa.

- Tiene un editor de texto versátil.

- Posee un conjunto de instrucciones, que permite

una rápida manipulación de información (de

caracteres y de números).

- Posee instrucciones para el manejo de la

pantalia y para manejo de gráficos.

- Posee ensamblador y depurador.

~ Permite la comunicación serial, etc..

El programa está destinado para ejecutarse en los

computadores . IBM PC/XT/AT/PS o compa tibies con memoria

RAn de 384 Kilobytes, con una o dos unidades de

diskette o con un disco fijo; tarjeta de gráficos

He'rcul es o monocroma tica compatible. En caso de que el

computador posea otra tarjeta da gráficos diferente,

debe utilizarse un programa emulador previo al

desencadenamineto del programa. El Sistema Operativo

es el DOS, de versión mayor a la 2.10.
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ARCHIVOS DEL PROGRAMA-

El paquete desarro11ado consta de los siguientes

archivos:

- SRED.EXE

- SRED.INI

- SREDPRINT.BAS

- SRPR1NTG.BAS

- SRED.BAS

- BRUM45.EXE

Los archivos de extención .BAS son los programas fuente

escritos en lenguaje Quick Basic, ver. 4.5, así:

— SRED.BAS, contiene el programa principal.

- SREDPRINT.BASj contiene el subprograma que

imprime los datos y condiciones de simulación. .

- SRPRINTG.BAS, con tiene el subprograma para

imprimir el gráfico desde la panta lia a la

impresora -

Los otros archivos son:

- SRED.INI, contiene los datos de indicadores,

parame tros, variables numéricas y de caracteres,

con los que se inicia el programa.

— SRED.EXE, es el programa ejecutable.

- BRUW45.EXE, es una librería propia del Duick

Basic, útil en la compilación y ejecución del

programa.

Es preferible tener _todos estos archivos en un solo

directorio, para evitar usar e,l comando PATH del DOS,

al compilar o ejecutar el programa.

DESCRIPCIÓN DE OPCIONES DEL MENÚ PRINCIPAL.

Para un funcionamiento correcta dsl programa se

requiere que la tecla CCaps Lock] esta en ON y CNum

Lockl] en OFF.
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El programa trabaja, en forma interactiva can el

usuario, al iniciar su ejecución, un Menú Principal

muestra seis opciones, las cuales se pueden seleccionar

con la ayuda de las teclas del cursor y la tecía ENTER.

Se puede invocar ayuda general con la tecla Fl y se

puede sal ir del programa usando Esc.

El orden como aparecen las diferentes opciones del Menú

Principal, ss el siguiente:

Menú Principal.

— INGRESO DE PARÁMETROS.

- SELECCIÓN DE CARGA.

- INGRESO DE DATOS ADICIONALES.

- IMPRESIÓN DE DATOS.

- INICIO DE SIMULACIÓN.

- IMPRESIÓN DE GRÁFICOS.

Los procesos que se desencadenan al escojer c/u de

estas opciones son:

Ingresa de Parámetros.— Presenta una pan tal la que

muestra todos los parámetros

del Sis tema Controlador a simularse, los cuales pueden

ser revisados o modificados. Los parámetros están en

p.u.j el ingreso de nuevos valores se lo puede realizar

en p.u. o en unidades S.I., para lo cual el programa le

hace la respectiva pregunta al usuario.

Selección del Tipo de Carga.— Esta opción permite

elegir el tipo de carga

acoplada

al eje de la máquina como función de la velocidad e

ingresar el valor del torque de carga en p.u- . para

velocidad nominal.
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Ingreso de Datas Adicionales.— Esta opción permite

el ingreso de datos

adicionales necesarias para la si muí ación, tales como :

valores base , a limen tación y conexión del estator, y la

conmutación del rectificador.

Igual a la opción de ingreso de parámetros , el programa

pregunta al usuario si desea o no incluir el proceso de

conmutación. El ingreso de datos se lo hace con ENTER ,

si un dato está fuera de limite o es errónea , el

programa produce un sonido de aviso.

Impresión de Datos.— Permite imprimir datos y demás

condiciones de la simulación ,

los cuales se pueden verificar previamente. La

impresión de datos usa el subprograma "SREDPRINT" .

Inicio de la Simulación _ •

dal sistema

Al sscojer esta opción >

se desencadena la

simulación

Se puede obtener los gráficos de variables qdO versus

w r- de estado estable:

Primeramente debe sel.accionarse el gráfico a mirar

durante la simulación, luego se ingresan los limites

del gráfico y se indica si se desea grabar los

resultados, luego de lo cual se inicia la resolución da

ecuaciones.

La selección del gráfica se la hace mediante un

submenú, las limites para el gráfico se dan en p.u., y

puden ser modificados por al usuario. El programa en

esta opción le pregunta al usuario si desea almacenar

la información de los gráficos en un disco para su

posterior uso, preguntando el nombre del archivo de

datos.

Luego de resolver las ecuaciones y si se eligió su
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almacenamiento3 este se hace secuenciaImente. El

proceso concluye al alcanzar wr el valor de 1 en p.u. y

se interrumpe pulsando <Esc>.

El archiva de datos toma información en forma

secuencial desde el vector W, que de acuerdo al estado

de funcionamiento va almacenando da tos de la siguíen te

manera.

Estado Estable.

W(0) wr

W(l) Iqs

W(2) Ids

W(3) Vqs

W(4) Vds

W(5) Vqr'

W(6) Iqr*

W(7) Te

W(8) TL

W(9) I de

W(10) Vr'

W(ll) Vi'

Impresión de gráficos.— Permite graficar en pantalla o

en una. impresora los

resu1tados

grabados en un archivo duran te la simulación. El

programa le pide el nombre del archivo en que se hallan

los datos, luego carga a memoria los datos de la

simulación desde un archivo auxiliar y presenta un

submenú con los gráficos que se desea observar, el

ajuste de limites del gráficos es automático y en base

a los valores máximo y mínimo. Luego se gráfica en

pantalla, aquí le pregunta si desea imprimir en la

impresora o si desea ver otro gráfico, para la .

impresión en impresora se usa el subprograma
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"SRPRINTG".

Al regresar al menú principal se quedan almacenados en

memoria, los datos y condiciones con que se realizo la

simulación. Si se desea otras condiciones hay que

revisar las datas y parámetros de nuevo.

En todos los casos se puede abandonar el programa con

<Esc>.

LISTADO DE PRINCIPALES VARIABLES UTILIZADAS:

Los nombres de las variables utilizadas en el programa

se han seleccionado en su mayoría, a partir de las

letras iniciales del nombre al que representan, de

conformidad a la nomenclatura de textos y trabajas de

tesis previos. Los indicadores del programa inician

con I, las variables alfanuméricas con A, las variables

de salida se guardan en un vector W, A continuación se

da una lista en orden alfabético de las variables más

importantes.

ATC = "Tipo de carga" o "Carga"

AFB = "Frecuencia"

ATA = "Alimentación"

APO « "Potencia"

AVL = "Voltaje nominal de línea"

AWM = "Velocidad mecánica"

ANP = "Número de polos"

ARS = "Resistencia del estator"

ARR = "Resistencia del rotor" \S = "Reactancia del esta cor"

AXR = "Reactancia del rotor"

ARF = "Resistencia del filtro"

AXF = "Reactancia del filtra"

AXf"l = "Reactancia de magnetización"

AHÍ = "Constante de inercia"

ADA = "Angula de disparo de tiriscores"
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ARK = "Resistencia de Conmutación"

AXK = "Reactancia de Conmutación"

ASU = "Valares base"

ACEl = "Estator conectado en:"

AVQ1 - "Voltaje cié linea"

ATC1 = "Torque de carga:"

AG21 - "Estada"

AGÍ - "Sist. Recup. Energía de Desli 2amienta."

AG22 = "Delta" o "Estrella"

AG23 = "Con" o "Sin"

ASR = "Rotando sincrónicamente .(we)"

DA = Ángulo de atraso

FS - Frecuencia de estator

HI — Constan te de inercia

IBS - Corriente Base

ICE = Indicador de conexión del estator

IGA = Indicador de grabación en archivo

IPO = Indicador de operación

ITC — Indicador de tipo de carga

ICO — Indicador de conmutación en el rectificador

MAX = Máxima positivo

MIN = Máximo negativo

NP = Número de polos

PT = Potencia

PPC = Patencia trifásica en watts

RS = Resistencia de estator

RR = Resistencia de rotor

RF = Resisteñeia del filtro

RK = Resistencia de conmutación

SBS = Patencia base

S = Deslizarnineto

TEU = Torque electromagnético

TC = Torque de carga

VL = Voltaje de linea

VBS = Voltaje base

WM = Velocidad mecánica
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WS = Velocidad sincrónica

XS = Reactancia de estator

XR — Reactancia de rotor

XM = Reactancia de magnetización

XF = Reactancia del filtro

XK = Reactancia de conmutación

ZBS = Impedancia base

EJECUCIÓN DEL PROGRAMA.

Se puede ejecutar el programa usando el disco duro o

las dos unidades de diskette.

Primeramente vamos a indicar el proceso a seguirse

usando dos unidades de diskette.

1) Inserte el diskette de programas en la unidad A: y

el de datos en la unidad B:.

2) Verifique que todos los archivos del programa se

hallen en el directorio raíz A:.

3) A partir del Sistema Operativo (DOS) y desde el

directorio raíz A:7 inicie la ejecución del programa

tecleando,

A> SRED [Enter]

En este instante se cargan en memoria el programa

principal SRED.EXE y los subprogramas, luego se cargan

los datos iniciales y se visualiza en la pantallla el

Menú Principal.

4) Con el cursor iluminando la opción INGRESO DE

PARÁMETROS, pulse [Enter] y aparece una pantalla que

muestra los parámetros del sistema, verifique los

datos, si desea cambiar algún dato, ubiqúese con las
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teclas del cursor en el dato a cambiarse y pulse

[En ter], aquí el programa le pregunta si desea ingresar

las datos en p.u. o con las unidades normalizadas,

responda si o no de acuerdo a su elección, luego

ingrese el nuevo valor y pulse [Enter], si va a

modificar otro dato repita el proceso anterior. Revise

una vez más los datos y sálgase al Menú Principal

pulsando [Esc].

5) Con las teclas del cursor y dentro del Menú

Principal, seleccione la opción TIPO DE CARGA, luego de

que pulse [Enter], aparece una ventana con un submenú

que indica las posibles cargas simularse, el cursor

aparece iluminando la opción "en vacío", con el cursor

selecciona la carga-' y con [Enter] se legaliza la

elección. Al seleccionar una carga diferente a la

condición "en vacio", el programa le presenta el valor

del torque de carga, el cual puede mantenerlo o

modificarlo, se lo modifica pulsando [Enter], luego se

ingresa el da tío y nuevamen te se pulsa [Enter] para

legalizar el cambio. Una vez hecho esto salga al Menú

Principal pulsando [Esc].

•t
i 6) Dentrodel Menú Principa 1 seleccione la opción

/ DATOS ADICIONALES siguiendo si procesa indicado,
f
/ aparecerá una pantalla con datos y condiciones

adicionales para la simulación, los cuales puede

verificar o cambiar, el proceso es igual al mencionado

en la opción Ingreso de Parámetros. Para salir de esta

opción al Menú Principa 1, pulse [Esc].

7) Desde el Menú Principal, si desea imprimir los datos

y demás condiciones de la simulación, selecione la

opción IMPRESIÓN DE DATOS, aparecerán dos pantallas con

los da tos a imprimirse, verifique que sean los

correctos, prepare la impresora, imprima- si no desea
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imprimir regrese al Menú Principal pulsando [Esc] .

0) Una vez ingresado los parámetros, carga y

condiciones para la simulación y desde el Menú

Principal, escoja la opción INICIO DE SIMULACIÓN.

Aparece una pantal la para la selección de los gráficos

de las variables del sistema, la selección se hace con

las teclas del cursar,. luego pulse [Enter] para

continuar, el programa le pregunta si desea grabar los

datos en un archivo y en caso de que responda

afirmativamente le pide el nombre para, dicho archivo,

tenga presente que su diskette de datos está en la

unidad B: por lo tanto al ingresar el nombre del

archivo haga referencia a dicha unidad.

Siguiendo con el proceso el programa le presenta los
/

limites en p.u. de los gráficos, los cuales puede

man tener o cambiar los, si las man tiene pulse CEn ter3 o

si los cambia ubiqúese en el valor respectivo e ingrese

el dato. Espere que se termine el proceso de simu 1 ación

y luego retorne al Menú Principal pulsando [Esc].

Asegúresequeel diskette dedatas tenga la suficiente

capacidad de memoria y se halle en la unidad B: .

9) Terminada la simulación y desde el Menú Principal

escoja la opción IMPRESIÓN DE GRÁFICOS, el programa le

preguntara que ingrese el nombre del archiva en donde

se hallan los datos, ingrese el nombre y aparecerá la

pantalla respectiva para seleccionar los gráficas de

acuerdo a las condiciones con las cuales se realizó la

simulación, pulse [Enter] y aparecerá el gráfico

seleccionado en la pantalla, si desea imprimir, aliste

la impresara y pulse la tecla [P], o si no pulse las

teclas asignadas en el mensaje mostrado en pantalla

para escojer otro gráfico o salirse al Menú Principal.

Desde el Menú Principal puede solicitar ayuda pulsando
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la tecía [Fl], si asi lo hace aparecerán tres pantallas

can información sobre el programa, para cambiar de

pantalla pulse CM] y para regresar al Menú Principa 1

puIse [Esc 3.

Si desea abandonar el programa salga al Menú Principal

y puIse CEsc], el programa le pregun tara si desea o no

salir.

Al utilizar disco fijo (C:), asegúrese que los archivos

del programa es ten en un subdirec torio y los de datos

en otro subdirectorio o de preferencia asígneles una

unidad d© diskeUte. También es convenien te que previo

a la ejecución del programa se asegure que el disco

fijo o los diskettes que use estén libres de virus.

NOTAS IMPORTANTES.

# La modelación de] sistema está en variables qdO, el

sistema de referencia rota sincrónicamen te f (w=we) .

# Si se realiza modificaciones a 1 programa fuente

(. BAS), la compilación debe hacerse usando el archivo

COMP1UA.BAT, Este proceso se lo debe realizar usando

un computador con disco fijo, de debe tener en un solo

directorio todos los archivos fuente y el Compilador

Duick Basic.

# Si el Computador no posee la tarjeta de gra.ficos

Hércules o una campatibí e, debe correrse previamente un

programa emulador adecuado -

# Todos las menús presentan un formato semejante, las

opciones se seleccionan con las teclas del cursar. El

proceso seguida en los menús es el siguiente:

- Una subrutina carga en memoria los limites del

menú y presenta las opciones contenidas.

- Luego una subrutina detecta el teclado y mueve

el cursar al pulsarse las teclas respectivas.
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También se monitorean las teclas ENTER y Esc al

escojerse una opción de un menú.

- Cuando se re torna de un submenú 3 una subrutina

borra las opciones con tenidas.

# El programa está diseñado para trabajar con

alimen tación trifásica balanceada y los parámetros del

sistema en p.u.

# Si se ingresan los datos en unidades S.I., es

necesario indicar los valores base, para el proceso de

por unitisacián.

# Se puede escojer la conexión del estator, delta o

estrella.



El comportamiento de la máquina de inducción en estada

««tabla, a* ccmunments ««tudiaelo en tjafc® desl circuito

equivalente por fase indicada en la Fig- No. 1-E, en el

cual se considera que los parámetros son constantes y

que el voltaje de alimentación es de amplitud y

frecuencia constan te.

JXLs.

Fig- No. l-E. Circuito equivalente exacto par fase

para la máquina de inducción.

Con fines de facilitar el análisis se considera que la

relación de espiras entre el rotar y el estator es I/13

con lo que el circuito se modifica al de la Fig. No. 2-

E. Si la relación de espiras es diferente de 1/Ij es

necesario recordar que I,-, vVj -<-> r«- Y x * •- deberán

leerse como I,-' , V,-' , z,-' , rv'y Xr^' -Con estas

consideraciones se procede a analizar el circuito de la

Fig- No. 1-E, con el fin de hallar un nuevo circuito

equivalente, útil para otros estudios de la máquina de

inducción.

Estator:

La corriente de estator es,



r*"

Fig . No. 2~E. Circuito equivalente exacto por fase,

para estudio de conmutación.

- I (1-E)

El voltaje aplicado as,

= E^Cl •*• C^^/2m) -Cz^/2..)] (2-E)

z» es pequeña comparada con zmí pero ambas san

induc tivas y poseen úngulas de impedancia del mismo

orden, por tanto si expresamos,

(3-E)

Siendo c un número complejo lijeramente mayor que la

unidad y con un ángulo $<=;, usualmente negativo, se

tiene:

C4-E)

Rotor:

Procedemos a obtener Ir-, en términos de

5-E)
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La magnitud de la corriente del rotor, si se toma a c

camo un escalar puro es:

(ó-E)

Torcí u e :

La potencia de entrada al rotar par fase es3

Pr- - I,-2 r^/s y el torque T_ = Pr-/w^, por lo tanto,

1 V^a (r,-/s)

.., f ,- --/,-_ L̂ - \ -i. ( r- V — V ^ ^"7 C"lŵ . i t t _ r r - / s r - n . j ' ^uAj.,— AI^.J~ ^ / c. j

Si hallamos dT«/ds = 0, para ha llar el T.m^«, se

obtiene el desl izarniento para Twf r>AK como.

cr,-

•rCr«2-McX3,,--Xi..)* (8-E)

Por la qus:

(9-E)

Corriente de Magnetización :

Con deslizamiento cero ( s=E3 ); 1^ = 0, la corriente de

magnetización es :

Para desl i z amiento diferente de cero, corriente del
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rotor diferente de cera, la f.e.m. cae a Ej. = V^ - l^z

y la corriente de magnetización será !,_, .

Si !« = !«- Ir- y ponemos I ̂  = !,_,« - I_, entonces,

(Ei/Zm)* (V_/C2m) (H"E)

Remplazando Ex = V^ - ( I^^-I - ) z *. , se tiene:

Lo que nos conduce a,

1^ = I 0̂ - 1^ •*• I,- = I^« + I^CZr-/zm)

= I«o + I^Cc-1) (13-E)

En términos de corriente del rotor,

Corriente del estator:

Se tiene que 1^ - tu. - Ir-, por lo que usando la ec .

(14-E) se tiene,

I* = I«« + I,-(c-l)/c - Ir-

Esta ecuación puede expresarse por el siguiente

circuito equivalente (Fig. No. 3-E)

El cual ofrece algunas ventajas, como por ejemplo

permite evaluar a partir de los páremetros de la

máquina la inductancia y la resistencia de conmutación

del conversor AC/DC que se coloca en los devanados del

rotor con fines de control de velocidad.
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Fig. No. 3-E. Circuito aproximado

circuito de la Fig. No. 2—E.

derivado del

Como se puede observar la impedancia del estator, tiene

una influencia importante en el comportamiento de la

máquina. Generalmente los valores de la reactancia y

resistencia equivalentes del rotor y estator son

comparables, esto implica que la inductancia del

estator no puede ser despreciada sin cometer un error

serio.

Dentro de las limitaciones impuestas por la variación

de la resis teñe i a y reactancia con la saturación y la

frecuencia ¡ las ecuaciones C 6- E ) — ( 15-E ) pueden ser

usadas para calcular el funcionamiento de la máquina.

Circuito para análisis de conmutación :
-i">£.<$• y?.

El circuito final es el de la Fig. No.3-E, de éste se

obtine la siguiente información:

C= 1

c, es un número complejo de módulo c y defasaJe
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CZm = 2^

C Z

32

C 2 Z , -i- Cl

Muchos autores can fines de simplificación, proponen el

circuito de la Fig. No. 4-E, el cual se utiliza en el

presente trabajo de tesis.

Ir *XC ii

FUENTE

R K '

Vs£XPCj2aío3

IHHEDtnKCIA DE

Fig . No . 4-E . Circuí to aproximado practico de la

máquina de inducción.

Una primera simplificación es:

c =

Donde Fw = X x^'/Xm y es conocido como coeficiente de

dispersión del estator, y es un número real- El valor

de r« difiere lajeramente del módulo de z«/zmj ya que

las impedancias son altamente inductivas, por lo tanto

la aproximación es válida.

Para las impedancias se tiene:

czm - jX,

De experiencias prác ticas se cieñe que rm « rw y Xa ̂

« Xm > por lo tanto la aproximación también es válida.
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De donde si separamos la resistencia e inductancia , se

tiene :

rk

Algunos autores con el fin de a justar el valor de rK a

los resultados practicas suguieren la siguiente

expresión para la resistencia,

*> r

También a menudo se coloca una fuente de tensión en

serie a H K , la cual representa la caída de tensión,

originada por la corriente de magnetización , en las

impedancias z« y Zr~y el error cometido al despreciar

esta caíds es insisgnificante ya que el valor de la

fu en te es ¿W , es por esta razón que a veces no se

colaca .

Ahora se puede dividir la Fig, No . 4 -E , en dos partes ,

una que cons tituye lo que se denomina Fuente y el resto

del circuito al que sfe puede considerar la impedancia

de con mu tac ion .

Debida a la impedancia del estator y a la fuente AV , el

vol taje de la Fuente , que se lo identifica como E3 ,

tiene un defasaje respecto a la fuente de alimentación


