ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
ESPECIALIZACION POTENCIA

TESIS DE GRADO

"TRANSTTORIOS EN LA RECONEXCTON DE MOTORES|DE INDUCCION"

Por: Angel Gabrniel Boniffa Romdn

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE'
INGENTIERO ELECTRICO EN LA ESPECIALIZACION

DE POTENCIA

Quitoe - julio -~ 1981




e

Certifico que el presente trabajo fue

realizado en su totalidad por el Sr.

sa gorka

Angel G. Bonilla R. bajo mi diregccibn.

B T T TR 0 W A T

/7

TNG. MIVTON TQAPANTA

Py
(e o AR R ;o

Dinecton de Tesdls

“‘—MA’;S"




P

A R PO U O o PP R o

[y
e &._odanciB,

PrePy

\ o A MISs PADRES :
4 V

1 . Y HERMANOS ]

N

T B A

. e S .-



T S

AGRADECIMIENTO

Al Sr. Ing. Milton Toapante por su acertada’
direccibn y a todos mis amigos y profesores
que de una u otra manera colaboraron en la

realizacidén de este trabkajo.




INTRODUCCION

CAPITULO T

LA MAQUINA D

1.l. Princip

1.2. EBcuacio
en los
1.2.1.

1.2.2.

1.3. EBcuacio
los eje

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

INDICE GENERAL

E INDUCCION

ios b&sicos para el andlisis...|

nes de la Maquina de Induccién

ejes a, by cooiviiiiiiiiain, ofe
Ecuaciones de voltaje ....0v... .
Ecuaciones de las concatenaciones
de flUuJo +cvvietinncnsccsseasan
Ecuaciones de la Maguina de Induc
cién Referidas al Estator ..... .
Ecuacién del Torgque electromagné-
10 T . o R
nes de la mlquina de induccidn |en
S g, d ¥ O it tenansecarsanns
Ecuaciones de las concatenaciones
de flujo .. ei it ‘e
Ecuaciocnes de voltaje ........ L.
Ecuacioﬁes del Torque Electrohag~

T o T ..

PAgina

14

17

19

21

28

31

37

39




Pag.No.

1.4. Estado Estable de la Maquina de Induc+-

B3 X ) S P 40

o S 47

1.4.3, Caracteristica torque-~desliza -
MIENLO v intnnnienetonensnsonsns 51

1.5 Estudio de la Recone.xidn a la misma -
fuente R R 58

1.6 Estudio del Frenado por Inversidn de

FABES vttt vt esteernsnannssesssnessscss 60

CAPITULC IIX

PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1 Pariametros de la Maquina de Induccibn 65
2.1.1. Cilculo del Momento de Inercia 68

a) Método fisico del movimiento

de ROLACLON vvrrvrrsannnn. . 68
b) Método Electromec&nico..... . 74
b.1) Prueba de vacio desacoplado 75.
b.2) Prueba de desaceleracidn | . 77

2.2 Oscilogramas de los Transitorios en la




P&y .No.

Recone¥'i16n a la misma fuente ........ 89
2.3 Oscilogramas de los transitorios en el
frenado por Inversidn de FaseS........ 94
2.4 Oscilogramas de los transitorios en el

Frenado DINAMICO v it enenettooenness 102

CAPITULO IIT -

REPRESENTACION DEL MODELO MATEMATICO

3.1 Consideracicnes bBEsSICasS +.ceeeeansese 110
3.2 Ecuaciones del Modelo Matematico..... 112
3.3 Ecuaciones del Mecdelo Matemitico en

por unidad ........ e e s n e Cescen 118

3.4 Método de Runge-Kutta para la integra-

Cidn NUMBXICE it iiieevevecnotsnnenns 124

3.5 Déscripcién del Mé&todo de Solucién Nu-
mérica ..... e Cereseceenas v lé?
3.6 Diagrama de flujo .y Programa Di - |
Gital t ittt it e 138
3.6.1. Diagrama de flujo simplificado 138
3.6.2, Programa digital .......0ve000. 138
3.7 Ejemplos de Aplicacién v Resultados... 145
3.7.1. Ejemplos de aplicacibn ....... 145

3.7.2. Resultados ..... Mt 146




CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADGS

4.

l .

Comparacién de los Resultados Medidos
Yy Calculados ittt ansennns
4.1.1. Resultados de Recone xién a la
misma fuente ......iiiiiiais
4.1.2. Resultados del Frenado por In-
7ersibn de Fases ....ieviinves

4.1.3. Resultados del Frenado Dindmi-

Conclusiones y Recomendaciones ......
4.3.1. ConcluSiOoNesS .ucevrereencennna

4.3.2. RecomendacClilonesS ..o veeeeana

Apéndices y Bibliografia’
APBNAICE B i it it ittt e

Descripcidn del Método de Eliminacién

de GAUSS v ievrroetsesnenroncncnanns
Apéndice B .....v0.n et
Diagramas de FIUujo ..ieeeennenennnns
APBNAICE C tivtevionratoeetaoresnans
Listado del Programa Digital .......

viii.

Pag.No.

167

168

171

173
176
179
179

181

184
188
189
215

216



e

i

ST A s o

R

PORvT

A

ApEndice D .t i iiii ittt aan

Manual del Programa Digital....

ApBndice B t.iiveiiiinecnansnaan
Caracteristicas del EBEquipo util

Bibliografia ...eeieeevnnnensnns

LR A

s s e x

LI R )

231
232
238
239

2486

1;




I'NTRODUCCTON

Los motores de induccién son maqu
cas, que por ser técnica y econémicamente v
nen una gran variedad de aplicaciones, espe
la industria, luego es necesario conocer su

to 'bajo cualguier condicibén de operacibn, p

eficientemente.

Loz problemas transitorios mas im

munes que se presentan en los motores de in
lacionan pfincipalmente con la puesta en ma
los mismos, asi como en su.aptitud para seg;
servicio durante las perturbaciones del sis
nistro y operaciones de coned¢idn ripida re

gunos procesos de produccibn.

Cuando se producen cambios en las
perativas existentes, las correspondientes
Ja energia magnética almacenada, no ocurren

mente, sino que la situacidn tiende a estalt

las nuevas condiciones impuestas, después g

inas asincréni
entajosés, tie
cialmente en -
comportamien—

ara emplearlos

portantes y co
duccifn, se re
rcha vy paro de
uir prestando

tema de sumi

queridas en al

condiciones o
variaciones en
instantinea -
ilizarse

en

e un clerto pe




rfiodo transitorio.

Pueden ocurrir diversos fendmenos
en los cuales tanto la velocidad como las c
t&n cambiando. En la industria, sin embargo

induccidn es a menudo desconectade de la fu

transitorios,

Orrientes es

el motor de

r

ente de alimen

tacibén y reconectado a la misma o a una di
que las corrientes del xrotor decaigan por
estas condiciones, el comportamiento trans
jo en el entrehierro, es mucho mé&s severo
das las corrientes iniciales son iguales a

El objetivo de  este trabajo,

es

transitorios producidos en este tipo de op

£

erente, antes

completo. Bajo
itorio con flu-
gue cuando to -
cero.

los

investigar

eraciones de co

ne % i6n réapida (reconex'ién a la misma fueTte, frenado -

por inversidn de fases y frenado din&mico)

del motor de =

induccidn, gque bien pueden ser llamadas "OPERACIONES DE

RECONE XION" (*).

delo matemdtico, representativo de la mégu

como lo exigen los propfsitos de este anil

La teoria de las mAquinas girato

— R . e . S P o S M L e

(=)

Referencia 1.

Para lo cual se ha desarrollado un mo-

ina real, tal
isis.
rias, considera




los siguientes pasos,‘para el estudio del c

dindmico de las m&gquinas (*%).

1.FORMULAR LAS ECUACIONES DIFERENCIALES BAS

LA APLICACION DE LAS LEYES DE LA FISICA

En el primer capitulo, se conside
simétrica trifiasica ideal, para desarrellar

nes diferenciales gue representan el compor

una miquina de induccibn, con las debidas r

del.caso.

L)
L+

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA MA

k3

En el sequndo capitulo, se hacen

pruebas de laboratorio, para determinar los
la mdgquina y ademids, se obtienen los oscilo

transitorios en las siguientes operaciones

- Reconewxién a la misma fuente
- Frenado por inversién de fases; o, contra

- Frenado din&mico.

3. b_iEDIANTE PROCEDIMIENTOS MATEMATICOS ADEC

T —— — . o —a "

(%#%) Referencia 2.

omportamiento

TCAS, MEDIANTE

ra una miagquina

lJas ecuacio

tamiento de

estricciones

OUTNA

las diferentes
pardmetros de
gramas de 1los

X, .
de reconeccién:
corriente,

b'g

gADOS RESOLVER




LAS ECUACIONES DIFFERENCIALES, DE TAL MANERA QUE SE OB -

TENGA UNA INFORMACION UTIL

Las ecuaciones diferenciales del

primer capitulo

no son lineales, al representar el estado transitorioc pues

las corrientes en todos los circuidos del motor dejan de -

ser sinusoidales y de amplitud constante por consiguiente

tampoco lo serdn las ondas de la componente de fuerza mag-

netomotriz y del flujo en el espacio,

velocidad rotacional también varia, por 1o

consecuentemente

la

+tanto, ‘una solu

.c1dn analitica Gtil no es posible, sin embargo, en el ter-

cer capitulo,
te una solucidén numérica, con la ayuda del

tal.

Finalmente,

las mediciones eXperimentales obtenidas en

se desarrolla un modelo matern

en el cuarto capitulc

natico que permi

computador digi

>, Sser comparan

el laboratorio,

con los resultados calculados en el computador digital vy

si el resultado. de esta comparacidn es acey

llegar a la conclusidn de que el modelo pre

stable, se puede

bpuesto para el

andlisis de una miquina de induccidén es satisfactorio.

L.a automatizacidn de los accional

cos v de los procesoé de produccién, debid

nientos eléctri-

bs al avance -

cientifico y tecnolbgico, permite que los elementos semi-

conductores de potencia desplacen a los eqt

hipos electrome




cinicos y electromagnéticos de las &reas de

mando, regula

cibn, emergencia y control automdtico de las modernas ins

talaciones industriales. Por lo tanto, este
turbios de ciclo intermitente,‘cuyas ffecuel
arranques provocan repetidas y elevadas cor:
ceden en varias veces a la corriente nominal
induccifn, deben ser tomadas muy en cuenta &
los equipos de proteccidn, los elementos ser
de potencia y al disenar los diferentes cir

tema .

tipo de dis -
1tes paradas y
~lentes que ex
L del motor de
1] seleccionar
niconductores

cultos del sis
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| ¥ CAPITULD I
LA MAQUINA DE INDUCCION
i
;
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1.1, PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ANALISIS (%)

trifdsico, se ha considerado una miquina sim

de se pueden asumir las siguientes suposicio

-

LA MAQUINA DE INDUCCION

Para el anflisis matemftico del mo

El entrehierro es uniforme
La saturacién maghética, histéresis y cor
se desprecian

Los devanados tanto del estator como del
cos, distribufdos y simétricos de tal mod
das de fuerza magnetomotriz y de densidad
soidales, reduciendo al minimo el conteni
Cada bobinadeo tiene su propia autoinducci
cién mutua con los otros bobinados.

Las autoinducciones y las inducciones mut
de bobinados situados en el mismo lado de
son constantes bajo el supuesto'dé que el

uniforme y la saturacidn magnética despre

Referencias 1, 3, % y 5

tor de induccidn
étrica ideal don

nes:

rientes de Eddy

rotor son i1dénti
O que generen on
de flujo sinu -
do de armdnicas,
5n vy su induc -
nas entre pares

]l entrehierro ,

entrehierro es

~iable.




5. Pero las inducciones mutuas entre bobinados situados

a uno y otro lado del entrehierro variaj
no del &ngulc formado por sus respeétivc
ticos.

6. El valor de la resistencia varia muy po
los cambios de temperatura y frecuenci

to, se asume que es constante.

1 con el cose

s ejes magné

0 debido a

a, por lo tan

1;2. ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION EN LOS EJES A,

B, Y C, (%)

Tomandc en cuenta las suposiciones anteriores,

una miquina sim&trica ideal de dos polos puede conside -

rarse como un conjunto de circuitos lineales acoplados -

(figura 1 y 2), donde es facil formular las

generales de la mdquina.

l.2.1. Ecuaciones de Voltaje

ecuaciones -

En cada una de las fases de la figura 2, se -

puede aplicar la siguiente relacién de voltaje:

e — —— —— . ——n —

(*) Referencias 3 y 5

(1-1)




rotor son:

as

bs

CS

ar

bxr

cr

la miquina y los subindices s y r denotan

el rotor respectivamente.

Donde :

es la corriente por fase

son -las concatenaciones de flujo total
na particularx

es la resistencia total por fase de un

d/dt, es un operador.

:x eg el voltaje por fase

Luego

Los

subindices a,b y ¢ represent

los voltajes fase-neutro d

as

cs
P Aar,/
p )Lbr /

cxY [

bobinado,

el estator

el estator

es de una bobhi-

b4

y del

(1-2)

an las fases de

Y



ESTATOR

eje cs

eje cr

FIGURA 1
ESQUEMA DE LA MAQUINA SIMETRICA TR

DE DOS FOLOS

TFASICA




ESTATOR

FIGURA 2

CIRCUITO DE LA MAQUINA SIMETRICA TRIFASICA

DE DOS POLOS




tricial son:

Si en

rrolla cada una

[vabcé}

[vabcr—_l

as

bs

cS

ar

br

cr

Estas mismas ecuaciones expresada

la eruacidn matricizl anterior,

de las submatrices, se tier

e que:

.12

s en forma ma-

(1-3)

(1-4)

se desa -

(1-5)

{1-6)



ﬁwmwomgn

(N

P

[

)

-

as

bs

cs

ar

br

cr

1]

(1-7)

S

(1-8)

{1-9)

(1-10)

(1-11)

{(1-12)




Ecuaciones de las concatenaciones d

1.2.2.

Por definicién:

tiene:

abes)

[ apes

T significa transpuesta de una matriz.

Las submatrices de inductancias

tor y rotor son:

L 0 0

S
[LS ] = |0 Ls 0
0 0 L

(1-13)

a matricial, se

{1-14)

(1-15)

propias del esta

(1-16)




Donde:

L
ms mr

binados del estator y del rotor se obtiene

luego:

I:LSR}= Lsr

L 0
r

0 L
0 0

L =1
s

Lr = L

ls

1r

ms

mr

{(1-17)

(1-18)

(1-19)

son las inductancias de dispersidn del estator

y del rotor;

.

tor y del rotor respectivamentel

La submatriz de irductancias mut

cos

cos

COSs

(8_-

(er+

son las inductancias d= magneti

Cos (B + EE) Cos (8
' r r

Yr

3

) Cos @ Cos (&
r r

) Cos ((E}r-%l ) Co

3

L

zacién del esta

uas entre los bo

de la figura 1,

(1-20)




Y,

la transpuesta de esta submatriz es:

Cos & Cos (8 _Eﬂ,) Cos (0 +21ﬂ
r r 3 r 3
L T . L
[ SR] sr
: Cos (6_+2T) Cos © cos (8_~2I)|(1-21)
r o4 r 3
- _2m 2T
Cos (Gr 5 ) Cos(9r+3 }  Cos Br
Donde:
LSr : es la amplitud maxima de la inductancia mutua entre
los bobinados del estator y del rotor, vy
| Gr : es el desplazamiento angular entre los ejes del rxo-

en la (1-4) v agrupando términcs, se tiene:

ecuaciones diferenciales basicas que dete

tor y del estator.

Si la ecuacidn matricial

L JL

(1-15)

- .} i

Pabc%

[iabcr]J

. s reemplazada

(1-22)

Esta ecuacién matricial de voltajes contiene las

tamiento del motor de induccidn.

rminan el compor-

—
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1.2.3. Ecuaciones de la mlquina de Induccibn referiias al

estator

Generalmente, los paré@metros de

las maquinas,

son medidos con respecto a los bobinados del estator, por

lo tanto,

rotor y sus varilables al estator.

estator se transforma en la siguiente expr

inductancias mutuas,

es conveniente referir todos los

La ecuacién matricial (1-22) al

SERRA M
o [Fud " [Fe]* B [ 5] raver]

Donde, las submatrices de voltaj

inductancias propias

parametros del

ser referida al

esifn matricial:

(1-23)

@s, corrientes,

y resistencias

del rotor referidas al estator se dan a continuaciébn.

abcr

[iabéf]

(1-24}

(1-25)




pectivamente.

Las primas (') indican que los psa

es el nimero de espiras del este

variables del rotor estdn referidas al estator.

Y al desarrollar la matriz

de las fases, se tiene:

v = i + A
as s tas P tas
v =r 1 + A
bs s “bs P bs
= r 1 +
Ves s Tcs TP acs

(1-27

(1-28)

rametrros y las

(1-23) para cada una

18,

tor .y rotor res-




v! = r° - +
ar r ar
v” r- 17 4+
br = r br
v- = r- i°- 4+
cr r cr

ar

P lbr

p A~

cr

. 19 .

(1-29)

1.2.4. Ecuacién del torque electromagnético (*)

Para el desarrollo de la ecuacid:
lectromagnédtico, se partir& de la ecuacidn

instanté&nea almacenada en el campo magnétic

Donde:

(*) Referencia 6§

1 del torgue e-
de la energia

=0, que es:

(1-30)

(1-31)

(L-32)




guiente expresidn:

Al sustituir la ecuacidn (1-30)
anterior, se tiene:
=L &[] e]:]
Te =3 (2)[ 1] LG. i
Donde:
_[ @
o ]=ls ]
r
Desarrollando la ecuacién (1~35)
siguiente expresién del torgue electromagn
.2 (i - Llg- 1.
Te © () Lms{[ ‘as (lar = 20157 3 3on
. . - 1 .- 1l ..
tiye Gpr 7 Tar T 7 for )%' =

El torque electromagnético esta

a2

30

20

(1-33)

dado por la si-

(1-34)

en la ecuacidn

(1-36)

, se llega a la

atico:




, R L S
+ lcs (lcr 2 lbr 2 lar )} Sen 9r
+ \[3—1 ) ' y - . - . 3 - - o
fﬁ'[las Clpr = 3o +ipg Ueop T 33
+ 1CS (lar - 1br)]Cos Gr}

Siendo P el nlimero de polos

1.3; ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION

da y 0 (%)

Debido a la variacién sinusoidal
tancilas mutuas (entre bobinados situados a
do del entrehierro) con respecto al &ngulo
miento Gr, aparecen en las ecuaciones de v,
cientes que varian con el tiempo. Afortuna
caracteristica indeseable, puede ser elimil
propiade cambio de variables, median«€e un
rencla arbitrario, donde las ecuaciones de
son expresiones gue no implican interpreta
guna y esté&n escritas en funcién de las re
nométricas existentes entre los grupos de

tor y rotor con el grupo de ejes ortogonal

o —— o — —— — — — — ————

(*) Referencias 3, 5 7

¥

21

(1-37)

EN LOS EJES 4/

de las induc
uneo y otro la=-
de desplaza -
oltaje, coefi -
damente, esta -
nada por un a-
sistema de refe
transformacidén
cidn fisica al-
laciones trigo-

ejes del esta -

es del sistema

B
_



de referencia arbitrario.

La figura 3 muestra la relacién angular de 1los
ejes del estator y rotor de una maquina simétrica trifési
ca con un tercer grupo de ejes ortogonales| (g, d) que gi-
ran a una velocidad angular arbitraria de W, los ejes del
estator estln fijos mientras que los del rotor giran a

la velocidad rotacional Wr'

Se puede asumir que cuando el tiempc es igual a

cerc, los ejes q, ag Y a, coinciden.

Con ayuda de la figura 3 se formulan los siguien

tes ecuaciones de transformacién.

En el estator:

= 2 o _ 2Ty .27
qu 5 [ f£,5C08 8 + f _ cos (9 5= )+ [ qc0s (8 + ) J
_ 2 2w 2m }
fds 3[ fas sen 8 + fbs sen (8 §_) 4+ fcssen(e + 3—4
£ =L s 4+ £ o+ f ) (1-38)
oS 3 as bs cs

En el rotor:
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eje bs

eje cs 14

. eje d
eje cx
FIGURA 3

EJES DE UNA MAQUINA SIMETRICA TRIFASICA

" DE DOS POLOS
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2 . 27 P 2T

- - & - . n. 20y +22
ar 5 [far cos B+ fb cos (B 3 )+ £ rCOS(B 3 )]

. 2 . . 2 2T
fae =5 |fip sems + f£f sen(s -30) + £lisen (2 420
£r =L (£7 4 £+ £7) (1-39)
or 3 ar br cx

f:es una variable que puede representar vecltajes, corrien

tes o concatenaciones de flujo.

8:es el &ngulo de desplazamientc del sistema de referen -

cila arbitrario y vale:

8 = fg Wdt + & (o) . (1-40)
. )
AdemAs:
B =. 8-9r (1-41)

Y también:

= st -
Gr = fo Wr-dt + Gr(o) (1-42)

Para este anflisis se utiliza unla méquina simé-

= £7=0,ademé&s el fac -

trica trifésica, por lo tanto, foS =

tor.2/3 se introduce debido al cambio del |sistema trifé&si

co &l bifisico para mantener invariante la] potencia.




25 .

Ahora, expresando las ecunaciones de transforma-

cibébn en forma matricial se tiene:
[fqdosr} - {Tl][fabcsr} (1-43)
[T ]es la matriz de transformacidn.

Desarrollando {1-43) queda:

asos] [T ] [ ]][[Faves]

pil B e bt b (1-44)
£ 3 . 11 [T s -
[qd'o*- [0 .l[‘ } [ abcr}
Donde:
. kos 8 cos (8 - %E») cos (B |+ %1)'
)
[Ts}_ 3
sen 8 sen [ 8 - %1 } sen (8 |+ 31) (1-45)
/ 3
1/2 1/2 1/2
[ﬁos B cos (B ~%ﬂ-)' cos (B + %E )1
T ]= 2
[ o 3|sen B sen (B - %ﬂ—) sen (B + gﬁ ) (1-46)
1/2 _ 1/2 1/2




Y finalmente se tiene:

£ "cos8 cos (8-21) cos (8+2T)
qs 3 .3

R Py sen(G‘%E) sen (9+27)

i
RIEN)

También:

B R TP N P s A T 8 — =1l
'**'i“‘m’Thﬁ~;frﬁ%EEcsg, [:T] [fqdosrl

—

[T ]l es la inversa de la matriz de transformac)

1/:

e e i . v T — — ey e —— e e m —— — e . et ——m et — o = -

fqr 0 0 0 cosp cos (f-=—)
27
o w2 senp qen(8~§“)

26.

CcSs

(1-48)




Desarrollando

W#abcs]w

Donde: -
cos © sen 8 1
1 _
[ T%I - cos(SF%—ﬁ) sen(@—%ﬂ) 1
cos(9+zﬂ-) sen(0+gﬂ) 1
3 3 i
" cosB senpP 17
-1 2T _2T
[ T%_ = c?s(8~3 } sen(B §—) 1
| cos(B+2) sen(p+sn) 1 |
Entonces, se tiene:
/
£ 1 [cos® sen § 1 o
as l
I
_2T _2T i
fbs cos (9 3 ) sen(®8 3 y 1 0
|
. 2m i |
fcs cos(9+3 ) sen{f8+2 ) 1 | 0
rv
Y U e
- |
far 0 0 0 i cosB
- 1 "2T
fbr_‘ 0 0 0 (' cos (B"'-_J)—""'
- ! 27
fcg __O 0 0 1| cos(B+i—

(1-48) queda:

1 1
quos]

— —————

qu;r]J‘

. 27 .
{(1-49)
{1-50)
{1-51)
0 j qu]
0 0 fds
0 0 fOS
senf 1 -qr
2T -
sen(B—g— ) ] ar
2 -
sen (B+z— ) l_;or_
(1-52)

(1




1.3.1.

‘BEcuaciones de las Concatenaciones de Fluijo

Si la ecuacifn matricial {1-14),

28

es referida al

estator y multiplicada por la matriz de tyansformacidn di-

recta, se tiene:

Desarrollando:

z[}‘qdo ]

(L-53)

(1-54)

(1-56)

T .
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M 171 L
e |G R IR
I e T — L T - 1-57
ade T L 1% ro e L” T T3 ( )
Ve U R0 L]
Finalmente, se tiene:
1 0 0 lM 0 0
S
[quoJ= 0 1 0 |0 M 0
0 0 LS | 0 0 0
i (1-58)
M 0 0 l L” 0 0
r. .
0 M 0 l 0 L” 0
r
L O 0 0 l 0 0 L7 |
r
Con esto se demuestra gue introduciendo el| sistema hifdsi

co, la submatriz de inductancias mutuas, s

una expresién simple, independiente del ti
e. . 4. ‘ X

admis las suhmatrices de inductancias prop

formayvalcres criginales.

M L

3
2 ms

De las ecuaciones (1-20) vy (1-26

En una maquina triffsica, se tiene:

e transforma en

empo y diagonal,

idas mantienen su

(1-59)

), se concluye

(1-60)




= , +
LS Ils M
Y, comoc:
L =L 7
ms mr
También:
e = - +
Lr L 1r b}

Lz. ecuacidn matricial (1L-58) esc

compacta

(o]

= — i ——— | = l

[iqﬁér]

o]

(L-61)

(1-62)

(1L-63)

rita en forma mas

(1-64)

(1-65)

Por lo tanto, después de haber demostrado las e-

cuaciones (1L-55), (1-56) y (L-65), se obtiene:

[x qdo]

Desarrollando:

[quo }[iqdo]

(1-66)
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|
. 1 . .
e I e fommmmnn b= (1-67)
[
!
|

Finalmente, queda:

r b - | 7 F 1
0 N
)‘qs L, 0 0 | M 0 s
| |
Mg 0 L 0 I 0 M 0 14g
| )
Aos 0 0 Lg | O 0 0 1.q
|
A et B ittt bt T al l e (1-68)
- l - y o -
Aqr M 0 0 l Lr 0 0 lqr
Adr 0 M . 0 : 0 Lr 0 ldr
Ry 0 0 o o o 0 s I o

1.3.2. Ecuaciones de voltaje

Si la ecuacién matricial (1-3) una vez referida
al estator es multiplicada por la matriz de transformacidén,

se tiliene:

[« v 1= (==l ]+ [=] o[ ]

De las ecuacilones matriciales (1-55) y (1-65), se obtienen:




e~ 7 [
[ta] " [T [ 5a]

Reemplazando estas ecuaciones en la anter

o] - [l T L] * (2 ] 30 Dhgeh oo

| KL {[TT[ hado ]} p[)‘quJ+{[T B [

Derivando la ecuacién (1-66), se cbtiene:

P[Aqdo }_. [quO] P [ iqu]

Reemplzando (1-73) y (1-74) en (1-72) y ac

nos, se tiene:

[quo}ﬁ{[r ]-4']: qu;]p + [T }p[’l‘jl [quo]} [igdo:l , (1-75

donde:

. 32

(1-70)

(1-71)

ior, queda:

i

(1-74

yrupando térmi-




0 p8 0,0 O
|
-p8@ 0 0 ] 0 O
T T}~l - l
P ] o 0 010 O
1
________ SR
000:0138
|
0 0 0 -pB8 O
|
0O 0 010 0

Desarrollando la ecuacidn matricial (1-75),

. 33 .

——n

(1-76)

se og

tiene la siguiente matriz de las ecuaciones generales de -

voltaje, en el sistema de referencia arbitrario y. en varia-

.bles g-d. Estas ecuaciones constituyen las

cas de voltaije,

na de induccidn.

relaciones basi-

que describen el comportamiento de la méqui

r T [ r 1
vgs (rS+LSp) Lspe ;Mp Mp6 iqs
Vg Lspo (r +Lp) | -Mpe Hp g
S S e e — |le==] -717)
Var Mp Mp R } (rrTLrp) L pB iy
viL L -Mp8  Mp [-12p8 (rZ+m7p)| | i3,
Ponde:
P8 = W, es la velocidad angular del sistema de referencia

arhitrario,

Yo
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pg = W-W_, es la velocidad relativa que resultaf de la di-
ferencia entre las velocidades del sistema de -

referencia arbitrario ydel rotor.

La matriz anterior se ha determinado mediante un

sistema de referencia arbitrario que gira a una veiocidad
W, también arbitraria, pero es conveniente | fijar un siste-
ma de referencia adecuado, para propdsitos|de anflisis del
comportamierto de las mfiquinas de induccién. Los sistemas

m&s comunes son:

- Sistema de referencia fijo en el estator| (W=0)
- Sistema de rYeferencia fijo en el rotor (W=Wr)
~ Sistema de referencia girando a velocidad angular eléc -

trica (W= Wé)

Para el estudio de' los transitorios de reconec -
cibén del motor de induccibén, se seleccionaX al sistema de
referencia fij& en el estatror, con el fin |de llegar a un -
anflisis més directo y debido a que alli ocurren las opera
ciones de coneccidn ré&pida que producen la situacifn anocr-

mal transicoria investigada, entonces:

P8 = 0 ' (1~78)

pB = -pé (1-79)

e




Intrecduciendo estas condiciones

matricial (1-77), se obtiene la siguiente

en la ecuacidn

matriz de las

ecuaciones de voltaje del .motor de induccidn, en el sis-

tema de referencia escogido y en variables g-d.
g -l - -4 - -W
vqs (rS+LSp) 0 :hp 0 s
| .
- !
Vg 0 (rsﬁLSp)IO Mp lis
e e ] L
- ) (1-80)
- L LR Is o -, l
vqﬂ Mp ~-Mp& [(rrf%rﬂ L pér igr
i
- |+~ - - PO
Lvdﬁ LMper Mp Lrper (rr+Lrp)J lerj
Desarrollando:
vqS = Ig lqs + p (leqs+ Mlqr )
Vdslz ¥s tas TP (leds+Mldr )
V_qr = r] lqr + p (Lrlqr-Mqu ) —(Lr:.dr + Flds) p@r
Vip = Trigy + p (Lrldr+M1dS) +(Lrlqr -+ Mlqs)per (1-81)

Las ecuaciones de voltaje tambié

critas en funcién de las concatenaciones d

" asi:

n pueden ser es-

e flujo totales,




Vqs = Ig qu + p Aqs
Vas = Ts fas TP tas
vér = r; &r + p A@r - Aér per
Vér - r; lar P Aér * Aér per

pef = W_4 es la velocidad del rotor

r
erper v Adrper son voltajes de velocidad, ¥y
plqu ¥ pkqdr son voltajes de transformacidn.
A = I 1 + M i~
gs S gs gr
Ads = Ls lds + M ldr
A&r =L i7_ + M 1
r “gr qs
ldr = Lr ldr + M lds

Reemplazando las ecuaciones

la anterior, se tiene:

(1-61) y

(1-82)

(1-83)

(1-63) en




)\I

gs = Iyg iqs i M.(iqs + iqr)
as = M1s Tgg T M g 7 iar)
gr = Lir iér + M (i&r + %qs)
ar Lir iér +H (iér N ids)

Las ecuaciones di?erenciales dad
(1-84) sugieren les sigulentes circuitos e
se indican en la figura 4. Estas ecuacione
relaciones bésicas de voltaje y concatenac
que describen el comportamiento del motor

cuando el sistema de referencia esté fijo

37

(1-84;}

a5 en (l~82) v -
quivalnnteslque
s constituyen las
iones de flujo,
de induccibn -

en el estator.

ico.

1.3.3. Ecuaciones del torque electromagnét]

Reemplazahdo la ecuacidn matrici

se tiene:
Te =T @ ([2 T [raadh [0 ][ T [ase]

Desarrollando queda:

al {(1-71) en (1-35)

(1-85)




- AL _pe ha
Ty Lls Llr dr*r r
N7 PO\
t ~ <
Vs as qr
M v
ar
CIRCUITO DEL BJE q
Ts Lls Llr xqrper Ty
P — Mk
+ ——a»J\( 5 o/ N
i <z +
ds 1g
. r
. v e o
ds dr

CIRCUITO DEL EJE d

/

FIGURA 4

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE UNA MAQUINA SIMETRICA
TRIFASICA EN EL SISTEMA DE REFERENCIA,FIJO EN EL

ESTATOR




Desarrollando queda:

. 3 g‘v - . - - . -
Te = (7) (2) M (lqs' 1ar lds' lgr)

38

(1-86)

Una expresibén equivalente para el torque electro

magnético instantédneo puede escribirse en

funcidn de las

concatenaciones de flujo, esta relacidn que es positiva pa

ra el motor accionado es la siguiente:

I N T L G
Te = (2) (2) (A qr” tar Adr ’ lqr)

m: es 2l niamero de faseas

(1-87)

1.3.4. Ecuaciones del torque electromecénico {*)

El comportamiento electromeclnig

duccibén viene dado por la siguiente ecuaci

7

T 4+ T = JpW_ + DW
m r r

Llamando a:

Luego, gqueda:

(*) Referencia 6

[}

>0 del motor de in

6n:

(1-88)

(1-89

(1-90)




el. momento de inercia del mo

: es
D: es el coeficiente angular de fr
JpW . es el torque de’aceleracifn
DWr es el torque de amortiguamiento
T,: es el torque electromagn&tico
Tm: es torque mec&nico
TL: es torque de carga

1.4 ESTADO ESTABLE DE LA MAQUINA DE INDU

En una operacién balanceada, la
estator del motor de induccidn éeneran un
que
lar eléctrica W,. Debido a que el rotor g
déd anqgular diferente de We'se induce en
del rotor un sistema de corrientes que va
cuenéia correspondiente a la diferencia e
las cuales también ‘generan un campo magné
una velocidad de We - Wr con respecto al

respecto al estator. Por lo tanto los cam
del estator y rotor giran a una velocidad
pecto a un owservador estacionario. El to
do por la interaccién de estos dos sistem

ratorios.

(*} Referencia 4, 5 v 8.

40

tor

lccidn viacosa

ccIoN (%)

—

5 corrientes del

campo magné&tico

gira alrededor del entrehierro a una velocidad angu -

{ra a una veloci
Llos bobinados -
rian con una fre
ntre We Y Wr -
tico que gira a
totor 6 a We con
pOs magnéticos -
de We con res -

rque es produci-

as magné&ticos gi




En estado estable todas las vari

varian con la frecuencia de la fuente (W)
las variables del rotor lo hacen con una f
Wr . .

Cuando las variables del estator
das al sistema de referencia arbitrario qu
cidad W con resbecto al estator, ellas van

cuencia de We - W. De modo similar transst

bles del roteorxr al sistema de referencia ax

W

a una veloc¢idad de W - r

con respecto al
que las variables del rotor también estén
cuencia de:
= - W ) - (W.- Wr)

We—W (W

e

Entonces se puede concluilr que 4
cidbn balanceada de estado estable las varil
aparecen como cantidades sinuscidales que
frecuencia correspondiente a We = W, en to
de referencia excepto en el gue gira a vel
donde las variables en estado estable son

tantes.

En una operacibn balanceada de e

de los voltajes vy las corrientes aparecen

T 41

ables del estator
, mientras todas

recuencia dawe -

son transforma
e gira a una velo
fian con una fre -
ormando las varia
bitrario que gira

rotor, se tiene

girando a una fre

(1-91)

urante la opera -
-
ables gds y gdr
varian con una
dos los sistemas
ocidad sincrénica

magnitudes cons -

stado estable don-~

como cantidades si




nusoidales el anélisis fasorial es muy usa
en forma general las variables en estado ¢
tor y del rotor pueden formularse mediante

relaciones:

. J6
faS = Re { Fq e }
- . je
fbS = Re { Ebs e e}
- Je
fcs Re { €cs € e}
f’- =R ¥ ej(ge—er)
ar e { _ar
- _ - j(e _e )
fbr Re { gbr - € € rl}
= — - j(e "G )
i-cr"Re {~cr e © r}

/
F ; representa un fgsor de voltaje o corrie

ﬁn la miquina sim&trica trifésic
binas correspondientes a cada una de las f
tator como del rotor estan desplazadas ent
eléctricos y distribuidas uniformeménte al
hierro, por lo tanto, tomando como referen

correspondientes a la fase "a" y consider

la secuencia de fases positiva, se tienen

laciones:

a2

do, por lo que,
stable del esta-

las siguientes

{1-92)

nte

a (Fig.l), las bo
aseg tanto del es
re si 120 grados

rededor del entre
icia las variables

ndo que "“abc®" es

las siguientes re




A3

b

Ebs =4 Eas
= = .a <
_CS ~as
- — 2 -
Ebr =a For
Ecr = a Ear {(1-93)

L 2T
a= 1 [120° = o3
2T
a = 1 1:120° = e I3
ST
5 =1 |90° = e7
LT

-5 =1 [-90° = e 977 (1-94)

Expresando las ecuaciones de trlansformacidén da-

das por (1L.38) y (1-39) en forma compleja, se tiene:

2 T j8 ) j@_zi) . j(@+21)
qu =3 LfaSRe[ e’} +‘beRe{ e 3 }+chRe{e 3 }]
. (8 w ‘ . s i
£ = 2 f Re {ej( T2 )}+f Re {ej(gujv'_ ?")}
ds 3 as . bs

, 27]— TT]
+ £__ Re {e3(9+§““7‘)]

el




. . 2% . 27
- _ 2 - JB - ~j$B =) - F{B +5—)
fqr_ Z [:f . Re {e”’ P+ fere{e 30+ £7 {Rﬁ e 3 }
il . . 2n il
- - (B~ =) Rl (B — )
£3. %[far Re { e 2 }+fer_{e 3 277}
2T m
+ f(’: Re{ej(B"‘3 2__)}} (L-95)
Reemplazando las ecuaciones (1-93) len (1-32) y es
tas en (1-95) y desarrollando, se obtiene:
_ j(e_- 8)
qu = Re {Eas e @ }
N i (Be -8)
/, — “ j e -
fi5 = Re {jgas e }
£- = Re {r7_ e)(827 Ol
qr ~ar
- - e - j(@e_e)
£y = Re {3E . e } (1-96)

Tomando en cuenta gue las variables
/

v del rotor en estado estable son cantidades

del estator

sinusoidales

que varfan con una frecuencia correspondiente a We—w en to

dos los sistemas de referencia excepto en el

locidad sincr®dnica las ecuaciones anteriores

birse directamente como sigue:

que glra a ve

pueden escxri-




- - j(8e =~ 8),
qu = Re gqs e T
_ - j(8e - 8)
fds = Re [Fas © }
- — - j(ee— 9 )
£or = Re {EQ, ]
£ = Re fF” ej(ee— e )} _ (1-97)
dr ~dr

De las ecuaciones (1-96) y (1-97)|, se ve que la
relacidn entre fasores es simple y directa,| llegandose a

los siguientes resultados:

~qgs ~&5
Eds =] ~as
-~ = F -
~qr. ~ar
Far = JE, (1-98)

1.411 Ecuaciones del voltaje en estado estable

Las ecuaciones de voltaje en estado estable pue-

-

Y Vqr

den obtenerse de las ecuaciones de voltaje Vqs

determinadas, considerando el sistema de referencia fijo en
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el estator y dadas en (1-8l) donde se introducen los si-

guientes reemplazos:

- Sustituir los valores equivalenteé dados por (1-88) en

-

las ecuaciones v v
gs b qr

Reemplazar el operador "p" por jwe

Reemplazar “p@r por W_, y

Considerar las ecuaciones (1=-61) v (1

Luego de operar se obktienen lag

63)

s siguientes ecua

ciones de voltaje que representan el comportamiento en es

tade estable de la méguina de induccién.

<
I

(rS + J¥, ) I + jX (I + I7. )

~-as 1s’ =as m ‘~as ~ar
- r/
~ar r - - -
— = (= 4+ X T +
S (s J 1r ) Lar ]Km ( Eas Ear
f
Donde:

Xls v Xlr : son las reactancias de dispe

Y del roftor respectivamente.

Xm : es la reactancia mutua, vy,
s : es el deslizamiento y est& dado po
W_ - WT
g ._—_:__c—_;__

W e

rsidén del estator

(1-100)




Las ecuaciones obtenidas en (1-99) sugieren el

™

circuito eguivalente mostrado en la figufa 5.a, y también

kY

el circuito dado en la figura 5.b, donde laresistencia

(DIH
H

ha sido separada en dos términos, siendo el primero r; %

el segundo r; { 1-s5 )
s

Estos circuitos equivalentes que representan una
fase de la mAguina son muy usados en el apllisis del fun -

cionamiento del motor de induccién en estado estable.

1.4.2. Analisis del circuito equivalente

Analizando los circuitos equivalentes de la fi-
gura 5, es fdcil deducir las variaciones de corriente, vol
taje, potencia, pérdidas, torque de arrangue y torque maxi

mo de estado estable.

Por consiguiente, la potencia total por fase, trans

ferida por el estator a través del entrehierro es:

gs ~ar’ C Tr (L-101)

—‘S .




1ls 1r

I

Ehy

-

~ar/s

tH

Q3

T
-

N1 )
In @
(a)
Xls Xir
N - Lk
X @
(b)
FIGURA 5

CIRCUITGS EQUIVALENTES DE UNA MAQUINA DI

SIMETRICA TRIFASICA PARA ESTADOC ESTABLE

INDUCCICN

(i-s
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El término r; representa las pérpdidas en el cobre
del rotor, por lo tanto, las pérdidas totales por fase en el

cobre del rotor es:

P = (1° )2 - (1-102)
curxr ~ax r

El otro término r£ (1-s ) corresponde a la poten-
s
cia eléctrica transformada en potencia mecénica, luego es e-

vidente que la potencia mecdnica interna total por fase sea:

(1-103}

Reemplazando (1-101l) en (1-103),|se tiene:
P = (1-s) P {(1-104)

De la potencia total entregada al reoter, la frac -

1 L)

cién "s" se disipa en el cobre del rotor y|la fraccidn (1-s)
se transforma en potencia mecéanica, de esto se puede con -
cluir que una miaquina operando a bajos deslizamientos . es -

un dispositivo eficiente.

Por definicién:




Pm = Wr Te
Donde:
Wy = (1-5) WS

(1-105)

(1-106)

Entonces el torgue electromagnético por fase co -

rrespondiente a la potencia mecinica inte:

Sustituyendo la ecuacién (1-103

se obtiene:

PR
Te = %7 | Zfar Ty
S .
s
Donde:
4 £
Wy = )

Considerando (1-101), también:

rna es:e

(1-107)

en la anterior,

(1-108)

(1-109)

(1-110)




1.4.3. Caracteristica torgue - deslizamiegnto

Para obtener estas caracteristicas de diseno, la
ecuacibén de torque (1-107) debe estar en fluncién de todos
los pardmetros del circuito eguivalente y |para lograr esto
se arreglan las ecuaciones (1-99), ademés [tomando ‘en cuen-

ta que qu = Vi, = 0, se tiene:

<
It

+ 5 T + 9 I~
~as (rs JXS) ~as jXm ~ar

-

r
r
S

0 =JX T+ |

m~as +3X0) IZ. : (1-111}

Resolviendo estas ecuaciliones para I;r’ Se obtiene:

v JX
~as m
"‘ar -~ . -

r r ' (1-112)
{[rs T4 ox® - x x‘)] + j[i X _+r_x] H
S m S I S S S I

El valor absoluto de la ecuacidn anterior |es:

Iy -
r r; 2 2 o r X‘72 Lz
‘[‘: s P +(Xm~*XSXr)} +|: r XS+ SAr } {1-113)

Reemplazando el valor absoluto anterior en la ecua




cién (1-108) y operando, secbtiene:

r

~as .S

T

(1-114)

2 2
W {E:Srr + s(xm-xsxr)]

V

-Donde Vas y todos los i

!

W
]

m&quina son constantes.

Mediante esta ecuacidn se deterr

. ristica torque-deslizamiento mostrada en

+[r'X + sr X
r s S|

la figura 6,

2

I}

rarametros de la

-

nina la caracte -

donde

ademis se considera la potencia mecénica al eje comoe funcidn

del deslizamiento. A continuacién se anal)

caracteristica del motor de induccién.

-

a) Cuando s :

0 significa que Wr =W joloh:

s

ducen f.e.m. ‘alguna, ni corriente en lg
tor; la potencia mecé&nica interna y el

nético son cerc. Afortunadamente el mot

estd capacitado para alcanzar la veloc)

b) Cuando s 1 significa que Wr=0f por le

-t& en reposo y se inducen f.e.m. vy cori

nados del rotor cuyva frecuencia es igual a la

de la linea,

que promedio de arrangue (Tarr.) debidc

Lza esta importante

> 1o tanto no se in
»S bobinados del ro
torque electromag
~or de induccidn no
1dad de sincronismo.
b {tanto el rotor es-
~ientes en los bobi-

frecuencia

la potencia mecé&nica es cero y existe un tor-

> a que las ondas de




GENERADOR

Lo

>
FRENO MOTOR

FIGURA 6

TORQUE Y. POTENCIA MECANICA AL EJE EN FUN&

ION DEL DESLI-

ZAMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUC-~

CION COMO MOTOR, GENERADDR Y FRENO.




las fmms. tanto del estator como del rotor

WS, por lo cual son estacionarias entre si

condicibn necesaria para la existencia del

Reemplazando s=1 en la ecuacidn
guiente relacidén de Tarr para el motor de

tiene:

W
~as

estédn girando a
siendo esta una

torgue.

(1-114), la si -

induccibn, se ob-

(1-115)

- P ,2_- P 2 - -~
W {E:Srr + (X xsxr)] +[rrxs+ r X

I’}

Sz puede ver en esta ecuacién qu
valor de la resistencia r; también se incy
tonces as posibie mejorar este Altimo en u
"cibén gue tenga el rotor devénado conectand

ternas en serie con cada fase del hobinadc

e incrementando el

ementa el T
arx st

n motor de induc -

O resistencilas ex-

del rotor.

!
c) Cuando el deslizamiento toma valores mayores que cero y me

nores que uno (0 < s < 1) significa gque
tanto en este rango la magquina funciona
induccibn y la potencia mecénica y el T

res positivos.

d) .Un deslizamiento negativo ( s< 0) signi

lo tanto la mdguina funciona como un ge

Wr g WS ; por lo
como un motor de -

orque tienen valo -

{ >W r
fica gue Wr ‘s’ por

nerador de induccidr




e)

tudes de los deslizamientos y las fiormas

de funcionamiento de la miguina de inducc

la méquina funciona nuevamente como un

a velocidades superiores a la de s=incr

con la ayuda de un primomotor externo.

canica v¥iene a ser negativa va que a v

sincronas el rotor no proporciona Pmec,

consume vy el torque también es negativ

Un deslizamiento mayor que uno { s > 1)

do Wr es negativa, esto es, cuando el

onismo obtenidag
lz potencia ma-
elocidades super

sino que 1a

es posible cuan-

rotor gira en una

direccibn opuesta a la del campo magné&tico giratorio .

Esta condicifn se presenta en un motor
fésico si se invierten subitamente dos
ses, la potencia mecé&nica gue el rotor
tiva y la toma de la.energia cinética

torias va gue no existe primomotor que
entonces el rotor se frena, después de
cién normal acelerdndose en la nueva 4

po magnético giratorio, esterango de o

como regidn de frenado.

En la tabla 1 se muestra un res

v

de induccidn tri

de sug tres fa

consume es nega-
de las masas gira
la suministre, -
llegar al reposo

motor de induc

ireccidbn del cam-

umen de las magni
correspondientes

ién.

peracidn se conc¢e

—
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TABRLA 1
DESLIZAMIENTO FORMA DE C(l)NVERSION
Y VELOCIDAD FUNCIONAMIENTO DY ENERGIA
|
I
0 < s < 1 MOTOR Eléctrica
[ on
WS > Nr> 0 Mec&nica
s > 1 FRENO Cinética
cosW_ > 0 en
(Opuesto al C.M.G.) Eléctrica
s < 0 MECANICA
GENERADOR an
Wr > WS eléctrica

Finalmente para determinar el tg
"méquina cuando funcione como motor o gene:
rio obtener una expresidén para el deslizan
)

maximo (s v esto se logra diferenciar

Tmax
{1-114) con respecto al deslizamiento e ic

asi:

La expresidn final es:

brgue méaximo de la

~ador, s necesa

niento de torque
1do la ecuacién

rualando a cero,

{1-116)




Srmax ~ & Y9 (1-117)
Donde:
2 r 2 1/2
0 = ‘ (1-118)
2 -y 2 2
(xm + xSXr) -+ (rsxr)

La expresién (1-117) tiene dos yvalores unc posi-
tivo para el caso motor y otro negativo para el caso de ge

neradoxr.

Sustituyvendo el valor del deslijzamiento de toxr -
que maximo en la ecuacién (1-114), se obtiene la siguiente

ecuacidn para el torgue mé&ximo.

2 2
’ Q'Xm' Yas/
T o, o= 4 (1-119)

max . = 2 2 2
W _[[rs + Q(X"- Xs}‘r)] +[XS+Qr5XrJ }

7

STméx es directamente proporcicnal.a la resisten-—

cia del rotor, Q@ no es funcibén de esta resistencia y el Tmax
es independiente de ella. Consecuentamente, si todos los pa-
rémetros de la magquina son constantes,; se puede controlar la
velocidad a la que ocurre el torque maximo en estado estable,

variando las resistencias externas conectadas al circulto del

rotor, mientras la magnitud del Tmix permanece constante, es-




" ta ventaja es aprovechada para arrancar ¢

induccifn que tienen el rotor debanado y

lar la velocidad de funcionamiento. En la

[

randes motores de

también para regu

figura 7 5e puede

ver las caracteristicas torgue-deslizamiento de un motor de

induccibén con rotor bobinado para diverso

175, ESTUDIO DE LA RECONESEION A LA MISMA

s valores de r£

FUENTE (*]

La recone%ién a la misma fuente, es una opera -

cifén transitoria de conexién rédpida, don
duccidn, se desconecta de la fuente de al
reconecta & la misma, antes gque las corri
del totor debidas a la energia magnétiqa

entrehierro decaigan por completo, en est

de el motor.de in
imentacidn y se -
entes remanentes

almacenada en el

as circunstancias

se produce el régimen transitorio de reconeX.idn que es co

miin en ciclos de trabajo intermitente requeridos para al -

gunos procesos de produccidn. Por las con
/

diciones en que -

se producen estos transitorios deben ser mds severos que -

los de arranque, entonces tomarin valores

la corriente nominal.

La medicifmexperimental de los

de varias veces

transitorios de la

reconexifn se hard en el siguiente capitdlo y su determina

cifén se planteard en el capitulo posteriorn en base a las e-

{*) Referencia 1
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‘cuaciones diferenciales (1-81) de la secci

1.6, ESTUDIO DEL FREMADO POR INVERSION DE

Frecuentemente, en la industria
re cambiar el sentido de giro o parar con
tud una miquina de induccibn. En la mayori
versatilidad de los motores de induccidn p
este tipo de operaciones de alta velocidad

muchas veces inciden en la calidad del pro

El régimen de frenado por invers
contracorriente se presenta al conmutar do
ses del estator, después de haber desconed
r&yidamente rehacer la misma antes que las
'rotor decalgan completamente; esto implica
sentido de rotacibn del canpo magnético, £
tor. Cuando 1la Velogidad llegue a cero el
nectarse de la red de lo contrario empezaxn

sentido opuesto al anterior.

. Los transitorios que se producen
cidn de frenado por inversidn de fases pue
severos que los anteriores pues ademds de
tica almacenada en el entrehierro tienen 1

Ses invertida.

— P - — oy —— nn o ——

(*) Referencia 9 y 10

. 60 .

6n 1.3.2.

FASES (*)

moderna se requie
rapidez y exacti-
a de los casos la
ermiten realizar
Y precisibén que

ducto elahorado.

i6n de fases 0
s de las tres fa-

tado la fuente vy

b

corrientes del
él cambhio den -
renandose el ro -
motor debe desco-

&4 a girar en el -

durante la opera-
den ser mucho més
la energia magné-

a secuencia de fi




El andlisis tebfrico y la medicid

de estos transitorios se realizar8 en los

n experimental -

capitulos subsi-

guientes como ya se indicd an la seccidn anterior.

1.7. EsSTUDIO DEL FRENADO DINAMICO (*)

Para pasar del régimen motor al

de frenado dinami

co se desconectan los terminales del motor de induccidn de

la red de corriente alterna e inmediatamen
dos de sus fases a una fuente de corriente

libre la tercera fase.

La corriente contfnua al circula
bobinados del estator (conectados en serie
induccibén triffsico crea un campo magnétic
el entrehierro y como el motor estd girand
rrientes en el rotor , las gue se interacoc

jo principal para producir un torgue de £y

Estos transitorios son menos sevy
riores y su anflisis tedrico-experimental

préximos capitulos.

(*) Referencia 9 y 11 “

te se reconecta -

continua dejando

r por dos de los

) de un motor de
0 estacionuario en
o se induwcen co -
ionan cén el flu-

enado en el rotor.

eros que los ante-

se hace en los -




FIGURA 8
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CAPITULO II

PRUEBAS  EXPERIMENTA




CAPITU.LO ~II

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las diferentes pruebas de laboratorio realizadas

y anotadas en este capitulo permiten determinar los paréme

tros de la maquina de induccién y los oscillogramas corres-

pondientes a las operaciones transitorias

de reconeccifn ,

frenado por inversién de fases y frenado dinémico.

El motor de induccidn seleccionado para esta in-

vestigacidn es de rotor removible y tiene

los siguientes &

| D

tos de placa: 220/380 voltios, 7/4.04 amperios, 3.5 H.P. co

neccidn A/Y<i§i§53§s y 60 Hz., ademas dos

bobinado y jaula de ardilla, se usaron en

tipos de rotores:

estas pruebas.

Todas las pruebas experimentales, se hacen utili-

zande el motor de induccibn con rotor bebinade y jaula -

de ardilla respectivamente.

2.1, PARAMETROS DE LA MAQUINA DE INDUCCIGN

Los parlmetros del motor de indt

1ccibn, se determi

nan tal como se indica en la referencia 12, mediante las




.pruebas normalizadas de vacic acoplado Yy de rotor bloqueq-

do. Bl valor de la resistencia de cada fase del estator

i

fue medido utilizando el puente de Wheatstene, cuyo -alor -

es:

r, = 1.61 ohm/fase

Colocando el rotoxr bobinado en el motor de induc

cién escogidc anteriormente, se realiza la
acoplado con las bobinas del estator coned

se anotan las siguientes lecturas:

VL = 220. voltios
IL = 3.5 amperios
PT = 75. vatios
Wr = 1800 r.p.m.

i

Asi mismo de la prueba de rotox

notan los siguientes datos:

VL = 55.7 voltios
‘IL = 7.0 amperios
PT = 312. vatios
W, = 0. r.p.m.

prueba de wacic

tadas en delta y

blogqueado, se a-
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Utilizando estos datos, se obtienen los sigquien-

tes parametros del motor de induccién con [rotor bobkinado:

r; = 5.341 ohm/fase
Xm = 102.588 ohm/fase
XS = Xr = 6.112 ohm/fase

Ahora se coloca el rotor jaula de ardilla en el
motor de induccidén conectado en-delta y se repiten las -
pruebas anteriores para tomar la lectura de los iInstrumen-

tos, entonces de las pruebas de:

Vacio accplado:

VL = 220. voltios
I, = 3.53 amperios '
PT = 80. vatios

-1
-y
I

1800. r.p.m.

Rotor bhlogueado:

<
f

51.5 voltios

L

IL = 7.0 amperios
‘PT = 316. vatios
Wr = 0. r.p.m.
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kS

Con estos datos se obtienen log parfmetros del -

motor de induccifin con rotor jaula de ardilla que a conti-

nuacién se escriben:

r. = 5.373 ohm/fase

r
¥ = 102.26 ohm/fase
XS = Xr = 5,496 ohm/fase

2.1.1. Calculo del momentt de inercia

El momento de inercia (J}, se o

métodos experimentales paraasegurair gque 1

Sean correctos y confiables,

a) Método fisico del mowimiento de rotag

btuvo mediante dos

0s valores medicdos

idn (*)

Para medir €l momento de inercig
/

es necesario:

- Suspender al eje del motor un pesc (P)

de pescar o de nylon.

- Envolver el hile hasta que P alcance ur

por este método

, mediante un hilo

a cierta altura -
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- Al descender P en caida libre &€l rotor Jmpieza a girar en

el sentido que se desenvuelve el hilo.

- Anotar el tiempo de caida libre de P, cuando este llega -

al punto de inversibén.

- Ahora P, asciende envolviendo el hiloc en sentido contra -

rio pero el sentido de giro del motor de

- Anotar la altura mixima (Hn ) a la gue

+1

el sentido de giro del rotor cambie.

mantiene.

sube P, antes que

Este método, se aplichd a los dos rotores usados

en el motor de induccidn. Es conveniente x

dimiento variando el nimero de vueltas del

bre el eje del rotor para suspender el pesg
alturas (Hn) v también con diferentes wvalc

con el fin de obtener valores promedios mé

Los datos obtenidos en esta prue

epetlr este proce
hilo recogido so
o (P) a distintas
res de peso (P) -

s confiables.

ba sirven para cal

cular la aceleracibén angular, la fuerza de rozamiento y el

momento de inercia de la m&gquina. Todos estos valores medi-

dos y calculadocs se anotan en las tablas,

L.a aceleracién angular (r)}, se
la siguieﬂte f6rmula:

calcula aplicando
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TABLA 2

—

Valores medidos y calculados con ml'para obtener Jl

2
my = 2.5 Rg Py = 24.45 m kg/seg
By Pty oy | F t e T Jp | @ J1
o kg Eééé mZKg rad mng
m. m. m. seg. | seg. |seg seg

MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO

0.424 2,5
0.82 0.419 2.4 7.913 8726||0.046 | 87
0.418 2.3 :
: 0.048
0.365 2.2 :
0.663 0.368 2.1 6.996| 8.548| 0.049 6T
0.370] 2.0

MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDILLA

0.571 2,27
- 2.225|4.765| 10.15| 0.047 87
0.84 145 56119-26615 25
0.051
0.481 2.05
0.682 0.481 2.05 |4.226| 2.971 0.059 67
0.481 2.05




TABLA

3

Valores medidos y calculados con m,

para obtener J

71

-——

2
m, = 3 kg P2 = 20,34 m Kg/seg2
B Hovr | Pael | & t Fr v 7, g I,
m. m. m, | seg. | Seg. m kg radé mZKg rad mZKg
seqg sag
MCTCR DI INDUCCION CON ROTOR BOBIWADO
0.435 2.2
0.82¢ 0.439 2.25 18.87919.928| 0.05| 87
0.442 2.3
1o.382 2.0 N.054
0.653 0.377 0.380 " 10 2.05 |7.961| 8.87(0.058| o
MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA|DE ARDILLA
0.555 1.90
0.84 0.556 1.85 |5.718|12.22]0.043| 8w
0.557 2.0
0.04
0.473 1.85
0.682 0.473 : 1.775(5.309)11.96/0.048| 6w
0.473 1.70




TABLA 4

Valores medidos y calculados ccn m4

‘72.

para obtaner

J3 y J
_ ' 2
my = 3.5 kg P,y = 34,23 m Kg/seqg
- L - T
Hn Hn+l Hn+l t t Fr + T3 a J 4 J (
Eﬁﬂj Eigé m3 Kg | rad mQKg m2Kg
m. m. m. seq. seg. seg seqg
MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO
0,445 1.80
0.820 . 0.447 1.90 1L0.07 |13.92 1| 0.04) 87
0.448 2.0
0.045 | 604
0.376 1.70 ' 0.049
0.663 0.376 1.75 9.455(12.31|01048 6w
‘0.376 1.80
MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDILLA
0.527 1.85
0.840 527 1.851(7.8381|14.69 |0/.043 8w
0.527 1.85
0.044 | 6+34
0.454 1.60 0.0468
/ - h.
0.682 0.4630'159 1.60 1.60 6.69(14.73 0.04% 67




T = z—z[%ad“/segz]
t
Donde:
g = 2 Tn [rad.l
o : es un Angulo en radianes
n : es el nGmerc de vueltas, vy,
t : es

aplicando la siguiente relacién:

Donde:

P: es el peso en kilogramos-fuerza

Hn: es la altura relativa inicial en metro

Hn+l:

medio de la siguiente fdrmula:

(p - Fr) r

J =

el tiempo de caida libre en segundo

La fuerza de rezamiento (Fp), se

Hn+l

Hn + Hn+l

es la altura relativa méxima promedf

Finalmente el momentc de inercia

X

) [ln Kg/ seg%]

—-mr2 [mng}

73

(2-1)

n

puede calcular

S; Y-,

O en metros

, Se calcula por




el

la

Los resultados obtenidos del momento de

aplicando

lo tanto son buenos, ver tablas 2, 3 vy 4.

b)) Método electromecinico (*)

Si las fuerzas de rozamiento,

e inercia, fuese todo lo

del funcionamiento es la siguiente:

2
JpW, + AW. = 0

Despejando J, se obtiene:

AW2
- by

2

J= m<

Ké]

pWr

Donde:
AWE : es la fuerza del rozamiento y friccg
pwr. es la pendiente de la parte lineal d

saceleracidn.

e in ahy e ——

(*) Referencia 8 y 14

radio del eje del rotor en metros,

£

gque astd present:

74

Y

masa del peso (P} en kilogramos-masa

inercia

este método estdn dentro del rango previsto por

riccidn del aire

=3
e

la ecuacidn

(2-5)

(2-6)

ién del aire; vy,

e la curva de de-




Como se puede ver en la ecuacibn (2-6) , para -
calcular el momento de inercia de la m&guina por este méto
. . 2 .
do, es necesario conocer los valores de AVr v pWr, esto se

logra mediante las pruebas de vacio desacgplado y de desa-

celeracibn respectivamente.
b.1l) Prueba de vacio desacoplado,

Lns pérdidas mecdnicas (P%) de la maquina pueden
ser gseparadas de las pérdidas del hierro del estétor mi -
diendo la potencia de entrada (Po)' la corriente de linea
v el voltaje de la fuente con la miguina girando sin carga.
En esta prueba la frecuencia de la fuente|fue mantenida -
constante yv el voltaje nominal aplicado, fue reducido gra -
dualmente por pasos hasta los 80 voltios y cada paso reducil
do fue de 20 voltios. La velocidad de la méquiﬂa solo cae

ligeramente cuando el voltaje de la fuente se reduce, ‘da-mo-

do—guoe—las—p >, de modo que las

perdidas mecénicas (Pm) son aproximadamente constantes e in

dependientes de la velocidad.

La potencia de entrada (PO)r se| corrige retirando

las pérdidas del cobre del estator del siguiente modo:

PC = PO - PClIS (2—./)

. e




(P

Donde la potencia de entrada

.las pérdidas del motor en vacio.

= jo)
Fo Pcus * Ph+f + “F+V +_Pferot.
Y las pérdidas en el cobre del

P =3 (I/ )%

cus LYV 3 s
P et son las pérdidas de histérisis vy fo
PF+V son las pérdidas por friccidn y ve
Pfe rot: Son las p&rdidas en el_hlerro del

tacidn.

En las tablas 5 y 6, se anotan

)

es igual a

(2.8)

estator son:

(2-9)

ucault

xr

] v

ntilacién,

bidas a la ro-

los valores me-

didos y calculados de esta prueba realizada para el motor

de induccifn con rotor bobinado y jaula de ardilla respec

tivamente.

Yos valores tabulados de la potencia corregida

(Pc) son dibujados en funcidn del voltaje

asi se obtienen las curvas de los grdfico

Si estas curvas son extrapoladas

S

tercepten al eje y, entonces el voltaje

de la fuente vy

s 1y 2.

s hasta gque in-

e reduce a cero




v las pérdidas mecénicas () o pérdidas

friceidn del aire quedan determinadas para

duccidn.

Ahora se puede determinar la fue

to v fricecidn del aire por medio de la sig

Donde:

‘W_.: es la velocidad rotacional en rad/seg.

b.2) Prueba de desaceleracién.

Se acopla al motoxr de induccibn
nerador de presicidn cuyo voltaje alterno

rectamente proporcional a la velocidad.

Esta sefal alterna de salida pas
cador de onda completa transformindose en
mada continua que va al osciloscopin a tra

sor de tensidn como se ve en.la figura 9.

or rozamientc y

el motor de in

rza de rozamien

uiente relacidn:

(2-10)

un tacfmetro ge-

de salida es di-

a por un rectifii
una sehal aproxi

vés de un divi -
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TABLA 5
Valores medidos y calculados de la prueba de
vacio desacoplado
MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO
VL L M 2 Pel™) ) Paps e W
voltios| Amp. Vatios | Vatios | Vatios |Vatlios |Vatios |r.p.m.
220 3.36 475 275 200 | 18.17 | 182|176
200 2.86 380 200 180 13.L6 167 1760
180 2.58 322 160 ~162 10.172 151.5(1755
160 2.26 260 110 150 8.p2 .142 1755
140 1.93 1205 70 135 5.99 129 1740
120 1.75 170 45 125 4.93 120 1740
100 1.48 130 15 115 3.53 115.5|1735
80 1.28 116 5 111 3.06 108 1735
* = —
(*) Pq = Wy W,
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Valores medidos y calculados de

TABLA 6

vacio desacoplado

l.a prueba de

.80,

.MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDILLA
V; IL Wl W2 PT(*) Pcus PC Wr
voltios| Amp. Vatios |Vatios |Vatios | Vaflios | Vatics | r.p.m
220 3.43 490 320 170 19 .94 151 1760
200 3.0 405 255 150 1450 135.5 | 1760
180 2.61 323 190 133 10.97' 122 1755
160 2.26 262 144 118 8422 110 1755
-140 1.91 196 S0 | 106 5187 100 1750
120 1.70 - 160 63 97 4165 82.5 1750
100 1.40 120 30 90 3.16 87 1745
80 1.20 85 0 85 2132 82 1745 _J
(*y P, =W -w
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La m&guina bajo prueba se acopl
es llevada hasta su mdxima velocidad, y m
cuito de control de la figura 10, se ;nte
nistro de energia, entonces la velocidad
siendo esta seilal captada y grabada en el
como se ve en las fotografias tomadas pos
que sirven para calcular la pendiente de
de la curva de desaceleracidn por medio 4§

relacifn de variacidn de la velocidad:

M2 =™

pW,. = [ rad./segezj

. - "
to tl

. 82 .

a al tacbmetro y
ediante el cir -
rrumpe el sumi -
decae lentamente
osciloscopio, -
teriormente Yy
laparte lineal -~

e la siguiente -~

(2-11}

En las fotos 1 y 2 se puede obs
locidad decrece cagi linealmente con el €
el motor de induccidn con rotor bobinado

la de ardilla.

Fl momento de inercia del motor

ervar gue la ve-
iempo tanto para

como paxra el jau

de induccidn con

rotor bobinado ge calcula dei siguiente modo:

Del grafico 1, se obtienen los

o
i

105 vatios

il

Wr 1760'r.p9m.

datos de:
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Que son reemplazados en la ecuacidn (2-10), para

obtener:

AWr = 0.57 mZKg/seg2

De la foto 1, se obtienen los siguientes datos:

W, = 36.862 rad./seqg .
W, = 140.076-rad. /seg.
tl = 12.5 sey.

]
ty, = 2,5.5gg.

Que al ser reemplazados en la ecuacidn (2-11)

se obtiene:

pwr =-10.321 rad./seg.2

Finalmente reemplazandoe estos valores calcula-

dos en la ecuacidn (2~6), se obtiene el momento de iner-

cia buscado:




FOTO 1

Prueba dé.desaceleracién del motor de induccifn con
rotor bobinado, donde el voltaje es directamente pro
porcional a la velocidad rotacional
Escala vertical: 2v./div.

Escala horizontal: 5 seg./div.

W, = 1.760 r.p.m.
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FOTO 2

Prueba de desaceleraci®n del motor de indtu
de ardilla, donde el voltaje es directamen

a la velocidad rotacional.

Escala vertical: 2v./div.

Escala horizontal: 5 seg./div.

W, = 1760 r.p.mj

1ccifn en jaula

1te proporcional




Siguiendo el mismo precedimiento de célculo, se

rotor jaula de ardilla.

determina el momento de inercia del motor|de induccidn con

Del gré&afico 2, se toman los siguientes datos:

80 wvatios

)
I

Wr 1760 r.p.m.

Entonces, se tiene:

2

AW = 0.434 meRg/seg. >

De la foto 2, se obtienen los sfiguientes datos:

Wl = 55.293 rad./seqg.
Wy = 136.389 rad./seq.
tl = 14 seg.

t2 = 4 seq,

EBntonces, se tiene:

pWr = - 8,11 rad./seg.,2

Finalmente el momento de inerci

7= 0.0535 m%Kg. -

' a buscado es:




Las dos pruebas descritas con a

determinar el momento de inercia, se hici
de comparacibn e ilustrativos y como se @
tabla 7, no existe mayor diferencia entre
garantiza su confiabilidad, por lo tanto,
tilizarse en cilculos posteriores aungue
los resultados obtenidos del segundo méto
gque nc corresponde al presente trabajo el
semejanzas, diferencias vy restricciones d
mencionados con anterioridad,

"mitido los comentarios al respecto.

TABLA 7

MOMENTOS DE INERCIA DEL MOTOR DE INDU

por consigl

nterioridad pan
eron con finesg .
nede ver en

1a

ellos, lo que -
ambhos pueden u-
aqui se usaran -
do. Cabe-anotar

andlisis de las

= los métodos

h1iente se han o-

CCTION

MOMENTO DE INERCIA (m? Kg)

ROTOR M&todo fisico Método | Electromecinico
' |

BOBINADO 0.0490 0.0552

JAULA DE

ARDILLA 0.0468 0.0535




Los par&metros de la midquina de

sistencias, reactancias y el momento de i

induccidn

(re -

1ercia del rotor)

haszta aquf evaluados, serén utilizados posteriormente para

calcular los transitoriocs de reconedién,
versiétn de fases y frenadeo dindmicc del me
mediante un modelo matemético que se Iimple

simulacién digital en el préximo capitulo

2.2, DSCILOGRAMAS DE TRANSITORIOS EN LA R
MISMA FUENTE

E)l motor de induccidn seleccions
ha, se conecta a la red mediante el circu:
nado en la figura 11, y es controlado medi

de la figura 10.

En la figura 11, se puede ver qu

frenado por in -
vtor de induccidn,

=mentard para la

-CONEXION A LA -

2do para esta

prue

1to de fuerza dise-

ante el circuito

e la senal del

voltaje es llevada al osciloscopioc a través de un divisor -

de tensién intercalado entre dos fases del

estator y la se-~

flal de corriente, se lleva a cotro canal del osciloscopio me

diante una resistencia de un ohmio conects

fase del estator.

Las fotos 3 y 4, registran los ¢
tos transitorios donde se vé claramente qu

racidn de estado estable se desconecta la

1da en serie a la

scilogramas de es
e durante la ope-

fuente de alimen-
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FIGURA L1

CIRCUITO DE FUERZA DISENADO

PARA LA RECONEX.ION
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tacidén vy luego de un corto periodo de tiempo (ms.) se reco
necta a la misma, produciéndose los trans[itorios de reco -~
newifn correspondientes al motor de induecidn con rotor -

bobinado y jaula de ardilla respectivamente.

Las co@E;entes_tﬁ&nsiﬁexiaﬁzég—xecOnenoién, tie-
nen un répido amortiguamiento (ms), recuperando su forma es
table casi de inmediato, las corrientes del estator durante
la desconeox:ién son iguales a cero comc se puede apreciar -

en los oscilogramas fotografiados. L.os voltajes en la_des -
—_— ] .

conex 16n no son cero sino que decaen sinuscoidalmente debi-

_—

do a la energfa almacenada ené&l entrehiepro pero antes y

71 :
después de la descone xi1idn conservan su forma de estado es-~
table. De los oscilogramas de voltaje se |obtienen los angu-
los de desconexién (3 ) y reconexidn (|« ) gue inciden -

en la forma vy magnitud del transitorio instanténeo de co -

Yriente.

A voltaje nominal la saturacidp magnética introdu
ce efectos no lineales en la mégquina real v con el objeto -

ﬁk} de evitarlos se trakaja en la parte lineal de la curva de -

! magnetizacifn y esto se logra con voltajes menores al nomi-
nal, entonces los resultados medidos serdn m&s cexcanos a
los del modelo matemdtico usado y un andlisis comparativo -
mds exacto es posible, debido a que algunas suposiciones con

sideradas en la seccibén 1.1., al formular las ecuaciones di-
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FOTOC 3

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN LA RECONE%@ION

A LA MISMA FUENTE PARA EL MOTOR DE INDUCCION CON

ROTOR BOBINADO.

CANATL 1
Escala. vertical: 10 v/div.
Escala horizental: 50 ms.,/div.

9 = 45°

CANATL 2

Amp./div.
ms./div.

270°
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OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN LA REC

"ONEX'ION A LA
MISMA FUENTE PARA EL MOTOR DE INDUCCION CG
DE ARDILLA

)N ROTOR JAULA

CANAL i CANAIL 2
Escala vertical 10 v./div S Amp./div.
. Escala horizontal 50 ms./div. 50 ms./div.

g =

270°

o

270°
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ferenclales para una m&guina simétrice ides

en cuenta.

Por lo tanto, estas pruebas se

n

tando al motor de induccifin conectado en es

2.5, USCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN
VERSION DE FASES

Los circuites de control y fuerza

invertir el sentido de giroc del motor de in

esta prucba se presentan a continuaci

do en

ras 12 y 13 respectivamente. Las senales de

rriente se llevan al cscilcscopio como en €

Las fotos 5, 6, 7 y 8 registran 1

realizan alimen

94

1l son tomadas

trella con Vn/f’;—?1

. FRENADO POR IN-

disenados para
duccibn utiliza
n an las figu-~
voltaje y co -

1l caso anterior.

os oscillogramas

de los transitorios de frenado por inversidn de fases del

motor de induccidn con rotor bhobinado v jau
En las fotos 5 y 7 se ve con claridad: la 1
la operacibén de estado estable, el instante
conecta la fuente, el corto periodo de desc

el instante en que se reconectala fuente cc¢

EW
[

ses invertidas y la parte inicial de este
frenado, mientras que en las fotos 6 y 8 se

racién total de este periodo transitorio de

la de ardilla.
ltima parte de

en gue se des-

3

onex ién (ms),

n dos de sus fa

ransitorio de
aprecla la du-

frenado y la
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FIGURA 12

CIRCUITO DE CONTROL PARA LA INVERSION
DE FASES
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AL OSCILOSCOPIO
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SERAL DE I

W

FIGURA 13
CIRCUITO DE FUERZA DISENADO
PARA LA INVERSION DE FASES




- 9?

parte inicial del r&gimen estable alcanzado por el motor

que ahora gira en sentido contrario al anterior.

Las corrientes transitorias de
versiSn de fases tienen un pico instanta:

se amortiguan lentamente (seg.) frenando

frenado por in-
1e0 muy Severo y

al rotor y si

no se desconecta la fuente, las corrientes recuperan su

estado estable y el rotor empieza a girar en sentido con

trario al que tenia.

En la descone.id6n las corrientes del estator

son cero y los voltajes remanentes decaen sinusoidalmen-

te como se observa en las fotos 5 vy 7, donde también se

determina fdcilmente en los oscilogramas
valores de los 4dngulos de desconesgidn (

ne »idén ( =« ) que inciden en la forma de

de esta corriente transitoria de frenado.

de voltaje los
3 ) vy de reco-

onda y magnitud

Por las mismas razones del casg anterior, estas

pruebas se realizan almentando al motor de induccibén co-

nectado en estrella con Vn/\13=




FOTO 5

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN EL FRE

SION DE FASES PARA EL MOTOR DE INDUCCION C

CANAT, 1
Escala vertical: 10 v./div.
-Escala horizontal: 50 ms./div.

]

9 = 180° o«

NADO POR INVER-

ON ROTOR BOBINADO

CANAL 2
10 Amp./div.

50 ms. /div.

270°
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FOTO 6

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN EL FRENADC POR INVER-

SION DE FASES PARA EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTCR BOBINADO

CANAL 1

Escala Vertical: 10 v./div.

Escala horizontal: 0.5 seqg/div.

CANAL 2
10 Amp./div.

0.5 seqg./div.
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FOTO 7

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN EL FRE

DE FASES PARA EL MOTOR DE INDUCCION CON RC

CANAL 1
escala vertical: 10 v./div.
escdla horizontal: 50 ms/div.

g = 120° o« =315°

tNADO POR INVERSION

TOR JAULA DE ARDILLZ

CANATL 2
10 amp./idv.

50 ms./div.
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FOTO 8

OSCILOGRAMAS DE I.OS TRANSITORIOS EN EL FRENADO POR INVER-~

DE ARDILLA

Escala vertical:

Escala horizontal:

CANAL 1
10 v./div.

0.5 seg./div.

SION DE FASES PARA EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA

CANAL 2
10 Amp./div.

0.5 seg./div.




2.4, OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN H

El motor de induccién selecciong|
ba inicialmente es conectado a una red de
una fuente de continua mediante el circuit
nado en la figura 14 v el diagrama de cont
la figura 12. Las sefiales se llevan al osc

que en los casos anteriores.

Las fotos 9, 10, 11, v 12, prese
ﬁas de frenado din&mico del motor de indug
binado v jaula de ardilla respectivamente.
muestran los perfiodos de estado estable, d
parte inicial del transitecric de frenado d
que las fotos 10 y 12 muestran el transito
nade dinémico y cuando el rotor se frena p
desconecta la fuente de contifnua.

Como én los casos anteriores el
ta normalmente de una red de alterna hasta
producirse la descone» idn entonées las co
tor son cer> y los voltajes remanentes dec
mente, al reconectar se aplica corriente c

seguir el frenado dindmico luege las corri

rias producidas alcanzan un valor constant

102

{ FRENADO DINAMICO

do para esta prue

alterna y luego a
o de fuerza dise-
rol es el dado en

iloscopio igual

ntan los.oscilogrg
cidén con rotor ho-
Las fotos 9 v 11
esconex ién v la
idémico, mientras
rio total de fre-

—

or completo se

estator se alimen
el momento de -
rrientes del esta
recen sinusoidal-~-
ontinua para con-

entes transito

e Yy son mucho me-
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FIGURA 14
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nos severas que las de reconex ién; observiando los oscilo-

gramas de voltaje se determina el &ngulo de desconezxidn

( 8 ) mientras que el dngulo de reconeXxfidén ( = ) es cero

ya que al reconectar se tiene tensibn contfinua.

La tensifn continua aplicada a dps fases del esta

tor es de 30 voltios.
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FOTO 9

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN EL FRENADO DINAMICO PARA

EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO

CANAL 1 CANAL 2
Escala vertical: 5 v./div. 2 Amp. /div.
Escala Horizontal: ' 50 ms./div. 50 ms./div.

3 = 180° « =

00
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FOTO 10

OSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITORIOS EN EL FRE

EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBINADO

CANAL 1

Escala vertical: 5 v./div.

Escala horizontal: 0.5 seg./div.

INADO DINAMICO PARA

CANAL 2

amp. /Div.

seg./div.
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FOTO 11

CSCILOGRAMAS DE LOS TRANSITCRIOS EN EL FRENADO DINAMICO

EL MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE ARDILLA

CANAT 1
Escala vertical: 5 v./div.
Escala horizontal: 50 ms./div.

8 = 135°

0°

CANAL 2

2 Amp./div.

50 ms./div.

PARA
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FOTO 12

OSCILOGRAMAS EN LOS TRANSITORIOS EN EL FRENADO DINAMICO PARA

EL MOTCR DE INDUCCION CON ROTOR JAULA DE |ARDILLA

CANAL 1 CANAL 2

Escala vertical: 5 v./div. 2 Amp./div.

Escala Horizontal: 1l seqg./div. 1 seg./div.




CAPITULO III

REPRESENTACION DEL MODELO
MATEMATICO




CAPITULO ~II

REPRESENTACION DEL MODELO MATEMATICO

En este capitulo, se analizan algunas considera-
ciones bésicas gue permiten desarrollar up modelo matemati
co para calcular los transitorios anotados en las seccio -
nes 1.5, 1.6 y 1.7 ¥y medidoé en las secciones 2.2., -
2.3 y 2.4. A partir de las ecuaciones diferenciales de-
terminadas en la seccidén 1.3.2., se obtienen las ecuacio -
nes del modelo matem&tico que son referidas al sistema poxr
unidad, adem&s a continuacidn se describe|el mé&todo 4e Run
ge - Kutta para la integracidn numdrica y|se indica el pro
ceso general seguido para la solucidn digital, finalmente,

;

Se muestra este proceso en forma de diagrama de flujo sim-

plificado y se presentan los ejemplos de aplicacidn.,

2.1, CONSIDERACIONES BASICAS

Para desarrcllar el modelo matemltico,se toman en
cuenta los mismos principios bisicos expuestos para el an&-

lisis en la seccibn 1.l., estas suposiciones linealizan al
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gistema, pero como eén la presente investiglacidn se debe con

siderar la variacidn de la velocidad del motor,

visto el sistema desde este punto, tiene u

no lineal.

Establecexr
te, voltaje, concatenaciones de flujo,
es bésico, importante y necesario.
Cuando la mAguina opera en estad
ten corrientes que circulan por los bobina
y del roctor antes de prcducirse la dascone
te de alimentacibn, estas corrientes son &
zando el m&todo -de eliminacidn de Gauss (7}
ecuaciones complejas (1-111) de estado es%
de estas ecuaciones requiere de los siguie
unidad : voltaje de la fuente, deslizamient

reactancias de la maguina.

Durante la desconexifin las cor:
tor son cero y las del rotor decaen sinus
a la energia almacenada en el entrehierro

remanentes se calculan integrando las ecu

{(*) Apéndice A

torque y velocidad

F

—

aentonces

n comportamiento

las condiciones iniciales de corrien-

r

o es;able, exis -
idos del estator -
% 18n de la fuen-
alculadas utili -
)
rable. La solucidn
ntes datos en por

0, resistencias y

~ientes del esta

ridalmente debido

estas corrientes

aciones diferencia

para resolver las




les que simulan el decaimiento de las corr
y voltajes del estator siguientes a la des
rrolladas mis adelante} mediante el método
Las condiciones iniciales requeridas para

se obtienen considerando las corrientes de

Finalmente las condiciones inici
para integrar las ecuaciones diferenciales
que describen el funcionamiento de la miqgu
del tiempo se determinan a partir de las ¢

nentes presentes en la desconexidn.

Tambi&én, .se debe tener en cuental

t4d cortocircuitado, de modo gque vqr = Var

guina opera sin carga conectada al eje, el

B O N

ientes del rotor
Foneﬁ@ién (desa~
de Runge-Kutta.
esta integracibn

estado estable.

a3les necesarias
(3-26) v (3-~34)
ina en funcidn -

orrientes rema -

que el rotor es-
= 0 y como la mé

torque de carga

es cero (TL = 0 }, ademis el coeficiente angulaf de fric =

cibn viscosa (D}, se deprecia.

Z2.2, FECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO (*)

5i ambos miembros de las ecuacio
se les muli:iplica por la velocidad angulay

rrespondiente a la frecuencia nominal, se

——— e — T o o —— ——

(*) Referencias 3 y 5

nes dadas en (1-84)
eléctrica We’ co-

tiene:




<

i
>
[
+
>
o
+

H
\

Y gs 1s “gs = “m ‘Tgs © tqr

lpds = Xls ‘ds TX (lds * lér)
w&r = Xir.i&r + Xm (i&r * iqsy
wér = Xir iér + Xm (lér + lds)
Donde:

>
]
=

m
=

m
X = Wy - Lyr

Y giendo:

We =2 7 f

f: es la frecuencia de la red

Asumiendo tue:

113

(3- 1)

(3-2)




mq m gs qr

ipmd T % ds

Reemplazande (3-4} en (3-1), se tiene:

N = Y - |
¢qs Xls lqs +qu
wds - Xls Tas * wmd
lpqr - Xlr lgr * 1'bmq

Yar =}{lr Tar v

Si en las ecuaciones anteriores

corrientes, se tiene:

. 1 .
b = ( v -y )
?5 Xls ds . mg
. — l ‘ -
lgs © X, ( Yas wmd )
s
N A
if_o= = ( YT - )
gr — X7, qr  'mg
i7 = 1 -
ar g U Var © VYpa )
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(3-5)

se despejan las

(3-6)




Reemplazendo las ecuaciones anteriores en (3-4)

queda:
Y oy
v o= x  (—12 4+ 15
mqg mg sz .
' is Xi
r
P Yy 7
_ ds dr
ItDmcfl = Xna ( X + - )
1ls lr
Donde:
qu = de = 1/ =(l/xm + 1/}(ls + 1/xlr)

Reemplazando las ecuaciones (3-7
considerando (3-8} ,se obtiene:

X, = Km X

o= (A2 WD,y oy . md .y -
qs X, .2 as X, X2 ar
1s 1ls™1r
i
¥1a™ Xoo X
. _ s mq - me b~
i = { ) v
ds %. 2 ds X x- dr
1s 1s “1r
X - X mq
12 = (M) Yo~ o Yas
qr Xlr 4 Xls 1r
X7 =X, Xog
La hiy q - »
ldr ( ¥ -2 ) 1‘bo‘uf: v x- lpds
1r : *1s™1r

Las ecuaciones anteriores tambig

birse, asi:

(3-7)

) en (3-6) v

(3-9)

n pueden escri-




iqs = p(l} qu - B(2) wqr
ids = p(1) ¢ds - B(2) ¢d?
i, = B(3) ¥i, - B2) Vg
ldr = B(3) '\,U r - B(Z) ‘Jlds
Donde
X -
B(1) = 1s mq
xlsz
ch
B(2) = 5o
Xls Xlr
X7 -
B(3) = lrx ,Tq
1r

Reemplazando las ecuaciones
ciendo per igual a Wr v multiplicando los

la ecuacidn por We' se obtiene:

Wv _ =r (XlS " ng ) WU r my
e (s s v 2 e 'gs s Xlsxlr
*1s
X, X X
1s “mg mog
W v, =r { ) W, Y, - T o =
e d S 2 [S3 ds S z{ls Xlr
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(3-10)

(3-9) en (1-81), ha-—

ios miembros de

We lJqu + p qu/
o

We lpdr *t P l'bds




X;r- xm . xm

- — ] . - - 9___‘

Wevdr = r ( XI’2 ) W wdr rr Xls Xlr
By t WL ¢ér

Si en las ecuaciones anteriores,

qdsr v Ireemplaza Vqr = Vi

tocircuitado, gquedan las sigulentes ecuaci

Py = 0 por est

les:
\ - v { "X 7
m 1ls mg -
= W_ |\v__+r ( ) +1 =
pqu e S X- 2 qu SXlSXlr ll’qr
L 1ls N
[ -mqﬁxls X ]
pY . = W |V, Fr ) Vaotr, s VLl
ds eL ds s xlsz ds s hlSAl dr
. - mqg - Smg Tir,
pY Z= W | rl o Y 4rl Sy 2+
qr { r Xlsklr as " x Xl 2 qr
qu W qu-
/= =k M - -3 -
pwd “e[l Xlsxlr lpds wb l‘bqr ro Xf

(3~12)

se despeja

2

ary el rotor cor

ones diferencig

)wdé}(3-l3)
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Donde ¢

wb=E .
2 (3-14)

Multiplicando y dividiendo la ecuacidén (1-87) por

WS se obtiene:

7o) (Vg i VE 15 (3-15)

Siendo W_ la velocidad sincrdnica del campo mag-

nético giratorio.

Si en la ecuacidén (1-90) se reemplaza TL= 0 v

D=0, se obtiene:

Te = JpW,. _ (3-16)

3.5, ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO EN POR UNIDAD (*)

Con el objeto de facilitar el cllculo, se éscoje
el sistema normalizado llamado "por unidad", donde las mag-
nitudes se expresan como fracciones de valores nominales ¥y
son adimensionales, para esto es necesarie seleccionar va-
lores base de potencia, voltaje y frecuencia que pueden ser

los de la placa del motor de induccién escogido.

S . e e - i Tk e o S — —— N a.

(*) Referencia 5
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Estas magnitudes tomadds como valores base son:

Sb: es la potencia aparente base en volt-amperios por fase
Vbi es el voltaje base en voltios por fase, y
fb? es la frecuencia base en Hert:z.

Una vez seleccionados estos valores base, se pue-
de obtener otras cantidades base.
La corriente base en amperios es:
S
b
I, = —/— (3-17)
b vy
La impedancia base en ohmios por fase es:
_ v
2y = (3-18)
b
La velocidad angular eléctrica base es:
. 27 £
Wb = b (3-19)
(P/2)

La inductancia base en henr:-os

By
e

Lb =

=

por fase es:

(3-20)
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Las concatenaciones del flujo base son:

Multiplicando ambos miembros de

rior por W,r se obtiene:’

b = Xpr Iy
siendo:
Xb = We. Lb = Zb

Un valor en por unidad viene dad

te reilacidn:

Valor real

Valor pu =

Valor base

Aplicando las relaciones anteriog

ciones (3-13), se puede f&cilmente expreaa

(3-21)

la ecuacidén ante-

(3-22)

(3-23)

o por la siguien

(3-25}

res a las ecua -

rlas en por uni-
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dad y su valor no se altera al reemplazar |los valores origi
nales por los equivalentes en por unidad como se puede apre

ciar a continuacién en las siguientes ecudciones:

P qu = We vqs+ A(l) qu + A(2) wqr pu

L 5

) . '
P wds = W vds+ aA((l) wds + A(2) wér pu

D

P Y. W, [A(B) Vgs * BN+ A(5IVZ | pu

P wdr = We A(3) wds - A(S)wqr + A(é)wér pu (3~26)

Los coeficientes A(i) son arregllos expresados en

por unidad y equivalentes a sus valores originales.

Xm - Xls
A(l) = ry (/2 ) pu
X, 2
1s
: Xm
A(2) = ro { —ég-——j-) Pu
216%1r
. Xm
A(3) = r2 ( ) pu
klsxlr
*ng ~ ¥ir
A(4) = x7 ( J__,_‘:__) Pu
r N X] 2
W
A(5) = pu (3-27)
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Cabe anotar que:

qu - de

La ecuacién de torque base estd dada por la si -

guiente expresifn:

Vb. Ib

2, ,2. %
(E)(Eﬁ b

T ==

b (3-28)

Dividiendo la ecuacidén (3-15) para la ecuacibdn an
terior, se obtiene:

Te = wqr c i3 - wdr . lqr Pu . (3-29)

La unidad de torque, en el sistema por' unidad, es
definida como el'torque producido por una |juniddd de poten-

cia a la velocidad nominal WS.

El momento de inercia. de la maguina, en el siste-
ma por unidad, se expresa por la constante de inercia, deno

tada con la letra H, y definida por la siguiente férmula:

= Energfa almacenada a W. en EKW. seq. (3~30)

Potencia aparente nominal en XVA.

_



o también por:

y 2 -
H = .48 J ns 10—6 [?ng

S
n

J : es el momento de inercia del motor de
n_: es la velocidad sincronica del motor d

r.p.m., y
S : es la potencia aparente nominal del mj

en KVA.

ILa constante de inercia, se calg
momento de inercia y de la velocidad en un
tiene la dimensibn del tiempo y su valor e

dos. En el sistema por unidad, la unidad d

da por la unidad de potencia actuando en u
lo tanto la constante de inercia (H) es mu

a la energia almacenada en por unidad (*).

Si la mAquina fuera acelerada unl
reposo a la velocidad nominal W, en un se&
ria igual a JW.. La energia almacenada es

potencia correspondiente a este torque a 1

{*) Referencia 7

123,

(3-31)

induccién en mng

e induccidn en -

tor de induccidn

ula a partir del

idades normales ,
std dado en segun
e energia =std da
n segundo, y por

ricamente igual

iformemente del -
undo el torque se
producida por la

a velcocidad media




WS/Z, por lo tanto, con lo arriba definido

que, la energia almacenada serd igual a Jw

tiene:

Reemplazando la ecuacién anterio

tiene la siguiente ecuacidn diferencial de

1
2H

T

e pu

W
PWp
Las ecuaciones diferenciales (3-
como se verd m&s adelante sirven para el a
rio, va gue describen el comportamiento de

una funcién del - tiempo.

3.4, Metopo DE RuMGE-KUTTA PARA LA INTEGR

La integracifn numérica de las e

(¥) Referencia 15

de unidad de tor

/2, entonces, se
-
{(3-32)
(3-33)
r en (3-16), se -

velocidad.

1=

w

26) v la anterior

ndlisis transito-

la m&guina como

ACION NUMERICA (*)

cuaciones diferencia




les realizada por este método sirve para ¢

tes, voltajes, concatenacicnes de flujo, t

en el periodo de desconexién y recone x.i6

En general un sistema de n ecuac
les ordinarias y simultlneas de primer or

presentadas asi:

17 Yor eeeeees X )

Las condiciones iniciales dadas p

min (X_ )}, sonlas sigujentes:

2

>
H
<

(X} =Y

n O 0O

alcular corrien -
srque ¥ velocidad

n de la maguina.

iones diferencia-

len pueden ser re

r3-35)

ara un punto co-

(3-36)




Para un sistema de n ecuaciones como el dade, el

paso de integracidn a través del i-&simo intervalo de tiem~

po es representado por:

_ h . '
Y5 141” Y5t B (Kjl+ 21\j2+ 2K 3+ 1{3.4)

Kjl = fj(xi' 11 R 121, ey Ynl)
L 1
le = le + 5 h Kjl
_ ] ¥ # &
Kjp = 85 UX; 5 he Xyp0r Your ceer Y000
v = L
i = le + 5 h sz
XK _=f (X. +%n, ¥ Y Y )
33 3 i AR & S S 6
¥v¥ = v. + nk.
i Jji i3
f
—_— o —;-Y' —# —* b .
Kj4 - f (}‘{i lhr lli’ Yzif LI S N | 1‘]i) (j 37)
Donde:
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X; *es el valor de la variable independiente

h : es el p@so de integracibn

n : es el nimero de ecuaciones diferencialles de primer or
den, v,

in: es el valor de la solucién para n ecuaciones diferen-
ciales.

Estag relaciones son aplicables |paralelamente en
cada punto del algoritmo a todas las n ecuaciones. En sfin

tesis el método de Runge - Kutta de cuarto orden consiste ~

en evaluar cuatro diferentes incrementcs de variables en -
Il

cada pasc de integracidn vy se obtiene de ellos un determi-

nado incremento promedico en cada intervalo de tiempo.

El paso de integracidn usado es|de 1 m seg. de-
bido a que permite evaluar las ecuaciones |diferenciales con
una aproximacién razonable y-facilita su representacidn gré

fica adecuada.

3.5, JESCRIPCION DEL METODO DE SOLUCION NUMERICO

A continuacién se expone el procedimiento a se -

gulir:




. 128 .

1. Leer la informacidén de entrada y escripir la de salida.

2. Calcular las corrientes de fase de estlhdo estable.

Aplicando el método de eliminacidn de Gauss (*)

para resolver las ecuaciones complejas (1-111), se obtiene:

It

Tas = Tas Ps
Eér = I;r Lg;_

(3-38)

Ias e I;r : son las corrientes de la fase "a" del estator
y del rotor

Eas e I;r : son valores miximos de las corrientes de la fa
se "a" del estator y del rotor, vy,

. y #_ : son &ngulos de fase de las corrientes del esta

tor y del rotor.

3. Calcular las condiciones iniciales de c

TLas corrientes instantdneas de

(*) Apéndice A

orriente

fase del estator y




del rotor est&n dadas por las siguientes ecuaciones:

i = T cCOS
as as

i = T coOs
bs as

i =TI cos
csS as

i” ="I7 cos
ar ar

i = 1" cos
br ar

i7 = I cos
cr ar

Dounde:

B =W t
e e

6. = W t

r hing

(Ge

+ 0k F),

3+

2+

3+

a+

3+

[VSINN
5

L-J( e}

3 : es el &ngulo de desconexién

(3-39)

(3-40)

Las corrientes anteriores, se pueden reducir fa-

cilmente a un sistema biffsico, aplicando

las ecuaciones de

transformacidén de la seccidn 1.3. y considerando al sistema




de referencia fijo en

i =TI cos (B + 3
gs as e

lds = _Las sen(ee + 3
i =0

oS

i = 1I" cos (8  + B
qr ar e

ldr = —Iar sen (8e +-
iz =20

or

3.a.

rrientes del rotor y voltajes del e

el estator,

+ g+ e

ﬁr + er)

Ecuaciones para determinar el decal

tes a la desconex 1dn.

Con el rotor cortocircuitado v’
do el motor de induccidn se desconecta de

rrientes del estator caen normalmente a ¢
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Se obtiene:

q

(3-41)

miento de las co

stator siguien -

= v_ =
Aag ar

la red, las co -

0, vy cuan

ero en un tiempo

extremadamente corto que depende de las caracteristicas del

conmutador, por esto, agul se asume que &stas son iguales a

Ccero.




cuacién matricial de voltaje (1-80) y desa:

tiene:

i

multiplicadas por We, vy p@r se reemplaza p

v desp

en por

gs

ds

Reemplazando las condiciones ant

M p lqr

Mp ldr
lgr * r P lqr— Lrp er tar
13r + Lr P 13, + L. P Gr lgr

S5i ambos miembros de las ecuacio

-

ejando qus vy piqdr , ademias expresa
unidad, se tiene:
X
— pi~ u
W p qr D
Xm .
W P lgr PH
. ~ e . -
W { A(6) 17 + A(5) ldr] pu
We [f A(5) lqr,— A(G) ldr} Pu
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eriores en la e-

rrollando se ob -

(3-42)

ohsy Wr’ resolviendo

ndo las ecuaciones

k3-43)




Donde:
Wr
A(5) = z— Pu
Wb
Tr
A(6) = o= pu (3-44)
x
Vqs Y Vag@ son voltajes remanentes debidos|a la energia mag

nética almacenada en el entrehierro, y

pi”
gr

v piZ_: son ecuaciones diferenciales que pueden ser in-
dr

tegradas mediante el método de Runge-Xutta de

cuartce orden para obtener el decaimiento de las

corrientes remanentes dei roter una vez que se

ha desconectado la red.

Antes de empezar la integracién de las ecuaciones

(3-43), es necesario conocer las corrientes iniciales del ro

tor (lqr e ldr)

inmediatamente después de la descone-x'idn.

Ya que el flujo de la mAguina no puede’camkiar instanténea-

mente, el cambio en las corrientes del estator debe estar a

compafadc por un cambio correspondiente en [las corrientes del

rotor para mantener las concatenaciones del flujo constantes

antes y después de la descone'xibédn, entonces las condiciones

iniciales al desconectar la fuente vienen dadas por:

.
.




- - o '/
lqu J'qsl lqu
tar2 T *asi t o tarl

dsl

l'y 2 son sufijos que denotan corrientes
de la descone x;idén respectivamente
4., Calcular las condiciones iniciales de

de fluijo

Durante la descone idn las coa
tor son cero y los valores de las corfier
rotor son determinados en cada pasc de in
ces al instante de reconectar se tienen I
integrados de las corrientes remanentes (g
los valores iniciales necesarios para cal
condiciones iniciales de concatenaciones

en el sigulente proceso de integracidn.

De la ecuacitn (3-1)}, se tiene:
qu = Xy i,
[ — . -
vds Xm ldr
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(3-45)

antes y después

concatenaciones

rientes del esta-
tes remanentes del
tegracidn, enton-
os Gltimos valores
ue vienen a sexr -

cular, a su vez las

de flujo requexridas




ar r ~qr

- -

ar = %r tar . (3-46)

5. Calcular los valores iniciales de voltaje al reconectar

la fuente.
5.a. Voltajes en la reconexién a la misma fuente.

Los voltajes instantaneos de fase del estator vie

nen dados por:

Vis = V,o €OS (Ge + = )

Ve = Vag COS (8, + = —%ﬂ-).

Vcs :'vas cos (ee + @ + %E ) (3-47)
/

Vas : es el valor méximo del voltaje de la fuente.

o : es el dngulo de reconexidn, y

Ge : estd dado por la ecuacibn (3-40)
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Los voltajes del rotor cortocircuitado son cero

en todos los casos.

Los voltajes anteriores, se redu
bifésicas equivalentes mediante las ecuaci
macidén de la seccibén 1.3. vy con el sistema

fijo en el estator, se tiene:

Vqs = Vas CcOoS (ee + « )
= +
Vds Vas sen (Ge C
v = (
0s

5.b. Voltajes en el frenado por inversién

Los voltajes instant&ns=os de fas

v =V cos (8 + =« )
as as e
ro=v 0 4+ o 4 21
Vhs = Vag CCS ( e 3
S
v =V cos (Be 4+ & - )

cs as

cen a cantidades
ones de transfor

de referencia -

(3-48)

de fases.

e del estator son:

(3-49)




como en el caso anterior reducie]
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ndo estas ecuacilo

nes a cantidades bifasicas equivdlentes, se tiene:

— o
Vqs VaS cos (Be + )

= o ’
vdS vaS sen (ee + )
Vog = 0 (3-50)
5.c. Voltgjes en el frenado din&mico

Los voltajes de fase en el estator son:
7 =
\as VD.C
Vs =~vcs =0 (3-51)
. !
Reduciendolos a cantidades bifdsicas equivalentes,
se tiene:
2

v = =
gs 3 VD.,C.
' =1
Vas 0

_ 1
Vos 3 Vp.c. (3-52)




6. Integrar las ecuaciones diferenciales d

tico.
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el modelo matemi-

Una vez conocidos los valores iniciales de las con

catenaciones de flujo y de los voltajes se¢ determinan los va

lores de las derivadas de las ecuaciones d

y se inicia el proceso de integracidén de 1

riores aplicando el m&todo de Runge-Kutta

7. CAlculo de otros valores

Los valores de las concatanaciorn
das en cada paso de integracidn de las ecu
les del modelo matemitico durante el peric
guiente a la recone xién sirven para calcy
transitorias mediante las ecuéciones (3;1

unidad, el torque electromagnético con la

les voltajes usando las ecuaciones dadas en (3-—-48),

iferenciales (3-26)
as ecuaciones ante-

de cuarto orden.

es de flujo obtcni-
1aciones diferencia-
»do transitorio si

1lar: las corrientes

) expresadas en por
ecuacidn (3-29),

(3-50) vy

(3-52) segflin el caso requerido y la velocidad rotacional me -

diante la ecuaci®n diferencial (3-34).

8. TFinalmente se verifica si el tiempo e

cubierto.

specificade ha sido




3.6, DiacrRAMA DE FLUJO Y PROGRAMA DIGITAL

3.6.1. Diagrama de flujo simplificado

El m&todo general seguido en la

138

seccibn 3.5. para

la solucién digital, se muestra en forma de diagrama de flu

jo simplificade en la figura 15. BEn el apéndice B se desa-

rrolla una descripcidn grifica més detallada gue ilustra la

l6gica del procedimiento.

3.6.2. Programa Digital

El programa digital diserfado par

a la solucidn de

Jos transitoricos gque se investigan en el presente trabajo,

fue escrito en lenguaje Fortran IV con doble presicidn, a-

demds fue compilado y ejecutado en el computador IBM 370 /

125 de la Escuela Politécnica Nacicnal.

/

El programa digital consta de un programa princi

pal, de siete blogues y seis subrutinas que a continuacidn

se comenta:

1. PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal realiza las sigulentes ope-




raciones:

Imprime titulos, suministra dato
computador y los resultadeos al usuario, ca
rentes coeficientes usados en el proceso d
establece las condiciones iniciales requer

tegracién de las diferentes ecuacicnes dif
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~

]

de entrada al

lcula los dife-

=)

computacidn,
idas para la 1n
erenclales de

desconex i6n y

los modelos matematicos que representan la

la reconexi8n, adem&s tabula o grafica resultados, llama

a las subrutinas, contiene los formatos, en fin coordina

la operacidn de los diferentes bloques vy lsubrutinas.

2. BLOQUES

2.a. Bloque A

En el bloque A, se leen e imprimen los datos ge-

neralgs de la mguina y se calculan los'differentes coefi

cientes de las écuaciones diferenciales. Ademds ordena bus

car un nueveo grupe de datos y de no existilr este, termina

el programa.

2.b. Blogque B (*)

de dos ecuaciones

(*)Referencia 5.
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complejas por el mé&todo de eliminacién de Gauss (Ver apéndi-

ce A) para determinar los valores de las ce

do estable del estator y del rotor en comp
los &ngulos de estas con respecto al volta
tes sirven para calcular las condiciones 1
a la desconeix,ién.

Ademés de imprimir los

nidos, si la matriz p (i,3j) que contiene 1

de las incdgnitas, es singular, se transfi
blogque A.
2.c. Blogue C.

Este blogue calcula las condicio
cesarias para integrar las ecuaciones dife
mulan el periodo de desconexidn por el mé
tta de cuarto orden y cuyos resultados tab
Los resultados del Gltimo paso integrado d
de flujo, torque ¥ Yelocidad son las cohdi
Ademas call

existentes antes de reconectar,

iniciales del voltaje al instante de recon

2.d. Bldgque D

.

Corrige las variables de corrien

locidad y voltajes que el mé&todo de Runge-

srrientes de esta
onentes de fase y
je, estas corrien
niciales previas

resultados obte-~

os coeficientes

ere el conctrol al

nes iniciales ne-
renciales gque si-
todo de Runge-Ku-
ila o grafica.
e concatenaciones
ciones iniciales
cula los valores

ectar.

tes, torque, ve-

Kutta exige des-




puds de la segunda, tercera y cuarta llamac

paso de integracidn.

2.e. Blogque E (*)
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la dentro de cada

Calcula las derivadas de las ecuaciones diferen -

ciales y llama a la subrutina Runge-XKutta de cuarto orden -

para la integracidén de las ecuaciones diferenciales de la -

miquina, esta subrutina es llamada cinco veces por cada paso

de integracién.

2.f. Blogue F.

Este blogue calcula las variables de corrientes,

torque, veloeidad y voltajes en cada paso integrado = las im

prime o almacena.

2.9. Blogque G.

Este blogque llama a la subrutina

Plot para grafi-

car los resultados almacenados y transfiere el control al

bloque A.

{(*) Referencia 5




3. SUBRUTINAS

3.a. Subrutina R Kutta (%)

Esta subrutina es llamada en el

tegrar las ecuaciones diferenciales (3-43
»16n y también es llamada en el Blogue E
ecuaciones diferenciales (3~26) de la még
3.b. Subrutina Plot (*)
Mediante esta subrutiha se graf

dos almacenados de corrientes, voltajes.,

i

e

puede grafizar .-de una a cinco variables
presentadas por las letras A, B, C, D vy

La escala de las ordenadas pued

|

cualguier rango que contenga 100 uniaadez
multiplicada o dividida por un £factor coj
requerimientos dimensionales del dibujo.
almacenados sobrepasan el limite superio

r

escala de orienadas aparece un simbolo

(*) Referencia 5

3

]
5

r o inferior de

5
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-

bloque C para in-

) de la desconex -

para integrar las

aina.

ican los resulta

'torque y velocidad

imultaneamente re-—

respectivamente.

e ajustarse para -

ademds puede ser

4

1istante segln los -

3i los resultados

la

n

en el limite ex-
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Inicio
!

Iiectura de Datos Pare Fin

!

Calcular los coeficientes

)

Calcular las corrientes de estado|estable por el
método de eliminacidn de Gauss

Calcular las condiciones iniciales al desconectar

Corregir las wvariables en la reconexibn

v

i Derivar e integrar las ecuacicones| diferenciales de
la desconexién por el método de Runge-Kutta de
cuarto orden

7

Calcular las variables en cada palso integrado

N

£ 2 ¢4

"-.'l
Calcular las condiciones inicialels al reconectar

Corregir las variables en la fecone)idn
A Derivar e integrar las ecuaciones| diferenciales

de la miquina por el método de Runge-Kutta de
cuarto oxden
v

Calcular las variahles erni cada paso integrado

4

<
t - tf

Y

Tabular o Graficar

FIGURA 15
DIAGRAMA DL FLUJO SIMPLIFICADO
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La escala de las abscisas tambi%n pueda ser ajus

tada para cualquier nimero de puntos.
3.¢. Bubrutinas Trans 1 y Trans 4

Estas subrutinaé transforman cor
cas a corrientes trifisicas utilizando las
transformacidn inversa de la seccién 1.3 y
sistema de referencia f£ijo en el estator,
los casos de reconeiX.ién, frenado por inve

frenado dinamico.
3.d. Subrutinas Trans 2 y Trans 3

Estas subrutinas transforman %@1
hifdsico al trifasico con ayudé de las ecu
formacidén inversa de la seccién 1.3 y cons
ma de referencia fijo en el estator, en 1c

ne¢ién, frenado por inversidn de fases y

rienteg bifgsi ~
ecuaciones de -
considerando al
cuando'se tienen

rsidén de fases y

~

tajes del sistena
aciones de trans-
iderando al siste
s casos de reco -

frenado dindmico.

En el apéndice C se adjunta un listado completo -

del programa digital y en el apéndice D se presénta el ma -

nual de usc del programa.




7.7, EJEMPLOS DE APLICACION Y RESULTADOS

3.7.1. Ejemplos de aplicacidn

El programa digital disenado en
teriores de este capituio, se aplica al é€s

na de induccidn con el objeto de obtener x

dos mediante el computador digital, para i
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las secciones an-
tudio de la méqui
esultados calcula

os transitorios -

de la recone xién a la misma fuente, frenado por inversién

de fases y frenado dindmico, gque en el prdximo capitulo se-

ran comparados con los resultados obtenides de las pruebas

realizadas en las secciones 2.2,, 2,3 y 2i

4 respectivamenta.

En la ejecucibn del programa digital se requieren

los parémetros de la miquina determinados

en la seccién 2.1

pero expresados en por unidad, para esto fue necesario se -

lecciocnar adecuadamente, considerandc los

datcs de placa del

. . 4 . . . .
motor de induccibén utilizado, los siguienges valores base:

886.34 V.A./fase

9]
1l

220 voltios fase—-neutro

<
Il

b

fb= GO0 Hertz




l4e

Mediante las ecuaciones dadas en (3-17), (3-18) vy

(3~19) se obtienen:

Ib = 4,04 amperios
By, = 54.3 ohmios/fase

Wb = 188.49 rad./seqg.

Aplicando las ecuaciones (3-25)
ron los siguientes valores'de los paramef:
duccibn en por unidad anotados en la tak
quiere de datos adicionales disponibles er
la migquina o tomados de los oscilogramas

rior, estos son dados en la tabla 9.

3.7.2. Resultados

El programa digital est& disefac

y (3-31) se obtuvie
~0s del motor de in
sla 8. Ademés se re-
1 los terminales de

el capitulo ante -

1o para calcular -

los transitorios de reconexibn a la misma fuente, frenado

por inversidén de fases y frenado dinamicol

Los resultados ob

tenidos del computador digital estén expresados en por uni -

dad y vienen tabulados o en forma gréfica( aqui se prefiere

- esta (1ltima forma debido a que es mas facil analizar resul-

tados graficos.

‘Para todos los casos transitorios agui estudiados

se imprimen:




~ Los parémetros de la méguina
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- Las corrientes de estado estable con sus respectivos &n

gulos de fase.

- Los graficos de las corrientes y voltajes transitorios

del estator en variables de fase, el torgque electromag-

nético y la velocidad rotacional.

En las siguientes paginas se ad
tados grédficos de cada uno de los transit
en esta investigacién, para un motor de i
bobinado, conectadoc en estrella y aliment

reducido.

juntan los resul
obrios propunestos
nduccidn de rotor

ado con voltaje
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TABLA 8
Parametros del motor de induccién

Parametros en M.I. con F:I.con Jaula

por unidad rotor bcbhinado de ardilla
rs* 0.048063 0.040063
rs** 0.09944 0.05944
r: 0.098354 0.098943
%16™%1 0.112552 0.101208
® 1.889143 1.883103
xs=x’ 2.001695 1.984316

Ir
s 0.022222 0.022222
rl/s 4.425974 4.452439.
H [seg} 0.368587 0.357235
wr[?ad/se§1 1.84.306 184.306
r#= Tg + R
s 7 (en la recone’»ibén y el frenado por inver-
b sién de fases)
: 2IS+2R1+R3
r§*= 7 (solo para frenado dindmico)

b.
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TABLA 9
Datos adicionales del motor de|induccidn
R&gimen Transitorio M.I.con rotor M.I. jaula de
bobinado ardilla
VOLTAJES EN POR UNIDAD
Recone x-i6n 0.578947 0.578947
Frenado por contraco- :
rrienta 0.578947 0.578947
Frenado dinémico 0.136741 0.136741
TIEMPO DE DESCONEX TON EN SEGUNDOS
Reconerx.idn 0.142 0.140
Frenado por contraco-
rriente 0.159 0.180
Frenado diné&mico 0.154 0-160

ANGULC DE DESCONEﬁﬁION (3 ) EN GRADOS

5 ELECTRICOS

Reconex: 18n 45 270

Frenado por contraco-

rriente 180 120

Frenado dindmico 180 135
ANGULO DE RECONEX:ION ( «) EN GRADOS| ELECTRICOS

Recone-% 1.¢n 270 270

Frenado por contraco-

rriente 270 315

Frenado dinamico 0 0
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PARAMETROS DEL MGVOR DE INDUCCINN EN PR UNTDRAD

%5 =  0.112552 ZLR = 0s112352 XM = L.889143 RS = 5.09%54" RN =  0.0¥A1SA
- ¥® = 24136721 H = 0.36858T S. WL = 1B4.300 RAD.sS5- TD = D-1%4 5. FA = 60.00 HI.
W PARAMETRDS DE LA WATRIZ COMPLEJA EH POR UNIDAD -
I 201,1) = I 172.0ASUAR2, 2.0210665) o
. PL1.2) = [ 0.0 . i.Rm9163) :
P(1c3) = ( 0.0 ;s =0ASTRORT)
N p{z.1)r = { 0.0 + o 1.5%9143) -
g PL2.21 = ( 4,A25074, [.0D}55S) r
B(2.3) = ( 0.9 5.0 :
£h oy
w san s
DELTA = 27C.00 GRADDS ALFA = . 0.0 GRADDS .. POLOS = 4.00
@ PASD, O INTEGRACION = 0.02109 STGUNDAS TIEMRD FINAL = 0.10000 SEGUNAIS . . 15
- COMNSTANTZS JE MULTIPLICACIUN PARA GRAFICAR PESULTADQS - -
AT e e e e e T e e e e e e [
CMT = 25.00 oMY = S2,00 CMT = 500.0 CFY = 10.00
o %]
) . : - !
! 14K = ~1 Jre o= KL¥% = O . LsN = 9
% 5]
NUMTRD NE VARIABLES ¢
a T o ' 4]
NvC = 3 HYY = 3 MYT = 1 Nve o= L -
& ' ESCALA DE AHESCISAS : )
__________________ o, . .
- , axc = 250 XY = 259 MxT = ' 2850 MXW = 050
o, ;
ESCALA DE QRNENADAS
g . . L
LYC = S0 .LYV = S50 LYT = 30 LYW = 59 = e s e e
e R U
CORRIENTES DE WEGIMEN PERMAMENTE ¥ ANMGULGS DE FASE -
- L
CITl) = c-213923 DHIlE) = - 157.10359 GRART
- -
cit2) = £,122027 PHM1{7} =  BF.559958 GRADDS

-~
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CAPTTULOIY

ANALISIS DE LOS RESULTAD
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidcs lcs resultados| medidos v cal-
culados (en los capitulos ITI vy iII respect{ivamente) de -
las operaciones transitorias de reconexifn a la misﬁa -
fuente; frenado por inversidn de fases ybfrenado dinamico
de la mdgquina de induccifn, se realiza en el presente ca-
pitulo un andlisis comparativo de estos resultados con el
prop6sito de concluir y demostrar, si. el modelo mateméti-

co usado para esta investigacién es aceptable o no.

.1, CoMPARACION DE LOS RESULTADOS MEDIDQS Y CALCULADOS

La simulacién digital permite obtener durante u
na perturbacién todas las variables de la|midquina. Perc -
en las pruebas experimentales realizadas Gnicamente fue
posible detérminar las oscilogramas de los transitoricos -
de corriente y voltaje del estator del motor de induccién

debido a las limitaciones del Laboratorio|de Maquinas -




Eléctricas, por este motivo y por razones

.168.

pridcticas se com

para a continuacidn en todos los casos estudiados soclamen-—

te la corriente de 1la fasé a

del estatorn, siendo estu su

ficiente para los fines propuestos. Ademds aprovechando la

facilidad y rapidez con que se procesa el

programa en el -

computador digital,se realiza un estudio del comportamien-

to transitorio en las operaciones de reconeXxidn del motor

de induccidn asumiendo diferentes condiciones arbitrarias

que bilen pueden darse en la realidad,

entonces diferentes

dngulos de desconewidn (2 ) y reconex:ién (=) serdn pro

(V)

bados a voltaje nominal n

(Vn/ }51) para establecer las variaciones

y del torque en los casos investigados.

4.1.1., Resultados de la Recéne@@ién a la

y a voltaje 1

raducido

de la corriente

nisma Fuente

La comparacidn de los resultados
lograma de la foto 3) v calculados (gr&fid
tran en el grafico 15, donde se observa 1;
gue existe tanto en la frecuencia como en
las ondas de corriente comparadas, obviam
minima diferencia entre estos resultados
te justificable. Este permite concluir qu
digital representa satisfactoriamente el

toxrio real.

5 medidos {osci-

3

~0 3) se mues
2 gran similitud
la amplitud de

ente se tiene una
Fue @s plenamen-

la simulacidn

=)

fendmeno transi-




(A0S

chiculados

AeTtrothitab

| JURREP
H
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En la tabla 10, se muestran los valores maximos

de las corrientes (de la fase "as") y torgues transito -

rios calculados en la recone@ idén a la misma fuente pro -

bando diferentes &ngulos y voltajes donde se puede obser-

var lo siguiente:

a}) La amplitud y forma de onda de estas variables dependen

de los dngulos de descones® i6n y recone

~de los voltajes aplicados.

x.16n, asi como

b) Las magnitudes de las corrientes y torques transitorios

exceden en varias veces a los valares n

- A vcltaje reducido la corriente alcan
2.8753 veces la nominal y el torgue 1

'=1.2989 veces el nominal.
- A voltaje nominal la corriente llega
veces la nominal y el torgue alcanza

~3.8643 veces el nominal.

c) Bl torgue es negativo cuando se produce

sitorio de la recone®ién a la misma fu

Pminales, asi:

za valores de

lega a valer -

a valer 4.9624

valores de -

el régimen tran

ente.




Régimen Transitorio en la Recones:i

TABLA 10

Fuente del Motor de Induccién con

170 A

5n a la misma
Rotor Bobinado

V?/ij pu Vn pu
3 [
(grados | (grados[ j
eléctri eléctrg_lmax pu Te max pu | I méx pu Te max pu
cos) cos)
o¢° ge° 0.5246 ~0.9348 3.2022 ~2.7804
30° 0° | 2.3028 -1.2611 3.9(766 -3.7507
60° 0° | 2.171 -1.2372 3.71494 -3.6802
g0° G® 1.70398 ~-0.9507 2.9532 ~2.827%9
180° 0° 1.9061 -0.9348 3.2822 -2.7804
270° o° 1.7098 ~-0.8507 2,9F32 -2.8279
0° 30° 1.0139 ~0.7340 1.7F13 —-2.1838
e 60° r~1.5256 -0.6128% -2.6344 ~1.8240
0° 90° 2.0535 ~-0.5910- -3.5/468 -1.7589
0° 180° |-1.70098 ~0.9507 ~2.9532 -2.8279
0° 270° 2.8753 ~1.258B% 4.9624 ~-3.8643




4,1.2. Resultados del Frenado por Inversifn de Fases

En el grdfico 16, se comparan los resultados me-
didos del oscilograma de la foto 5 con losg| calculados en

el griafico 7, donde se ve que las variables comparadas -

coinciden en la frecuencia y amplitud, tambpiénexiste una

diferencia minima que es justificable. Este resultado acep
table se debe a que la simulacidn digital adoptada para la
solucidn numérica del fenfmeno transitorio|real es la ade-

cuada.

Como en el caso anterior, en la tabla 11 , se -
muestran los valores maximos de corrientes |y torques tran-
sitorios calculados en el frenado pof inversidén de fases -
con diferentes angulos y voltajes donde se |puede apreciar
lo siguiente:

'
a) La frecuencia y la amplitud de estas vagiables depen -
den de los angulos de desconquién.y regoneX.ién, asi

como de los voltajes aplicados.

b) Las magnitudes de las corrientes v torgques transitorios

superan varias veces a los valores nominales, asi:
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(- i fases del Mhammucmén«romxmwbobamadomn NEN




172,
TABLA 11
Régimen Transitorio en el Frenado por Inversién de
Fases del Motor de Induccién con Rotor Bobinado
vn/ %
. . n/Jngu n| pu
(grados| (grados
eléctrijeléctri| .
cos) | cos) =| Im&x pu Temax pu Iméax [pu Te max pu
ne oe° 1.6848 ~1.1645 2091 -3.4777
30° 0° 2.0742 -0.6812 3.5822 -2.0637
" 60° 0° 2.0382 =(), 7381 3.5204 -2.0251
90° o° 1.6127 ~-1.0957 2.7856 -3.2705
180° 0° 1.6848 -1.1645 2.9100 -3.4777
270° 0° 1.6127 -1.0957 2.7856 -3.2705
0° 30° 0.8707 -0.9274 1.5038 -2.7684
o° 60° | =-3.2728 -0.6912 -5.6330 -2.0637
0°- 90° | -3.2214 -0.6326 ~5.55638 -1.8882
o° 18o® |~1.6127 ~1.0957 -2.7856 -3.2705
0° 270° | 4.0008 -1.4900 6.9064 -4.4488




A voltaije reducido la corriente llega a

ces la nominal y el torgue -1.48 veces

veces la nominal y el torgque -4.4488 ve

c) Bl torgque es negativo cuando se produce
sitorio de frenado por inversidn de fas
4.1.3. Resultados del frenado dindmico

Los resultados medidos en el osc
to 9 son comparados con los calculados en
muestran en el gridfico 17, donde se puede
variables comparadas son aproximadamente i
diferencia- existente se puede justificar a
tos resultados se prueba una vez mas la bo

/

cibn digital para representar el fendmeno

Como en los casos anteriores, lg

los valores méximos de las corrientes y to

calculados en el frenado dindmico con dife

descone ), 16n y\voltajes reducidos de D.C.

A voltaje nominal la corriente alcanza 3

17

valer 4.0008 ve-

el nominal.

ralores de 6.9064

¢es el nominal.

el régimen tran-

25 .

T.lograma de la fo-
el grafico 11 y se
apreciar que las

quales y la minima
plenitud, con es-
ndad de la simula-

transitorio xreal.

tabla 12 muestra
rcgues transitorios

rentes &ngulos de
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TABLA 12

REGIMEN TRANSITORIO DE FRENADO DINAMICO DEL

MOTOR DE INDUCCION CON ROTOR BOBIMADO

’ 1

d o V.= 0.136741 p.u. 2Vl = 0.273482 p.u
e
(grados | (grados
eléctri | eléc - < . B
cos) . — | tricos) Imax pu.| Tepg,pPu.| Insxpu.| Tepsy P2-
0° 0° 1.0915 -0.1478 2.1254 | ~0.5238
30° g° 0.9992 -0.1171 1.8973 | -0.3902
60° 0° 0.9380 -0.083 1.9085 | -0.3426
90° 0° 0.8728 -0.0966 1.9T15 -0.3926
180° 0° 1.0915 -0.1478 2.1254 | -0.5236
270° 0° 0.9728 -0.0966 1.9715 | -0.392¢6
L

En esta tabla se puede apreciayp que tanto la mag
nitud de la corriente como del torque varfan con los &ngu-
los de descone %idn y voltajes probados, |[los valores maxi-
mos de corriente cuando m&s llegan a 2.{254 veces Jla noml

—-0.5236
nal mientras que los de torgque alcanzan hasta —I=8%%&5 ve -

.,




ces la nominal y son negativos.

4.7, RESTRICCIONES

176

Este programa digital gue calculJlas variables

transitorias del motor de induccién en las

reconerxi®n tiene las

l. Fue

sitorio de las operaciones de recone.

guina de induccidén trifésica.

2. El sistema de referencia arbitrario se

tator de la mé&guina.

e
e

-

3. Todos los parémetros y variables de la

referidos al estator y en por unidad.

— —_—

4, Bn todos los casos analizados se consi
tor esta cortocircuitado.

=

5. Para esta investigacién se considcera J

rando en vacio (sin carga conectada al

siguientes restricci

direfiado para investigar el compor

operaciones de

ones.

tamiento .tran-

1 5n de una m& -

5

fijo en el es-

dera que el ro-

la m&guina ope

eje) .
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=)
L]

La velocidad -rotacional de la mi&guina es variable duran

( te la operacidn transitoria.

7. El programa digital realiza los cdlcules en variables

ortogonales (g,d) y presenta los resultados en variables

de fase {a, b,c).




CONCLUSIONES

RECOMENDACIONE
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4,3, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3.1. CONCLUSIONES

2l finalizar la presente investiqacién es conve
niente hacer las siguientes conclusiones en base al estu-~-

dio realirzado en las secciones 4.1.1, 4.1J2. v 4.1.3.

1. Las corrientes y torques del frenado por inver=-
516n de fases son los mds severos y los del fre-

nado dindmico los menos severos.

2. Ios transitorios de la recone Xién a la misma -
C P
\ fuente se atenuan riapidamente y los del frenado

por inversidn de fases lo hacen lentamente.

3. El sentido del torgue es negative en todos los -

casos gque se han considerado.

4, La diferencia que existg entre lo medido y calcu
ladu se debe a posibles errcres cometidos en la
medicidn de los pardmetros de la|maquina o a las
consideraciones héchas al idealigar el modelo -

que representa a la magquina reall

_




10.

Los transitorios de la reconex:id
te, frenado por inversidn de fase
mico se calcularon utilizando el
mé&tico desarrollado pero cambiand

iniciales en cada caso.

Los resultades obtenides en los ¢
cién mediante la solucidén numério
como se ha demostrado al comparan

dos experimentalmente.

Es posible determinar todas las ¥
quina a partir de sus parémetros

¢ién digital.
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n a la misma fuen
s vy frenado dina-
Fismo modelo mate-

0 las condiciones

jemplos de aplica-—
a son aceptabkles -

los con los medi -

ariables de la mi-

mediante Jla simula

Se ha demostrado también que el modelo matem&tico -

ideal usado en la teoria para la

simulacién digital

es satisfactorio v se ajusta bien a la realidad por

lo tanto su validez estd comprobada.

Para la simulacidn digital la méguina en todos 1los

casos fue conectada en estrella.

La simulacibén digital como se ha

comprobado con an-




4.3.2.

RECOMENDACIONES
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terioridad permite realizar una evaluacidn cabal

del funcionamiento de la miquina

cil, r&pida y confiable, de este

de una manera f&

modo se puede -

conseguir una informacién Gtil para seleccionar e

gquipos de proteccibén, disenar circuitos de control

y alin mds para mejorar algunos disefios de los com-

ponentes eléctricos y meclnicos de la méguina.

Muchas inquietudes han surgido al concluir este -

trabajo de las que se pueden recomendar las siguientes:

Utilizando este programa digital

calcular los tran

sitorios de las operaciones de reconewribn conec -

tando el motor de iAaduccidbn de rotor bobinado en

delta, ademéds aprovechando los parfmetros y osci -

logramas determinados en el capftuloc II realizar -

un andlisis similar al de la seccién 4.1. conectan

do el motor de induccibén jaula de ardilla en estre

lla v en delta, establecer semejanzas y diferen -

cias.

Introducir €l efecto de la satura

ciébn a partir del
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modelo matemitico ya desarrollado.

/.Adaptar este modelo matem&tico para estudiar el
! comportamientoc transitoric en las operaciones de
\—reconevoién del motor de induccién trifisico con

carga conectada al eje.

Adaptar el modelo matemidtico para el estudic de
los transitorios en la reconeiidén de motores bi

f4sicos y monofésicos.

Estudiar la posibilidad de contyolar el disparo
de los angulos de desconeifn y reconexién me-

C; diante elementos semiconductores de potencia con

el fin de evitar los transitorios mis severos.




APENDICE - A

DESCRIPCION DEI. METODE DE ELIMINACION
DE GAUSS
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DEscriPcIoN DEL MeEToDO DE ELIMINACION

DE GAUSS (*)

El método de eliminacién de Gauss resuelve las

ecuaciones complejas (1-111) de estado estable.

En general un sistema de n ecuaciones lineales

simulténeas es representado por:

n
4;_ P.. X. = bi -» (A-1)

il 3]
j=1
Deonde:
i=12, 2, .,

La forma mds comin de representar este sistema

para la computacidn es:

11

p.. X. = p. (A-2}

(*) Referencia 16

- .




Donde:

La i1dea bésica de este método es
matriz Pij en una matrié triangular superil
na serie de operaciones en las filas y col
dos los elementos bajo la diagonal son igu
por lo tanto la (ltima ecuacidn tendri una
(X,) que puede ser facilmente obtenida, la
tiene tan solo 2 incbgnitas (X y X._q)r S

~primera incdgnita (X,) que ya es conocida
n-1l, se obtiene la otra incdgnita (Xn;l) ¥

se puede determinar todas las incdgnitas x

Los nuevos valores pij de la mat

superior son:

k-1 ‘

S N S k-l
Pig ~ Pi3 T ki
kk

Donde:
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transformar la
or, mediante u-
umnas, luego to
ales a cero, -
sola incSgnita
ecuacidén n-1
ustituygndo la
en la ecuacidn

asf sucesivamente

estantes.

riz triangular

(a-3)




tes son:

dados por:

Los nuevos valores bi de los

pk~l
_ ik k-1
bﬁsb};l - b
k-1
P
kk
Donde:
k= l! 2; -,1'1"'].
i,j =k +1, <. n

Finalmente, los valores de las ir

té&rm

186

inos independien

(A-4)

. .
ncognitas vienen

1 i-1 i-1
X; = 7o ( bi - g P Xj) (A-5)
P j=i+1 ij
ii
Donde:
i=mn, n-l, n=-2, ... 1
X; o representa las incégnitas de las corrientes

de fase.




pij i son los coeficientes dados por los par

quina, ¥,
bi ! son términos independientes que repres

Este método es aplicable cuando 1

tiene los coeficientes ij de las incégnita

triz singular.
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ametros de la mi

entan voltajes.

a matriz que con

S, NO €5 una ma-




APENDICE B

DIAGRAMAS DE FLUJO
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. nectar.

B.1l
BLOQUE A
- - - - - — — [ — — — —
] "l rLectura de los datos o PATE | Fin 1
fe | H
| J |
| Calcular: We,Wb,er,qu, A{i)yB (1) :
| ! |
| Imprimif los datos |
BLOQUE B - 7 - - — 7
— 2P - = = ¥ = e
] Calcular las corrientes de estadd estable por 5
] el método de eliminacidn de Gaus%. |
i | |
| Imprimir "La Matriz Imprimir:ias corrientes |
p{i,j)les singular’ de estado|estable y sus
o ] dngulos de defasaje. ]
N D L L m e e e !
BLOQUE C
[ S T T T T T T T T — o
| . calcular las condiciones inicialles al desconec
I tar.
l' Corregir las variables en l& dedconejeidn [ T
B :
# Derivar e integrar las ecunaciones diferencia A
l les de la desconeixibn por el método de Rungen
[ Kutta de cuarto orden L
I Calcular las variables en cada paso integrado}
| —
[ Imprimir a almacenar loes resultados \
{ t 2 td
l Calcular las condiciones inicihales para reco -




... continuacidn

Y
BLOQUE D 9

—— e ——— . e . e e —mar r— — e —
— o ———

Corregir las variables en la reconedeidn

——— P —— — bl e amet | s it ey iy — — —

BLOOUE E

%

e e e e rmmemmt et e e | ——vmm emmee e e —emae ev——— S

s

Derivar e integrar las ecuacienes diferen éwk
ciales de la mé&quina por el método de Run
ge Kutta de cuarto orden. -

L

BLOQUE F

— —

! Calcular las variables en cada paso inte-

l grado :

|

[ Imprimir o almacenar los resultados

| Z

t - tf

S S t.c=08 i N _

—— BLOQUE G __ __ _ _ | _ ____ 1.
K; JKIL,

SURBRUTINA PLOT

Graficar: corrien
tes y torque

KLM
]
SUBRUTINA PLOT

Graficax: voltaje

l
|
|
(
I
[
z
|
[
1
|
|
|
|
|
i

v velocidad

iy . vee—— o e e —— e o &

DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIRAL




RESNES s S

Inicio

r/imprimir titulos l

J

Leer los parametros y datos gene Pare - Fin
rales de la mdquina en poxr unidad

B.2. BLOQUE A

1

Leer log parfmetros P(i,j) de la
matriz compleja en por unidad

b

Leer los &ngulos de descone xidn
vy de reconeX:idn en grados eléctri
cos y nimero de polos.

Leer el paso de integracidn , tiem
po final y constantes de multipli-
cacidn. :

eer los indicadores del programa.

~
L

Leer el n(Gmero de variables y fac -
tores de escala de las abscisas v
ordenadas.

/
Calcular We vy W

b




continuacidn
Al
Calcular : er 0 Xmg = de en Powr [unidad }
g
Calcular los coeficientes A(i) v B{i) en

por unidad

Imprimir los paré&metros y datos generales
de la m&quina en por unidad.

l

Imprimir los parédmetros P(i,j) de s matriz
compleja en por unidad. .

Imprimir los dngulos de desconeﬂ&%én y re-—
cone x1i6n en grados eléctricos y el nGmero
de polos. P

/

Imprimifel paso de integracidn, tilempo fi-
nal y constantes de multiplica~idmn.

Imprimir los indicadores del programa.
e

Imorimir el nimero de variables y|factores
de escala de las abscisas y orrenadas.

gl




B.

3.

BLOQUE B

Sum (0., 1)

193

Do 15 i = 2,n \\

Do 15 j = i,n //*
]

E:

|p(i-1,1-1)

mc

mb

i

n-i +1

&

Do

18 1=1i,n j>ﬂ%-~

&3]
i

|2 (1% |




. LN 160
continuacilin (;é)

Bj

<Do 21 X1 = K,m >@—

Temp = P(1,K1)

me =

e+l

P(1,K1)

it

P(K,X1l)

=
=
=
'__I
i

Temp

()

B2

ii=1 -1

Do 15 X2 = ii, m »=
N e

P(j,K2) = P(j,K2) - Q*P{i-1,K2)




. continuacidén

si

/

no

"La Matriz P(i,3j)
es singular"

_\m2= n-j+1

lP(mQrm)= P (m2,m)-Q*P

(m2,k%)

v

<ﬁ§3 25 1 =1n

N

XX = P(i,m)/P(i,

i)J

v

Rest = XX*Sum

BB

Bg




continuaciodon

: B
Bs
i3
Y
Are = XX

Aim =-Rest

c1(n)=|xx |

@ = Datan 2 (Aim, BAre)

si

no

Titulos para ld
descone.16n

_/—_ﬁ‘—

Cz2




B.4. BLOQUE C

Ci

KL =0

FIy = w(l)/57.2958
F12 = w(2)/57.2958
al= 3/57.2958
Yi= Bl + FIl
Y, =8, + FI, _jl
: y
lqsl = CI(l)cos(Yl)
131 =—CI(l)sen(Yl)
lqu = CI(2)cos(Y2)
i1 =—CI(2)Sen(Y2)
tqr2 T iqsl+iqu
J’c_’11:2 = idsl+idrl
qu = X iqu
LPds = Xm ier
lpqr - Xr iqrz
Lpdr = Xr idr2

197.



...continuacién 198.
i = B(l | - B(2 -
gs (1} Vas {2) wqr
fgg = B1) g — B(2) Yar
i~ = B(3 T~ B{(Z2
iar (3) wqr (2) ]‘bq,s
1y = B(3) 1‘Udr - B(2) ‘L'ds
Y
—_ l» el - - . -
Te 11qu “dr war lqr
W, = A(5)
REI(1l) = i~
qr
RSI(2) = 1dr
qu = XmRSI(l)
! =
\st XmRSI(Z)
\pqr = X RST (1)
wér = XERSI(Z)
igsc™ B(l)’«Pqs - B(Z)wqr
idsc = B(l)wds - B(z)wdr
érc = B(3)¢qr - B(Z)qu
. - - - - [
iGpe = BOOYI - BV,
T




... continuacibén

5
&
Tec - lPq:f: ldrc_qjdr lqrc
Wrc = er - HX(Tec-'I‘e)
A(B) = Wrc
\ ) v
3 Pas
TSI(1l) = we'{—A(e)RSI(1)+A(5)RSI(2)}
TSI (2) = We {~-A(5)RSI(1)-A(6)RSI(2)}
SUBRUTINA RKUTTA
Integra las ecuaciones diferencialas
de la desconeXidn
N -1 GO TO T=2
1
I=3
I = 3
Vqs X RST (1)
wdﬁ = Xm REI(2)
Vor = X5 RST(L)
V3, = Xo RSI(2)
I/
B e = BV = B2V 2
lgs = B(MWgg ~ B(2)Vg,
i'qr = B(3)1}qu -~ B(Z)ybqs
- Idr = B(3)1.Udr - B(2)1Pd5




... continuacién

4

H

= ¥ _ TSI(1l)/W
m e

Xn TSI(Z)/We

¥ ,

CALL

TRANS 1

W

CALL TRANS 3

JKL

Resultados de la
descone X.16n

-

KL= KL+1'\

k-

Almacenar |los resultados
de corriente y torque de
la descone X.1én

no /l\

KLM
Almacenar los resultados
de voltaJ y velocidad

de la desgonereidn ’




.. continuacibn

201

<Q
o
v =v,+ 2V > no |
as 1 K} m
vds= V2 ¢
Vos= vm/3 7.29 ¢l= /57.29
W
! alia—
C 2 =v._+V s{e) | |
CALTL TRANS 2 vqs_vl mco 1 ! : )
' — - o v = v Vv_C0Ss (=
VdS— v2 vmsen( l) qs _ 1 m 1
Vag = v2+ v sen (ml)

Titulos

CALLTRANS 3

JKL=1 S1

A

CALL TRANS 3

Titulos

!

Titulos

recone};iéf/r—______

para la




B.5.

Blogue D

<0

gs
das

o win
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1
*
I+ RH
= W * 1
W :mH TI+ RH
v = V| cos (W)
gs m
dmmu dj sen (W)

v
gs

v

= <Eoom mzv

=-V _gsen (W)
m

ds
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B.6. BLOQUE E
1 2
o
= -+ . l"
/pgbqs Wel{ Vqs A(l)l,bqs + A(2) "’qr }
Pwds = Wel{ vds+ A(l)wds + A(2) lJJdr }
/ _ . - T -
Py = Werp B(3Uget ARG, TR(5)1VG,
-~ — - - ln'
PY3, Wel{A(B)wdS A(S)VC, +a(4) 05}
SUBRUTINA RKUTTA .
Integra las ecuacio
nes diferenciales de
la m&guina. _J,
> I=1 /GO TO 1=2
I
I=3
i3




B.7. BLOQUE F
<0
D.\
2
Vas ~ 3 Vi
Vas ~ 0
Vos = Vn/3

Y
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CALI, TRANS 4

CALL TRANS 2

losi = mnwvemm - mﬁmvemﬂ
H@mH = mAmveQm - B(2)¢ -
P@HH = mﬁuvemﬂ — mﬁmvemw
- - — - _ _
Tari mﬁuvemh wﬂmvcmm
emH “qr H&HH [%&H HQHH %
EHH = EHM + HX AHmH - HmH
TJIK= |M///. =
|
o
CALL YWRANS 1

ALL TRANS 3

\/ 0
. IJK
=() s 1
T D = «l !
o« = ]l
_ 7
— *rp -
/ EH a@H T + Rm
- *
EH ZmH TI+ RN |
N | <@m = <Boow AZHV
<@m = V_ cos AEHV v Vas [ <5mm5 ASHV
Vag =V, Sen ASHV 7 @
Y]
CATI, TRANS wﬁ

rﬁ%%/\

()




continuaciéon

no

Te2 = J'1c—z'i
7 =

YI‘r3 Wri
A(5) = Wr3

JKL

Resultados de
la reconesxién

/

~_

si

XL

KL + 1

Almacenar le
de corriente
Ja reconegx.i

s resultados
LY torque de
51 .

no KILM

P

si

Aimacenar 1o
de voltaje y
la reconencl

s resultados
velocidad de

Sn

. 205




B.8. BLOQUE G

. 206 .

oS

. no JKL
si
A
<<:?o' Jx = 1,3 \\\r,
yd
Leer e imprimir tftul
SUBRUTINA PLOT
Dibujar: Corrien-
tes v Torgue |
- no X
A
si

Leer e imprimir titulos

5

SUBRUTINA PLOT

Dibujar: ﬁoltajes

y velocidad

_—
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B.2 SUBRUTINA RKUTTA

Subrutina RKutta

K= K+1

-Retornee Paso 1 | K=1 GO TO
Retorne
S

Retorne

K=5

Retornef

EE Retorne

It
-

K

raso 1

Retorne 7




Paso 2

Paso 3
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10

Hyx = HI/4H

¥

rI=TI + HI/2 ‘

N’

h)

=2

9

Do 8 j = 1, nn :>

Y

/

7{j) = Z(j)+ 2 DSX(])
PSI(3) = ¥ (j)+ HI DSI(])

¥

Hx = HI/AH

N -

Retorne _}




|
.Paso 4
</
s
= }<é9 9 § =1, nn /;>
() = 2(3) + 2 DSI(])
PST(3)=Y(j) + HI*DSI(J)
v/ |
{Hx= HIL/2H
Paso 5

{Do 9 j =.1, nn>

1

“J PST(§) = ¥(3) + {z(i)+ DSI(3)}

HT

i

(>Hx

= HI/Zﬁ

-

Fin.
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Subrutina Plot

= 1,101>

Line{(i)= Jblanc

= <DO 101 i=1,11

L{i)= 10i-110+ns

B.10 SUBRUTINA

M,
L(i), ¥(1,1i) l
nd=0
.
p———-iﬂ<:Do 120 i=l,lO<‘:>
W
nd= nd+1l
T,ine (nd) = JP \
— L
.Y <Do 120 § = 1,9 >
\‘/ "
nd = nd+l
Tine (nd) = JN

L

( n es

miltiplo dg

PLOT

1072

1

i=

,101,1q>

| .ine (l)

=

I

JI

.210.




continuacién

{Line (101)=Jp

o

f\/

<o

™

!

Xxns

= Nns

v

\ JA= Y (i,n)+101,49999=xns

|

\

Line (101)=J%

si

<
¥ 1 Line (JA)=JL (i)
Line (1)=J% '
no c I&
multlplo de lc)z:;-;.._._._..1
Line, y(1,n) i, Line,

(1,n)|




.. continuacidn

P4

Line{i)=Jdblanc

< Do 190 i= 1,101\
AN }

n= n-+1

Retorne

Fin
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B.1l Subrutina Trans 1

Subrutina Trans 1

!
i = i
as as
lbs =--0.51CIS - 0.866 lds
iag =-0.51qs + 0D.866 lds
v -
Retorne ]
i
Fin

B.12 Sub rutina Trans 2-

Subrutina Trans 2

I/
v = v + v
as qgs os
7 = 0
vbs = 0
cs

Lﬁ?torne

Fin




B.1l3 Subrutina Trans 3

Subrutina Trans 3

gs
v =-0.5v - 0.866 v
bs qs
=~0,5v 4+ 0.866 v
gs

as

cs

ds
ds

|

¥

\ Retorne

Fin

B.l4 Subrutina Trans 4

Subrutina Trans 4

-

i
as s
i
bs

L
CcSs

I

Retorne

¥in




APENDICE. C

LISTADO DEL PROGRAMA DIG]TAL
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MAMUAL DEL PROGRAMA DIGIT




D.1., NOMENCLATURA

empleado la sigulente nomenclatura:

1. VARIABLES DE ENTRADA

SIMBOLO
XLS

XLR

XM

RS

RR

H

WR

FB

P(X,J)

DELTA

Plei miienna- aes-Leb s ot nae NG AR S D S

MANUAL DEL PROGRAMA DIGITAL

DESCRIPCION

En el desarrollo del programa digital se ha

Reactancia de dispersidn del estator en

pu.

Reactancia de dispersidn del rotox en p.u

Reactancia mutua en p.u
Resistencia del estator

Resistencia del rotor e:

en p.u

1 p.u

Voltaje m&ximo de la fuente en p.u.

Constante de inercia en

Velocidad rotacional en

segundos

rad. /eeg.

Tiempo de desconed:ifn en seg.

Irecuencia de la red enl

Hz.

Parametros del circuito

estado estable en p.u.

equivalente de

Angulo de desconex:i6n |en grados eldctri

CcOs.




SIMBOLO

ALFA

P DLOS
HI
TF

CMC
CMT

CMwW
Y

IJK

JKL

XM

LMN

(0) en el Frenado por inversi
es (1) v en ei Frenado dinami
Indicador: si es (0) inprime

DESCRIPCIOR

. 233.

Angulo de recone:iX:iidn en grados eléctricos

Nimerc da .Polos de la m&quina

Paso de integracién en segundos

Tiempo final en segundos

Constantes de multiplicacién
lcs resultados de corrientes
jes de fase,

torgue y velocid

Indicador: calcula las condi
les, corrige variables y. dete

paso integrado las wvariables

para graficar
de fase, volta-—
ad rotacional
ciones inicia -
rmina en cada

de voltaijes en

la recone##idn a la misma fuente si es cero

en forma de tablas y si es (I
grafica lgs resultados.
Indicador: si es (0) alﬁacena
variables de corrientes,
velocidad rotacional vy si es
grafica solo las variahless de
torque.

Indicador: En el frenado por

y en delta si KL = 1.

torque,

6n de fases si
co si es (-1)
los resultados

) almacena ¥

y grafica las
voltajes y
(1)

almacena vy

corrientes vy

inversibén de fa

'ses conecta la mdguina en estrella si KIM = 0




SIMBOLO

‘WVH

MXC

MV
MXT
MXW

L¥C
LYv

LYT
LYW

VARIABLES

CI(I)}

DESCRIPCION

NGmero de variables de corrie
voltajes de fase, torque y ve
cional a graficarse simulténe
Factores que controlan la esc
de abscisas de las variables
de fase, voltajes de fase, to
dad rotacional
Factores‘que controlan la ubi
ro en el eje de las ordenadas
hles de corsientes de fase, v
se, torque y velocidad rotaci
Namero de ecuaciones compleja
table y ecuaciones diferencia
coneﬁéién.
Ndmero de ecuaciones diferenc

quina.

DE SALIDA:

Corrientes de fase de estado

tor y del rotor en p.u.

.234,

ntas de fase
locidad rota
amente.

ala

de corrientes

rque y veloci

cacidn del ce-
de las varia-
oltajes de fa-
onal.

s - del estado es

les de la des =

iales de la méa-

estable del esta




.235.

SIMBOLO DESCRIPCION

PHI(I) Angulos de fase de las corrientes de estado

estable en gradcs eléctricos

TL Tiempo en segundos.
CIAS Resultados de las corrientes |y voltajes de
CIBS )
CICSs fase del estator en por unidad gue son im-
VAS
VBS presos en forma de tablas durante la desco-
vCs }
nefXién y reconeix:idn.
TEL Resultados de torque y velocidad rotacional
TEZ2
WR?2 en por unidad que son tabulados durante la
WR3
desconex:idén y reconeidn.
CS Arreglos bidimensionales para almacenar co-
v rrientes y voltajes de fase,| torgque y velo-
cidad rotacional en por unidlad para laego
W grafizarlos.

D.2. FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA DIGITAL

Todos los datos estan en por unidad a excepcldn
de la constante de inercia, tiempo de desconeiln, tiempo
final y paso de infegracién gue estfn en segundos la fre -
cuencia se da en Hertz, la velcocidad rotacional en rad./scqg.
y:los &ngulos de desconeXidén y reconepdién se dan en gra-

N S

dos el&ctricos. La forma en que estln suministrados los da-

tos Se muestra en el esquema D.2.1l. y D.2.2. presentado &

continuaciédn.
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPC

UTILIZANO

Las caracteristicag del eqguipo ut
ferentes pruebas de laboratorio realizadas

pitulo se dan a continuacibn:

Motor de Induccidn Trifisico de 1

Marca: CETEL BRUXELLES
Tipo: S611

Namero: 17

Coneccién: A/Y

Voltaje: 220/380. voltios
Corriente: 7./4.04 amperios
Potencia: 3.5 H.P
Frecuencia: 60 Hz

Nimero de Polos: 4 polos

Rotores :Bobinado y jaula de ard

Motor D.C.: Conectado én paralel

Marca: CETEL BRUXELLES
Tipo: 3611

Namero: 4

i

o}

ilizado en las df

en el segundo ca-

otor removible:

l1la




Voltaje: 110 voltios
Corriente: 22.7 amperios
Potencia: 3 HP

Nimero de polos: 4 polos

Variac Trifasico

Marca: Powerstat

Tiéo: 136R-3

Voltaije de entrada: 240 voltios
Voltaje de salida: 0-280 voltios
Corriente: 22 amperioé
Frecuencia: 50 Hertsz

Potencia: 10.7 RKvVa

Puente de Wheatstone
Marca: YEW
Tipo: L3

Rango: 1 m & - 10 M @

Estroboscopio
Marca: General Radio Company
Tipo: 1531

Rango: 110-25000 R.P.M.

Tacdmetro Generador A.C.

240,
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Marca: YEW

Tipo: 2611

Osciloscopio

Marca: TEKTRONIC

Tipo: 564B Storage oscilloscopo
with auto-erase

Nmero de canales: 2 canales

Camara Fotogrdfica
Marca: TEETRONIC
Tipo: Cl2 Polarcid

Fotografila empleada: Polarcid 10

-

Vatimetros de bajo factor de potencia

Marca: YEW
Tipoc: 2041
Factor de’ potencia: 0.2
Rango de veoltaje: 120-240 voltio
Rango de corriente: 5-25 amperio

Clase: 0.5

Transformadores de corriente
Marca: Norma

Rango: 50 - 25 - 10 - 5 amperic

7

s

S
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Voltimetro de hierro mévil de A.C

Marca: Norma
Rango: 65-130-260 veltics

Claage: 0.5

Amperimetro de hierrc mévil de A.
Marca: AEG
Rango: 0.6 - 1.2 - 3 - 6 amperios

Clase: 0.5

Contactores:

Marca: AEC

SErie: L536/L44 TKS
Tensidn nominal de accionamiento

60 Hertlz

Pulzantes:
Marca: KLOCKNER - MOELLER
Tipo: AC 11

Rango de voltaje: 220 - 380 - 500

. ¥y D.C.

C. vy D.C.

-20 voltios,

veltios

Rango de corriente: 10-8-5 amperios

Voltaje de aislamiento: 600 voltios

Corriente nominal térmica: 10 amperios




Reogstatos de 3.30 calibrados en

la senal de corriente al oscilos

Reostato de 4.050 § para llevar

taje al osciloscopib

Reostato de 10 8 para controlar

tinua er el frenado dinémico.

Puente Rectificador de onda comp

construido con:

Diodos de silicio de 5 amperios
Capacitor de 10 uF, ¥y

Reostato de 25 K Q

Calibrador
Marca: Cenco
/

Capacidad: 150 mm

Apreciacidn: 0.10 mm

Cronémetro
Marca: Omega
Capacidad: 30 segundos

Apreciacibn: 0.10 segundos

. 243,

1 8 para llevar

copic

la senal de vol

la corriente con

leta

vy 1000 voltios




1 Regla con indice corrediszo
Capacidad: 100 cm

Apreciacibén: 0.5 mm

1 Juego de Pesas

Marca: QOHVS

1 Hilo de nylon o de Pescar
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