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INTRODUCCION

Los motores de induccién son miquinas asin-
crbénicas que por ser técnica y econdmicamente ven
tajosa, tienen,una gran-variedad-de aplicaciones,particu

( . .
larmente, en la industria, donde han adquirido

[ Rh s pa

amplia difusidén, sin embargo; no son adecua-
dos cuzando ciertos mecanismocs como por ejem-
plos: mdquinas herramientas, trenes de lami-
hado, grlias, aparatos de trgnsportes, 2tc.,
son accionados por este tipo de motor, porque
réquieren velocidades variables, para lo cual
es necesario, un equipo adicional muy costo-
so, que permite regular la velocidad de la
miquina, denominado-como regulacién de velo
cidad, el cambio forzado del accionamiento -
eléctrico segin las necesidades del procéso

tecnoldgico.

El presente trabajo de tésis, tiene como ob-
jetivo y alcance, analizar el funcionamien-
to en estado estable de un motor de induccidn

trifasico de doble estator. El motor de do-



ble estator es una de las maneras que mejora
el control de la velocidad; por cuantc la md
quina de dable estator es alimentada desde dos
fuentes trifédsicas,cuyas magnitudes vectoriales son
ieuales en médulo mis no en sus Zngulos, esta diferen--
cia es lo que permite controlar la velocidad

y tener variacidn de velocidad desde cero a 1la
nominal; la diferencia de énguios o desfasamien
to de un voltaje de alimentacidén con respecto
al otro voltaje de alimentacidn puede ser con-
trolado mecdnica o eléctricamente. De es
ta manera se tiene un control de velocidad con
cierto grado de sencillez, es estable y permite
saber que ‘carga es admisible a determinada

velocidad.

La mdquina de induccidn trifdsica de doble esta
tor es simulada experimentalmente por dos mo-
tores de induccidn trifdsicos ccnvensionales
de rotor bobinado, los cuales deben estar co-
nectados mecianica y electricamente a tra-

vés de los rotores.



En consecuencia el desarrollo de los diferentes
capitulos que conforman este trabajo de tésis

tiene la siguiente distribucién.

En el Capitulo I 1la teoria'de los motores con-
vencionales de induccidn trifdsica en estado
estable (diagrama vectorial y circuito equiva
lente); se aplica el -mismo modelo matemidtico de
trabajo a la mdquina de doble estator, tales -
como, corrientes, potencias activas y reacti-
vas de entrada a cada una de los motores tor-
ques creados por los motores, potencia me&é-
nica al eje del motor de doble estator. factor
de potencia y rendimiento; todas estas ecuacio
nes estin en funcidén del deslizamiento, el -

cual incluye la velocidad del rotor.

El segundo capitulo trata de las diferentes

pruebas de laboratorios para determinar:

- Parametros propios de cada uno de los
motores

- Obtencidn del cero eléctrico, alineacién de
los ejes magnéticos y

- Caracteristicas de frabajo para diferentes

dngulos de desfasamiento.
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En el tercef capitulo, mediante proceso que
se simula en el computador digital existen-
te en la Escuela Politécnica Nacional, se ha
ce un anidlisis mis eficaz de las diferentes -
caracteristicas de trabajo hechas en el ca -
pitulo I, para lo cual se implementdé un pro

grama digital.

Por Gltimo en el capitulo cuarfo, se comparan
las mediciones experimentales que se obtuvie-
ron en el laboratorio con los resultadcs cal-
culados mediante el programa digital; este a-
nialisis permite definir, si los datos obteni-
dos en base al desarrollo matemidtico, estid de
acuerdo o es aceptable con los datos experimen
tales, en consecuencia esta comparacidén da al
ternativa, de que si se escogen las pruebas
experimentales o el programa digital para a-
veriguar las diferentes caracteristicas de tra
bajo del motor de induccidén trifidsico de doble

estator en estado estable.

Mids detalles se explicaridn paulatinamente en el

desarrollo del presente trabajo



LISTA DE SIMBOLOS A SER USADOS EN

EL PRESENTE TRABAJO

MAGNITUDES ESCALARES

Rs Resistencia por fase del Estator (en
Ohmios)
Rs1,Rs2 Resistencia de los Estatores, para

los motores 1 y 2

Xs Reactancia por fase del Estator (en
- Ohmics)
Xs1,Xs2 Reactancias de los estatores, para los

motores 1 y 2
Rr Resistencia por fase del rotor referido

al Estator (en ohmios)

Rri,Rr2 Resistencias del rotor, pafa los motores
1T vy 2
Xr Reactancia por fase del Rotor referido al

estator (en Ohmios)
Xr1,Xr2 Reactancias por fase de los motores 1 y 2
Xm Reactancia mGtua por fase de la miquina

referida al rotor {(en Ohmiocs)



Xm1,Xm2

Rm

Rm1,Rm2

Ls

LT

P
o1
02
&)
S
Nr

Nr1,Nr2

Wr

Wri,Wr2

‘r.p;m.

Reactancia mitua de los motores1 y 2

Resistencia magnetizante por fase que
representa las pérdidas en el hierro v
referido al estator (en ohmios)
Resistencias magnetizantes de los
motores 1 y 2

Inductancia propia de las bobinas del
estator por fase (en H)

Inductancia propia‘de las bobinas del
rotor por fase (en H)

Acoplamiento miituo entre Lr y Ls
Frecuencia de la red de alimentacién

{ en Herfz)

No. de polos de los motores

Angulo de véltaje de alimentacidn Vs
Angulo de voltaje de alimentacién Vs2
Desfasamiento entre Vs2 y VST,.9= 82 -81
Deslizamiento de 1la miquina

Velocidad angular del rotor en rpm

Velocidad angular de ios rotores 1 y 2 en

Velocidad angular del rotor en rad/sg.

Velocidad angular de los rotores 1 y 2



Ns

J)*

P1,P2,Pr

Q1,Qz,QT

"Pmec

PTOTALES
ROTOR 1.2.

Pr-w 1 vy
Pr-w 2

T1,T2,Tt

Velocidad angular sincrénica -del esta-

tor en r.p.m.

Velocidad angular sincrdnica del esta-
tor en rad/sg.

Indica el mddulo de-las expresiones que
se encuentran interiormenfe

Indica el conjugado de la expresidn
que se halla dentro de los paréntesis
Poutencias activas de entrada a los mo-
tores 1 y 2 y total o del motor de do-
ble estator (en Wattsj

Potencias reactivas de entrada a los
motores mencionados antes (en V.A.R)
Potencia mecinica trifidsicsa al eje

del motor de doble estator gen Watts)

Pérdidas eléctricas en los rotores 1

y 2 (en Watts)

Pérdidas por rozamiento y ventilacidn
de 1los motores 1 y 2 f(en Watts)
Torque creado por los motores 1, 2 ¥y

el de doble estator (en N-M)



Vs1,Vs2
viz
Is1,Is2,
Ist
vri, VrZ
Iri,Ir2

CANTIDADES VECTORIALES

Voltajes de alimentacidén a los motores

1y 2 (en voltios)

Voltaje de alimentacidén al motor 2 que

refleja el desfasamiento © (en voltios)

Corrientes de los estatores 1,2 y del

de doble estator (en Amp)

Voltaje a los terminales 1 y 2, de ios
motores 1 y 2 referidos al estator (en voltios
Corrientes del rotor 1 y 2 referidos

al estator (en amperios}



CAPITULO I

- DESARROLLO MATEMATICO DE LAS ECUACIONES
DE LA MAQUINA DE INDUCCION DE DOBLE

ESTATOR EN ESTADO ESTABLE



CAPITULDO I

1. DESARROLLO MATEMATICOC DE LAS ECUACIONES DE

LA MAQUINA DE INDUCCION DE DOBLE ESTATOR EN
ESTADO ESTABLE

1.1. Descripcidn General y Funcionamiento de la

Maquina Trifdsica de Doble.Estator (*).

1.1.1. Descripcidn General .-

El esquema de'la mdquina de induccién de doble es-
ta%or, con un rotor jaula de ardilla modificado

adecuadamente se muestra en la figura No..1. Ca-
da estator tiene alojado en sus ranuras un bobi-

nado trifdsico mnormal y estédn separados eléctri-
camente y magnéticamente, no asi los dos rotores
gue solo estdn separados magnéticamente, pero si

unidos mecidnica y electricamente.

La mdquina puede ser representada para su estudio
por dos motores de induccidén trifdsicos de rotor
bobirnado, cuyos rotores estdn unidos eléctricamen

te 'y mecidnicamente como se indica en la fig. No.2

(*)Referencia No.1



Estator 1 Estator 2

1 o
— @ S — \N'Jo.ulu
NSNS\ SSaaa\an

\\\\\\\\\\\‘\ ; \\\\\\\\\\\\

AN e , NN Y N AN N

Material No-magnético

FTIGIRA No. 1 : Esquema de una maquina de induccidn

trifiasica de doble estator con un ro-

tor jaula de ardilla comidn
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Motor 1 Motor 2

FIGURA No. 2 Simulacidn experimental de la midquina
de induccidén trifidsica de doble esta-
tor indicado en la Figura No.1l, por
medio de dos motores de induccién tri-

fasicos con rotores bobinados

1.1.2. funcionamiento

Cuando los dos conjuntos de bobinados del estator,
son alimentados desde fuentes trifdsicas, cuya mag
nitud permanece constante, mientras que el dngulo
deAdesfasamiento del un voltaje de alimentacién,
con respecto al otro es variable, definiendo co-
mo idngulo de desfasamiento al dngulo eléctrico que

hacen los bobinados del estator 2 «con respecto a



los bobinados del estator 1, y que puede ser defi
nido por medios eléctricos o mecdnicos; permitiri
controlar el torque y la velocidad, y por consi-
guiente los demds parédmetros de trabajo como por

ejemplo: potencias, corrientes, etc.

El momento en que se define un dngulo de desfasa-
miento entre los voltajes de alimentacidn a 165
estatores, la maquina de induccidén trifdsica de
doble estator se comporta como un simple motor

de induccidn trifdsico.

Haéiendo-el desfasamiento igual a CERO, se tiene
gue los voltajes de alimentacidn son iguales en
mdédulo y angulo, esto no producird ningln torque
electromagnético en la midquina, porque 1las co -
rrientes inducidas en el rotor de cada miaquina

se eliminan, debido a que ambas corrientes son
iguales en magnitud y angulo, luego no se produci
ra ningln flujo en el rotor, en consecuencia el
flujo creado por ias corrientes del estator no
tiene con que flujo interaccionar, (razdn prin
cipal para la existencia de-torque electromag-
nético), al no haber torque, la velocidad es ce-

TO
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Si el desfasamiento es diferente de cero y man-
teniendo el médulo de voltaje constante, los vol-
tajes inducidos en el rotor ya no estardn en fa-
se, esto obliga a una circulacién de corriente
nor los dos rotores y al haber circulacién de
corriente en el rotor, se crearé un flujo, el -
cual reacciona con el flujo creado por las co-
rrientes del estator, esta reaccidén es la que --
crea el torque electromagnético y por lo tanto
habra”ya una velocidad de rotacién en la méqui-
na. Se logra torque nominal igual al de los dos
motores, cuando el desfasamiento es 180 grados -

eléctricos.

Hay que tomar en cuenta que la fase relativa de
los voltajes del rotor pueden variar sclo sobre

Y radiantes eléctricos y que dependeri de 1la
conexién del rotor y el désfasamiento relativo de .

los voltajes del estator.

1.2. Circuitos Equivalentes y Diagramas Vectoriales

del Motor de Induccidn Trifiasico Convencional (*)

(* )Referencia No.2



Una mdquina de induccién trifdsica convencional
generalmente tiene dos conjuntos de bobinados,
un conjunto estd ubicado en el estator, o parte
fija de la médquina y el otro conjunto en el rotor

o parte mbévil de la miaquina.

La alimentacién se hace a través de las bobinas
del estator que actia como primario y por in-
duccibén reciben alimentacién las bobinas del
rotor y producir asi el torque electromagnético.'
Para el andlisis de la mdquina convencional exis
ten referencias bibliograficas, suficientemente expli
citas, las_;qa}es permiten obtener los circuitos equivalén—
Vtes‘y diagramas vectoriales de las micuinas de induccién tri
fisica convencionales con rotor bobinado y rotor jaula de
ardilla.

1.2.1. Midquina de Induccidén Trifdsica con Rotor

Bobinado .-

El circuito equivalente v diagerama vectorial por

fase estdn indicados en las figuras No.3 y No.4

1.2.2. Maquina de Induécién Trifasica con Rotor Jaula
De Ardilla.-
Para el motor de induccién con rotor jaula de ardilla,
el circuito equivalente y diagrama vectorial son las figu-
ras Nc.3 y 4, con LA CONDICION de que Vr=0 porque el rotor

estd cortocircuitado.



. RS Xs PR .QEBVSJ; 14,
| N
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\\
Vs‘[ Xm Rm Ea IVr
E
Va
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—0

FIGURA No. 3 Circuito equivalente por fase para

el motor trifasico de induccidn con

rotor bobinado

EJVE 3=
REFERENCILA

o FIGURA No. 4 Diagrama vectorial de la figura NO.3

1.3. Condiciones para el Andlisis de las Ecuaciones del Motor

de Induccién de Doble Estator(¥)

Seleccionando como referencia la figura No.2, cuyo circuito eléc-

trico estd indicado en la figura No.5 las condiciones para el and

1lisis matematico de sus ecuaciones son las siguientes:

(*) Referencia No.1



1.3.1. Potencias de Entrada a las Maquinas

Las potencias deben ser iguales para cada motor, esto

indica lo:siguiente:

Pl = P2 (1-1)

Q1 = Q (1-2)
1.3.2. Voltajes de Alimentacidn

Los voltajes de alimentacidén son iguales en magnitud

mas no en desfasamiento : del &dngulo, el cual es varia
ble
VS1,=I VSZI ' (1-3)
1 # B2 ; (1-4)
El désfasamiento del aneculo es ELECTRICO vy

no mecdnico, se lo puede obtener por diferentes méto
dos, por ejm: a través de un transformadcr desfasa-

dor de relacidén 1:1 indicado en la fig. No.6, cuya
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Sy

&)

FIGDRA Mo. 5 Circunito eléctrico de la Figura ¥o.Z, los bobinados del
motor 2 tienea mn dngulo de desfaszmiento G- con respecto

2 los bohinados del motor |

capacidad deberd ser de la potencia nominal de un so-
lo motor. Ademds se mencionaran otras formas, en el
apartado 1.4.:

Para facilitar el andlisis se hace:

07 = 0 (grados eléctricos) (1-8)

Entonces @, deberd adelantar a retrazar un dngulo O

con respecto a 91. er: consecuencia se cumple:

| vsi| Lo® (1-6)

e_}e |V52| = e-J.e | VS1-

Vs

(1-7)

Vg2
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En base a la ecuacidn (1-7) se concluye también aue:

Is2 (1-8)

- j,e

Is2 =e

FIGURA No. 6 Transformador trifdsico que permite alterar
el angulo de un voltaje de alimentacidén a

cualgquier motor

1.3.3. Voltajes y Corrientes del Rotor

° Dado que los motores son de igual potencia e igual
voltaje, se puede afirmar que ellos tienen la misma
relacién de espiras, esto conlleva a decir que se
cumple lo siguilente:

Vrt = Vr2 = Vr (1-9)
Ir1 = - Ir2 = Ir (1-10)



Ademds las ecuaciones (1-9) y (1-10) se cumplen cuan-
do los rotores estdn conectados eléctricamente, tal

como se indica en la figura No.S5.
1.3.4. Velocidades del Rotor.-

Al tener unido en forma mecanica los dos rotores, se

cumplen las siguientes ecuaciones:

Wrl = Wr2

Wr (1-11)

Nrl = Nr2 Nr (1-12)

1.3.5. Pardmetros de los Motores

De las ecuaciones (1-1) a (1-12) presentadas ante -

riormente se cumple con bastante aproximacidén que:

Rs1 = Rs2 = Rs ( 1-13)
Xs1 = Xs2 = Xs ( 1-14)
Rr1 = RrZ = Rr ( 1-15)
Xr1= Xr2 = Xr ( 1-16)
Xml = Xm2 = Xm ( 1-17)

Rml = RmZ = Rm (1-18)



Esto se afirma en vista de que no se puede construir
dos midquinas exactamente iguales, a pesar de que sus

datos de placas son similares.

1.4. Métodos para Lograr el Desfasaje de &ngulo entre los

Voltajes de Alimentaciéna cada Motor .(*)

1.4.1. Rotacidén mecidnica de un Estator con Respecto

al otro .-

Para obtener el desfasamiento de dngulo de los vol-
tajes de alimentacidn al motor de doble estator me-
dianée este procedimiento, es necesario la ayuda
de un actuador mecidnico que se encargue de girar
'los.bobin.ados de - un estator que se encuentran dentro
de wuna estructura comin a ambos estatores, estd su-
cede cuando se trata de mdquinas grandes; la desven
taja de este método es la de suministrar el elemen
to mecinico, cuya finalidad es la de girar la es-

tructura de un estator cada vez que se desee obte-

ner un angulo de desfasamiento. -

Cuando la miquina de induccidén de doble estator es

de una potencia que no involucre tamafio exagerado,

G)Referencia No.1
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no es necesario la ayuda del actuador mecdnico rota-
tivo, esto trae como consecuencia un control de tor
que y velocidad muy egondmico porque no se necesita

equipo adicional muy costoso.

Al realizar el desfasamiento hay que tener presente
que el desfasamiento de &dngulo que se logra es mecd-
nico y no eléctrico; dado que el desfasamiento debe
ser eléctrico, hay que tener en cuenta la siguien-

te ecuacidn:

| e =2 On (1-19)
. 2

La ecuacidn (1-19) indica que para un &ngulo mecédni-
co (Bm) definido previamente, se puede conocer que

dngulo eléctrico ha sido desplazado; siempré y --
cuando se conozca el nimero de polos (P) de uno de
los motores. Ademids deberdn estar alineados 1los
ejes magnéticos, tanto del estator como el rotor de
cada motor, por alglin medio e indicados de alguna --
forma; al tener un medio de sefializacién se podri sa-
ber que dngulo eléctrico (con la ayuda de la ecuacidn
(1-19)) se ha logrado definir, cuando . actga €l ac

tuador mecdnico. La forma de alinear los ejes mag-



néticos para los motores de induccidn con rotor

bobinado se indicarda en el numeral 2-3.

1.4.2 Rotacidn Mecdnica de un Rotor con respecto a

Otro.-

Esta forma solo es aplicable a motores que tienen
rotcr bobinado, mas no a motores que tienen rotor -

jaula de ardilla.

Entonces al tener dos motores de rotor bobinado aco
plad6 mecidnicamente a través de cadena 6, de una ca-
ja de engranaje mecidnico, no es dificil obtener an-
gulo de desfasamiento en pasos constantes. Previa-
mente los ejes magnéticos tanto del estator y rotor
de cada motor deben estar alineados, y sefilalizados,
esto permite saber que angulo se obtiene cuando se

desplaza un paso de cadena, o cuando se desplaza un

diente de pifidn, o un paso de cadena.

El método o métodos para alinear los ejes magnéticos,

se explicard en el numeral (2-3).



También hay que tener en cuenta que el desfasamiento
conscguido mediante esta forma es mecdnico, luego ha-
brd que tener en cuenta la ecuacidn (1-19), para asi

saber que dngulo eléctrico se ha desplazado.

1.4.3., Desfasamientc a Través de un Transformador

Desfasador. -

Esta forma fue indicada en el numeral 1-3-2, la des-
ventaja es el costo del transformador y el manteni -

miento continuo que se deben dar a los conmutadores.

Sin embargo, este método tiene la ventaja de ser
aplicable a motores que tienen sus dos rotores de

jaula de ardilla o para los dos rotores bobinados.
1.4.4., Usando Resistores o Tiristores .-

El desfasamiento se logra conectando ambos estatores,
tal como se indica en la figura No.7.
El angulo de desfasamiento se logra controlando el

voltaje entre a-n; b-n y c¢-n, usando bien sea resis-
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tencia o tiristores conectados en paralelo-inverso,
esto estd indicado en la figura No. 8, para la co --

nexidén de Tiristeres,

Estator

FIGURA a

Estator

FIGURA No. 7: Conexién de los bobinados del Estator cuando
se desea controlar © mediante resistencia (fig
a); el rotor es comin para las figuras a y b.
El voltaje Van, Vbn y Vcn sec 1llamaridn también

voltaje de copprgg



FIGURA No. 8 Conexidn de los tiristores en forma paralelo-
. inverso, cuando el voltaje de control se lo ha

ce mediante tiristores

1.5. Circuito Equivalente y Diagrama Vectorial apli

cando las Condiciones del Numeral 1-3

Partiendo del circuito eléctrico indicado en la fi-
gura No. 5 y las condiciones enumeradas en el nume-
ral 1-2-1, 1-3-1 a 1-3-5, se puede definir el cir-
cuito equivalente de la méquiﬁa de induccidn trifi
sica de doble estator por fase. tal cdmo se indica

en la figura No.9.
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En el circuito equivalente de la figura No. 9, se
ha omitido la resistencia que representan las pér

didas en el nficleo.

Para facilitar el anidlisis matemético, ademds se ha
indicado como medio de desfasamiento del dngulo un
transformador de relacién 1:1, cuya potencia es la
nominal de un motor.

-

1.5.2. Diagrama Vectorial

Para contruir un diagrama vectorial, hay que tener
-presénte que existen cantidades vectoriales y esca-
lares que son iguales, tal como se indicé en las
condiciones para el andlisis matemdtico; luego con

siderando estas igualdades, el diagrama vectorial

es el indicado en la figura No. 10.

1.5.3. Pérdidas eléctricas ‘en los Bobinados del Rotor para

Cada Motor.

A partir del diagrama vectorial expuesto en la figu-

ra No. 10, se selecciona una parte de &1 (la parte



2

FICURA No.

10 Diagrama vectorial para cl motor
de induccidn trifisico de doble
cstator, c¢h bhase al circdito cqui-

valente de Ta Tigura so. 0

&



seleccionada estd encerrada en un circulo}, lo
que se escoge estd indicado en la Figura No.11, -
esto hace posible que se obtengan las pérdidas e-

léctricas del rotor, para ambos motores.

FIGURA No. 11: Diagrama vcctorial para obtener
las pérdidas eléctricas en los ro-
tores del motor de induccidén -
trifdsico de doble.estator, es-
te diagrama fue obtenido de la fi
gura No. 10 {se escogif muna narte)
y se hicieron arreglos para el cil
culo de las perdidas eléctricas

De la Figura No. 11 se obtienen las siguientes

V=)

ecuaciones:

Sen (3 (1-20)

2
Xr}




Ademis: @ = X+ .5 - 2 SR

Luego las pérdidas seridn:

2 .
Protor 1 = (Ir1 Rr + s.!1r1;.!a-‘r . zen -
i
2 |
Protor 2 = |Ir2 Rr + SWIrZTJTrZL Sz ] Voo
Reemplazando las condiciones del numeral 1-3-3
llega a:
2
Protor 1 =lIr\ . Rr + S*VﬂJIﬂ.Sen d (1-217
2
Protor 2 =|Ir| . Rr - s.’v:{.‘lq.s‘en g (1-25)
Las pérdidas totales serén:
Ptotalesrotor 12 = Protor 1 + Protor 2
2
Ptotalesrotor 12 = 2 ‘Ir‘ . Rr {(1-23)

En las ecuaciones (1-24) y (1-25) se observa que hav

dos componentes, el primer término es debido a Lluox
pérdidas eléctricas propias en los hobiaados v ol

guno término son las pérdidas eléctricas causadu:



por la autosincronizacién de la midquina y es opues-

to en cada motor.

1.6. Ecuaciones de Corriente .-

Para obtener las ecuaciones de corriente es necesa-
rio definir previamente las ecuaciliones bédsicas, a -
partir del circuito equivalente de 1a figura No. 9,
las ecuaciones en forma desarrollada por fase vy
aplicando las condiciones del numeral 1-3-1, a -
1-3-5, se tiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
Vs1 = (Rs+jXs+jXm) Is1 - j.Xm.Ir1 (1-27)
Vr1l = j.Xm.Is1 - (Rr/s+ jXr-jXm) IrT (1-28)

Va2 = (Rs +jXs + jXm) 182 - j.Xm . Irz = (1-29)
Vr2 = j.Xm. Is2 - (Rr/s +jXr+jXm) Ir2 (1-30)
Se pueden agrupar los siguientes valores, tales

como:

Zs Rs + jXm + jXs - (1-31)

Zr Rr/s + jXm + JXr (1-32)



Reemplazando 1las ecuaciones (1-31) y (1-32) en las
ecuaciones (1-27) a (1-30) y ademds aplicando las
condiciones previas para el an&lisis indicado ante-
riormente, se llega al sistema de ecuaciones denomi-
nadas con los nimeros (1-33) a (1-36), este sistema
serd 1é‘basé para deducir todos los paridmetros de
trabajo de la mdquina de doble estator; luego el -

sistema de ecuaciones es el siguiente:

Vsi= Zs. Isl - j.Xm.Ir (1-33)
Vr = j.Xm.Isl - Zr.Ir (1-34)
e 1 | Vsi= 7s. Is2. e 1%+ j.Xm.Ir (1-35)

- j'e

Vr =-j.Xm.Is2.e + Zr. Ir (1-36)

1.6.1. Corrientes del Rotor
Restando la ecuacién (1-36) de (1-34), se llega a:
0 = j.Xm. (Is1 - Is2. e%%) -2.zr.Ir

operando se tiene

-

Ir = j.Xm(Is1-Is2. e )
2 VA

(1-37)

Multiplicando y dividiendo por Xm a la ecuacidén (1-37)

se obtiene



Ir = j.Xm% (Is1-Is2.e 79
2.Xm.Zr

denominando:

Zrr = XmZ/Zr (1-38)

Y reemplazando (1-38) en (1-37) se obtiene

It = j. Zrr. (Is1 - Is2 . e ®)/2 Xm
La ecuacidn (1-33) indica las corrientes ( de acuer-
do a la ecuacidn 1-10) rvotdricas de los motores 1y2
en funcidén de las corrientes del estator Isl e IéZ.
Sin embargo, con la ecuacidn (1-39) no es posible
dar ﬁﬁ criterio definido, de como va a trabajar la
maquina de doble estator, por cuanto las corrientes
del estator no se conocen y ademids estas son varia-
bles con la carga, por lo que, la ecuacidn (1_3§1
es mis recomendable expresarla como una funcién de
los pardmetros conocidos, tal como el voltaje de -
alimentacidén y parametros de los motores, entonces
se procede de la siguiente manera:
Seleccionando las ecuaciones (1-33) y (1-35) y res-
tando de la ecuacion. (1-33), la ecuacién (1-35)

se obtiene:

(1

-39Y



Vsl . (1-e77®) = zs(Is1-Is2.6 7°)-2jXm.Ir  (1-40)

De la ecuacidn (1-39) se despeja(Is1-IsZ‘e -jél luego

Is1 - Is2. e 3@ = 2. xn-
j. Zrr

Ir (1-41)

Reemplazando (1-41) en (1-40) se obtiene

Vst.(1-e 7°) = zs  2Xm
jrirr

Ir-2.j.Xm.Ir

Operando se llega a la siguiente ecuacién

Vsl.(1-e 7)) = -2.5.Xm (25 _,4) 1Ir
Zrr

despejando Ir se obtiene:

_}9
Ir = Vs1
. Zs
-2.j3.Xm ( er+1)

Ordenando y aplicando la ecuacidén (1-10) se llega a

Zrr(1-e °9) Vsi (1-42)
2.Xm. (Zs+Zrr)

Por lo tanto la ecuacidn (1-42) son las correépondiente



a las corrientes rotdricas para los motores 1 y 2,
lo cual estd en funcién de parametros conocidos, y

puede hacerse un breve anidlisis como por ejemplo:
Si g8 =0 (grados eléctricos)

Entonces Ir = 0, esto comprueba tedricamente que -
cuande el angulo de desfasamiento entre los dos vol
tajes de-alimentacién (g) es cero, no hay circula-
cidén de corriente en el rotor, para cualquier varia
cidén del deslizamiento (el cual esti incluido dentro

del pardmetro Zrr).
Si 6= 180°

Ir va a'variar desde un valor maximo cuando S=1 o
Nr = 0, y serd minimo cuando S0, estas condicio-
nes se indicaid en la figura No. 12, donde se

grafica el médulo de Ir.



L

lir}

0
FIGURA No. 12. Variacidn de la corriente rotdrica
para cualquier valor de Nr, teniendo

como pardmetro constante @ , ade

mas 65>84.:...>01.
1.6.2. Corriente para el Estator 1
Escogiendo la ecuacidn (1-33) y en ella se reempla-

za la ecuacién (1-42), luego del reemplazo se lle-

ga a:

Vst = 25.151-j.Xm.j'ZTTU'e—J'el Vs1
2.Xm(Zs+ZrT)

y operando se cbtiene
Zs.Isl= 2.Zs+Zrr+Zrr.e J°
2.2s(Zs+Zlrr)

Vs1




Despejando Is1 y ordenando, se obtiene la ecuacidn
para la corriente del estator perteneciente al motor
1, vy esta ecuacidn es la siguiente:

_j_e
g1 o 2:25 * Irr (I* e 77) gy (1-43)

2.Zs(Zs+Zlrr)

1.6.3. crrientc para el Estator 2

Para el cidlculo de la corriente del estator 2, se
parte de la ecuacidén (1-35) y reemplazando en ella

la ecuacién (1-42) se obtiene:

-3, ' -je i
Vsl. e 7 = zs. Is2-j.xm _ZTT (* e 77) Vs1  (q.44)
2.Xm(Zs+Zrr) :

Operando y despejando I$2 se obtiene

182 - 2.7s.e TC+zrr(1+e F°

2.2s (Zs+ZrT)

L Vs (1-45)

y teniendo en cuenta la ecuacidén (1-8) que es la si-

guiente:

182 = Is2. e I®



luego reemplazando esta ecuacidén en la (1-45) operan-
do y despejando Is2, se obtiene otra ecuacidn para 1la
corriente del estator 2 (una ya habila sido definida

y es la ecuacidén (1-45) j y es la siguiente:

Is2 = 2.Xs + Zrr (1+ &'’ Vsl (1-46)
2.2s (Zs+Zrr)

1.6.4 Corriente Total

La corriente total que entra al motor de doble es-
tator, por definicién serda la suma vectorial de Is1

mids Is2, y serd
“Ist = Isl+ Is2 (1-47)

Reemplazando las ecuaciones (1-43) y (1-46) en

la ecuacidn (1-47) se obtiene la siguients ecuacidn:

Ist = 2.Zs+ Zrr (1+e-}e)-Vs1+ 2.Zs+er(1+e-}e) Vs
2.2s(Zs+Zrr) 2.2s(Zs+irT)

Operando se llega a:

Ist = 4.7s+ er(2+e_3'e+e3'e

2.2s (Zs+irr)

1 Vs



Se conoce ademds que:

J-6+ e'Joe (*)

2

cCos @ = e

Reemplazando Cos® en la ecuacidén anterior y ope-

rande se define

Ist = 2.Zs + Zrr (1+Cos8 )
Zs.(Zs+ZrT)

Vs1 (1-48)

Por lo tanto la ecuaciodon (1-48) permitirid calcular 1la
corriente total que entraran a ambos estatores simul-

tdneamente.

1.7. Ecuaciones de Torque:

El torque por definicidn general para una miquina
eléctrica en funcidn de las corrientes -estatéricas

y Totdricas es:
. ¥
T= Re -J.M.[Ir]. Is} (¥)

En el anZlisis que se estd desarrollando, existen

dos midguinas, luego el torque total gque se obtiene

() Refevewcia No. 3
(¥) Referencia No.4



de ambas maquinas sera la suma algebraica de los

torques creados por cada miaquina, asi:

T1 + T2 (1-49)

Tt =
donde:
T1 = Re {-j.M.[Iﬂ]’f 151} (1-50)
T2 = Re {—j.M.[Irzjf Ifc,a} (1-51)

y reemplazando la ecuacidén (1-10) en la ecuacidn

(1-51) se tiene:

% 1 :
T2 = Re {j.M.[Irﬂ.Isz} (1-52)

ademés

Ir1 = Irx
1.7.1. "Ecuacidén del Torque para la miquina o motor 1

A partir de luz ecuacidén (1-50) se encuentra la ecua
cién de torque desarrollado por el motor 1, y esta
en funcién de los paradmetros conocidos, luego reem
plazando las ecuaciones (1-42) y (1-43) en la ecua-

cidén (1-50) y operando se tiene que:
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*
_ i, __Je > -3
T1 = Re{ joM '[er] (1-¢ )-[Vsﬂ 2.Zs+Zrr (1+e 7

2.5 .Ws.M(Zs+ZrT)*

Vsl}

Ejecutando

tes ecuaciones:

2.Zs(Zs+Zrr)

nuevas operaciones se llega a las siguien-

lvsil’ ol
= Vs -j -3
T = 4,ws,5'zs+zmz Re{ [%S [Z.Zs+2rr(1+e }e)] (1- e Je)}

2 £ i 2 . . |
lvs1l Re{% (zrr) L1-e}°)+|%§zl. CEATR Jei} (1-53)

T = - 1 |Zs7 2l

Aqui se toma en cuenta la siguiente igualdad (*)

Entonces incluyendo la igualdad anterior (sen €& ) y ade-

mas

ecuacidn (1-53), y operando se obtiene:

l lz 'erlt2 Rr
T1 = {Vs] Re¢ 2. 5= | o= +j.Xrr) (i-e

4.Ws |zs+zrr W .M

2
_ |er| , (Rs - j.Xss) Senég --ZJ}
IZs F

(‘*) Referencia _ N 3

reemplazando las ecuaciones (1-31) v (1-38) en 1la



En esta ecuacidén se cumple lo siguiente:

Xrr = Xr + Xm . (1.53-1)
Xss = Xs + XM _ (1.53-2)
Xs = 2.Y f.Ls : (1.53.3)
XM = 2.1 f.M (1.53.4)
Xr = 2. . £.Lr (1.53.5)

Después de realizar un proceso de suma, resta, etc.,

se concluye en la siguiente ecuacidn:

2 :
T1 = -|Zr4 Rr [1-Cos©& +S.Ws
2.W5s MZ[Zs+ Tl s [ R~ Seno - (L

Ls + M 2 2 2 |
M- Lot — s ) | vs1] (1-547
El paréntesis interno es reemplazado por L1 luego
L' = Iy e M- Ls + M 2 2

W's . M (1-55)

[Z5 ]2

Entonces reemplazando la ecuacidn (1-55) en la ecua-

cidén (1-54) se obtiene la ecuacidén general para el



torque creado por 1la midquina 1 y es la siguiente:

2
T1 = _IerI ~ Rr[1- CosB+ Ws. LH, S sene]]Vs1|2

2.W3s.M%. | zs +zrr|? -8

g

(1-56)

Para wuna mdquina de P polos, la ecuacidn (1-56) debe-

rd ser multiplicada por el nimero de Pares de Polos.

Graficando la ecuacidn (1-56), que corresponde al tor-
que de la maquina 1 en funcidn del &ngulo , manteniendo
como paridmetro definido S (deslizamiento); e indicando
en la figura No. 13, mostrari que la mdquina en deter-
minado momento, estard actuando como generador asirn-
crénico, por consiguiente, esta midquina estari suminis

trando energia electria a la red de alimentacidn.

Esto estd indicado en la figura No. 13 y corresponde
al drea rayada, ademids cuando se tiene la siguiente

&cuaciédn:

1 - Cos® <-Ws. L't s Sen6 (1-57)

Rr



Tambien se puede decir con bastante certeza, que esto
ocurre cuando © estd entre valores de 0 a 90° eléc-

tricos y

S estd entre valores cercano a 1 o

Nr es baja

1 - Cos(8)

Senl0).Ws. ". 52 /%

Senle).ws . |V g fp,

50\(9\ W, L Solﬁr

Cos(8)

FIGURA No.13 Grafica del torque: Angulo (f), para el motor
1, manteniendo como parametro definido, aqui
$2> S1 > S0; las zonas rayadas indican que
en determinadas condiciones de & y S el motor
se comporta como generador.

Haciendo un andlisis similar al de las corriente roté-

ricas, se observa que cuando:



S]

0 se obtiene

T1 = 0, o sea que no hay torque, esto se puece haber

concluido cuando se encontrd que Ir = 0 para 6 = 0,

y esto es debido a que no ‘hay circulacidn de corrien-

te por el rotor para cualquier valor a S.
Para © = 1805 se obtiene que:

T1 va a variar desde cierto valor hasta llegar al

torque nominal.

Hay que tener presente que cuando © estd entre valores
que no sean ni cero ni ciento ochenta (180°) grades
eléctricos, los valores que 3e obtengan van a ser en

unos casos positivos (+) y en otros casos negativos (-)}.
1.7.2. Ecuacidn del Torque para el Motor 2.-
Escogiendo las ecuaciones (1-52) y reemplazando en ella

las ecuaciones (1-42) y (1-45) se obtiene la siguiente

ecuacidn:

* 3 .
_aJte * je)
T2 = Re j-M- [ZI'I'] (1 € ) VS.I] . Z.ZS+ZI'I'(1+8
2.j.Ws.M.(Zs+ZrT)* 2.2s.(Zs+ZrT)
e I°. Vs1}



operando y reduciendo expresiones se llega a:

2 )
T2 =lVS1l . Re | -2 [er]*(1-e -}e)_lézﬂz
: 4.Ws1Zs+er| ' Zs
(Me).z.j} (1-57)
2

Reemplazando Sen8 , y las ecuaciones (1-31) y (1-38)

en la ecuacién (1-57) se llega a

2 Rr + j.Xrr

T2 _Ierl - (=) — - Re[r (1.CosB@ + j Send )+
2.Ws. IZS + ZrT, lwz MZ - )

—l——7 +Sen® . (Xss + j Rs) }' ]V51|2

2]

Reemplazando las ecuaciones (1-53-1) y (1-53-2) en la

ecuacidén anterior se obtiene:

T2 == |er|2 . Rr [1-Cos-Ws._§_(Lr + M+
2.W35.M2[Zs+2rr|2 S Rr
Ls + M . Ws . M) Sene:l |vst | @ (1-58 )

25]



Reemplazando la ecuacién (1-55) en la ecuacidn (1-58)
se llega a la ecuacidn general para encontrar el torque
creado por el motor 2, entonces:

T2 - |er| 2 .R_T',(1—CosG - L”,Wsé Seng)

3 \2 - Rr

2.Ws™. M2,25+er S

2 -5¢0
’Vs1| (1-59)
La ecuacidén (1-59) debefi ser multiplicada por el nd-
de PR . P
mero par de polos cuando la mdquina 2, tiene més de dos
polos.
Haciendo un andlisis similar, como en el caso ante-
rior, el motor 2 se comportard como generador cuando
se cumpla la siguiente ecuacién:

11

1- Cos®@ < L '. Ws. S Sene

Rr

Luego el andlisis hecho para la ecuacidn de torque -
creado por el motor 1, e indicado en la figura No. 13,

se apliea ol walor 9



1.7.3. Ecuacidn para el Torque Total desarrollado

por la Maquina de Doble Estator .-

Reemplazando las ecuaciones (1-56) vy (1-59) en la ecua
cidén (1-49) después de operar y reducir expresiones se
llega a la ecuacibén general que permite obtener el

torque total; luego
2 2
. _Rr,(1—CosG)le1|. No. de pares

- . ]er
Mz.]Zs_errl2 S

Tt
Wss.

de polo (1-60)

Otra forma en base a corriente de rotor es la siguiente

Reemplazando las ecuaciones (1-50) y 1-52) en la ecua-

cién (1-49) se llega a:

Tt = Re {—j. M {Ir1]*.(Is1 - 152)}

Reemplazando la ecuacidn (1-41) en la ecuacidn anterior
obteniendo 1la parte real y multiplicando por el nimero

de pares de polos, se obtiene otra ecuacidn general
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para el torque total, y es la siguiente

Tt

I}
Q]

Rr '[Ir1‘ 2. No. Pares de polo (1-61)
Ws S '

Las ecuaciones desarrolladas para el torque de los mo-
tores 1,2 y total son por fase, luego habrid que multi-
plicar por 3, para obtener el torque trifidsico de cada

elemento antes mencionado.

Graficando la ecuacidén (1-60) indicado en la figura
No. 14, se observa que para cualquier valor de S y de-

finiendo un valor de 8 , se obtiene diferentes curvas.

8=65

Tr &

-»>

S

1

| FIGURA No. 14 Curvas que representan el torque en funcidén
del deslizamiento y cada curva es para un va-
lor de § etc, en la grifica ©O5 > 64..>61



1.8. Ecuaciones de Potencias

El cadlculo de las ecuaciones para las potencias dife-
rentes, permiten visualizar, cual serd el rendimiento
de la midquina de doble estator y ademds con que factor
de potencia va a trabajar, bajo determinadas condi-
ciones de trabajo, e inclusive saber que motor esti

absorviendo mds potencia.
1.8.1. Ecuacidn para la Potencia Activa de Salida
o Potencia Mecinica Total al Eje del Motor de

Doble Estator

For definicidn la potencia mecidnica total al eje de

la mdquina de doble estator es:
Pmec = Tt . Wr. 3 (1-62)
donde Tt, se calcula mediante la ecuacidn (1-60) y -

Wr = (1- S) Ws . 2 (1-63)

Por lo tanto, luegc de reemplazar las ecuaciones (1-60)

y (1-63) en la ecuacidén {1-62) y después de hacer varias



operaciones se llega a

2

_ 2
3. Ier’ . 1-S ,Rr.,(1- Cos6 ) - |Vs1
WSS.MZ’ZS“'ZI‘I"Z S

Pmec =

(1-64)

En consecuencia la ecuacidn (1-64) es la correspondien
te para el calculo de la potencia trifdsica al eje del

motor de doble estator.
Haciendo un ligero andlisis se cumple que cuando:
© = 0 ; no hay potencia dtil al eje del motor

Si ©> 0, se tendrid ya, una potencia al eje del rotor
y llegarid a 1la nominal de ambos motores, cuando® = 180°

eléctricos.

La graficacidn de la ecuacidén de Pmec es muay similar

a la figura No. 12.

1.8.2. Potencias de Entrada Activa y Reactiva

1.8.2.1. Ecuaciones para el Motor 1



Las ecuaciones para el calculo de las potencias
activa y reactiva de una mdquina eléctrica es por

definicidén (#*).

%

Re [VSJ'IS}.3

Imag {[VSJ*. Is} .3

Luego para el motor 1, P y Q serdn las siguientes e-

P & B v
i It

cuaciones en forma general)

*

Re {(Vsn] - 1s1).3 (1 -66)
Inag {[vs1] - Is1}.3 (1-67)

]

P1
Q1

Descomponiendo en fracciones parciales la ecuacidén (1-43)

se obtiene

i
ZrT 1-e
Is1 = (L - 122 _ : Vs1 1-68
st= (55 "7 (Zs+ZrT) 2 ) (1-68)

©

descomponiendo la ecuacidén (1-68) se obtiene

- -je
Is1 = (1 +. 1 o, 1 1 .e? Yvst
2Zs 2Zs 2 (Zs+Zrr) 2(Zs+Zrrt)
(1-69)

(*) Reterencia NOGS



Reemplazando las ecuaciones (1-69), (1-31), (1-32).
1.53.1) y (1.53.2) en la ecuacidn (1-66) y después de

realizar varias operacilones se llega a que:

P1 = Re/ RS- j;Xss 4+ Rs-j. §ss (cosB-~j Sepe)4_Rs—j.Xssz_"
2 - |zgff 2|zs]| 2 [zs+211]

+|er|2 ( Rr + j.Xrr) Rs-j.Xss+|erE .[gg+j.er)

) 2
sz S X™m S

2. ‘Zs + erlz

2 3 (1-70)

(cos® - j Sene)} ‘Vs1
Ordenando la parte real e imaginaria en la ecuacidn

(1-70) se obtiene la siguiente ecuacidn:

2
hrrl . Rr :
P1 = Re{ Rs 4, cocq) « RS* xZp S (1-Cos®)
|alzs2 2 .
2 IZS+ erl
lzxs
Xss - Zrri . Xrr _
+ X% - ss Send - j Aes 2'(1 +cos®© )
2 |zs+ zrr|? 2|z ZIZ-'SI
el L bl ] |
i?r—___ Y Ss Rs Rs+ X%n S )
m 5 (1-CosB ) + 7 F{SeNS
2 |zs + zrr fs[? 2 fzs + 2] J
st 2 a7



Por lo tanto la ecuacidn para la potencia activa de

entrada al motor 1 serd la siguiente ecuaciodn:

Ierlz Rr

Pl = |_RS (1 +cosoyr R" T7
2P it > (1-CosQ ) +

|Zs+ er]
2
Xs - |er‘ . Xrr .

Xn’ -Xss 1 sene | . ‘Yillz's (1-72)

lZs+er|2 l2s | 2

Y la ecuacidn para la potencia reactiva de entrada al
mismo motor serd la siguiente

: 2
- EIIJ . Xrr - Xss

Q1 Xss (1 + CosBO ) - sz ,(1-Cosg)+
2
lZslz lZs + er[
2
Zrr Rr
Rs + * 2
Rs 2 _
- Xm S Sens\ | lygll .30 (1-73)

lzs |2 l : ? -
Zs Zs + Zrr

1.8.2.2. Ecuaciones para el motor 2.-

°

En base a las ecuaciones generales para las potencias
activas y reactiva indicadas, cuando se calcula las
ecuaciones para el motor 1, las ecuaciones para el mo

tor 2 serén:



P2

Re {(VSZ)* . ISZJ .3 (1-74)

Q2 Imag {(VSZ)* . Is2 } .3 (1-75)

Entonces, descomponiendo en fracciones parciales y
desarrollando 1la ecuacidén (1-46), correspondiente
a la corriente de estator para el motor 2 se tienen 1la

siguiente expresidn:

+ j.e + j.e
Is2 = (1 4 - ¢ PR - = €7
' 7s 75 Zs + Zrr Is+Irr
. Vsi (1-76)
2 .

Luego reemplazando la ecuacién (1-76) en la ecuacidn
(1-74) y por un proceso similar, al cdlculo anterior
(para el motor 1), se llega a que la ecuacidn para el
cdlculo de la potencia activa de entrada al motor 2,

es la siguiente ecuacidn:

+err\2 i Rr
P2 - |25 (1+cosey -, *% xm’ 5 (1- Cos@) -
2
1Zﬂ IZs + IrT ]2
err]Z Xrr
Xss - _—'—2——-' I IZ
Am _ Xss Send Vs L3 (1-77)

’Zs + erlz ‘Xs



Y la ecuacién para la potencia reactiva de entrada al

mismo motor seri:

2
‘er\ X
Q2 = e (1+ CosB ) - Xs + iz o
|25 2 Y (1-Cos8)
]Zs + er|
° RS+]er\2. Rr
- s ‘v 2
- Xm 5 Seng -|V51|2 3 (1-78)
|Zs|2 IZS + er|2 Z

1.8.2.3. Ecuaciones para el Motor de Doble Estator

La pot@ncié total activa y reactiva que absorve la mi-
quina de doble estator, bajo diferentes condiciones
de trabajo, seran la suma algebraica de P1 y P2, como

de Q1 y Q2 respectivamente o sea:

PT
Qr

P1 + P2 - (1-79)
Q1 + Q2 (1-80)

°

Luego reemplazando las ecuaciones (1-72) y (1-77) en la
ecuacidn (1-79), después de efectuar operaciones se
obtiene la ecuacién para la potencia activa total

que consume el motor de dobe estator, dicha ecuacién

es la siguilente:



o lerrl? e
| Rs . (1 + Cos© )+ 2 5
Pr=iT 2 m S _ 1.0 1-Cose) |. |vs
‘ZJ \Zs + erl
(1-81)

De igual manera se reemplaza las ecuaciones (1-73) y
(1-78) en la ecuacidn (1-80) y se obtiene la ecuacidn
para la potencia reactiva total, luego, la ecuacidn es

la siguiente:

_ Xs Xs + ’

Qr = - PE (1+Cos @ ) _ Xm- (1-Cos@)
- |Zs + erlz
2 -

.1Vs1 <3 (1-82)

Analizando las ecuaciones (1-72), (1-73), (1-77), (1-78)

(1-81), v (1-82) se observa que cuando:

@ = 0 (grados eléctricos) se obtiene
Rs . lvs1|? Rs Vs -
p1 = 22,105 3, P2 = . 3y

P

22 2 ' s



Pr= RS |ys1] % .3
|25 ?
1 =X lys1|* X lvs1 |2
Q1 =_Xss .l!Vs B Qp=- ss . |Vs .3y
|Zs|2 2 lZs|2‘ 2
Qr = Xss  |ys1[2 3
|zs |2
"Ademds Xss = Xs + Xm
y por deduccidn directa: Xss>> Rs
luego: Q1> P1
Q2 » P2
Qr » Pr

Esto .implica que cuando © = 0, el consumo de poten-
Cia reactiva es elevado, 1o cual permite decir que,
la md&quina de doble estator se convierte en un reac-
tor, bajo la condicién de © = 0 grados eléctricos,

ya que la potencia activa que absorve la miquina,
son selo las debido a la corriente que circula por
los bobinados del estator. Sin embargo en la priacti-

ca, dado que es muy dificil conseguir dos maquinas
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similares, la potencia de entrada seri algo mayor,

al calculado aqui

Y cuando © = 180°, el grupo se comporta como una sola
midquina asincrdnica, cuya potencia nominal es igual a

la suma de las potencias nominales de cada motor.

1.9 Ecuaciones de Factor de.Potencia (x)

Las ecuaciones que se indicardn en forma gensral, son en
s1 las que dardn el consumo de energia reactiva cuando
la mdquina de doble estator, esté aplicada a la indus-

tria. -
1.9.1. Factor de Potencia para el Motor 1:

Por definicidn general (*) y dado que se conocen las e-
cuaciones de la potencia activa y reactiva de entrada
para el motor 1, se puede hacer un andlisis bastante es-
pecifico, sin necesidad de tener la ecuacién para el
f.pi en forma desarrollada, como se ha hecho en los
casos anteriores. Por lo tanto la ecuacidn generali-

zada, y en este caso para el motor 1, es la siguiente:

(#) Referencia 5



(1-83)

Anteriormente se hizo un andlisispara las pctencias

y se observd cuando © = 0 grados eléctricos
Q1>> P1

y reemplazando este resultado en la ecuacién (1-83) se

concluye que si 6 = 0 grados eléctricos

f.p.1 =0
Esto implica que bajo estas condiciones, la miquina se
comporta como un elemento que, .absorve p‘otenci'a -reac—
tiva en una cantidad mucho mayor que la potencia activa
Y para © = 180°grados eléctricos, el factor de po-

tencia del motor serd el nominal.
1.9.2. Factor de Potencia para el Motor 2
El andlisis es muy similar al que se hizo para el mo-

tor 1, entonces solo se indicard la ecuacidn general

y es la siguiente

> (1-84)
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1.9.3. Factor de Potencia para el motor de Doble

Estator

Se procede en igual forma y se llega aproximadamente a

los mismos resultados, luego

f.p.t = T (1-85)

\/PTZ + Qt2

1.10 Ecuacicnes para el Rendimiento

Se sigue un procedimiento similar, al que se hizo con
respecto al factor de potencia, luego sdlo se indica-

rian las ecuaciones generales (*).

1.10.1 Ecuacidén para el Motor 1

(1-86)
Rend 1 = Pmec 1/P1
1.10.2 Ecuacidn para el Motor 2
Rend. 2 = Pmec 2 (1-87)

P2

1.10.3. Ecuacidn para el Motor de Doble Estator

Rend T = _Pmec (1-88)

(ﬂ-) Referencia No© 4
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Haciendo un andlisi solo para el rendimiento total, se

observa que cuando € = 0;
El rendimiento es igual a cero
Y para8>0 grados eléctricos, se obtendrdn rendi -

mientos que van desde cero hasta el normal y se 1los

obtendrid bajo diferentes condiciones de carga.



CAPITULO II

2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1. Introduccidn

Las pruebas experimentales son en si, la confir-
macién o falsedad de las ecuaciones matemdticas
y los andlisis someros que se hicieron en el.
capituio I; por 1o tanto, las pruebas experimen
tales son de importancia fundamental, para cual
quier trabajo técnico que se haga siempre y cuan
do se disponga del equipo necesario para tal ob
jetivo. Para el presente objetivo se aprovecha
algunas pruebas de laboratorio que son conocidas

y que pueder. ser llevadas a cabo.

Los motores que se wusaron para la presente té-
sis son dos, tienen caracteristicas similares en

sus datos de placa y estos datos son:

Marca: Hampden Engineering

Corporation



EAST LONGMEADOW MASS

ALTERNATING CURRENT

TYPE: WRM - 100 No. N

VOLTIOS: 208 | AMP. 1.7 HP 1/3
PH (FASES): 3 CYC 60 (HZ) RPM 1750
CODE DUTY CONT  °C RISE

SEALED BEARING REQUIRE NO LUBRICATION

2.2. Determinacidn de 10s pardmetros de 1las

Maguinas (*) .-

Los parametros de cada motor, se determinan median
'd . - - -

te pruebas clasicas, cuya informacién se lo encuen

tra en la mayoria de los 1libros que tratan sobre

miquinas asincrdnicas.
Las pruebas realizadas fueron tres y son:

1. Medicidn de las resistencias en D.C. correspon-
diente a los devanados del estator para cada
motor. El1 método usado fue el de\Amperimetro—
Voltimetro.

2. Prueba de vacio

(*) Referencia 6 y 7



3. Prueba de Rotor bloqueado

2.2.1. Medici16on de Resistencia

Mediante la prueba 1, se obtuvieron los siguien-
tes datos:

- Resistencia por fase de cada Estator

Motor 1 Motor 2

Rs1 = 5.7 0 RsZ2 = 5.08_¢C

2.2.2. Prueba de vacio
Para esta prueba las bobinas de cada estator,
fueron conectadas en Y y los datos que se obtu-

vieron son:

Motor 1 Motor 2
Vol = 208 voltios Vo2 = 208 voltios
Io1 = .76 amperios To2 = .83 amperios
Pol = 63.6 Watts Po2 = 59 Watts
Nr1 = 1800 rpm Nr2 = 1800 rpm
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2.2.3. Prueba de Rotor Bloqueado

Mediante esta prueba se obtuvieron los siguientes

datos:
Motor 1 Motor 2
Vcl = 64 voltios Vel = 63 voltios
Ic1 = 1.7 Amperios Ic1 = 1.7 Amp.
Pc1 = 99 Wett Pc2z = 94.4 Watts
Nr1 = 0 r.p.m. Nr = 0 r.p.m.

Con los datos obtenidos mediante las pruebas 1,2 y 3,
se obtienen los pardmetros de cada motor por fase,

estos valores son:

Motor 1

Rs1 = 5.7 nn/fase

Rr1 = 6.41a/ fase

Xm1 = 144.46 2 /fase
Xs1 = Xrl= 9.25 nn/fase
“Motor 2

Rs2 = 5.68 - /fase

Rr2 = 5.96 SL /fase

Xm2 = 132.65 <£x/fase

Xs2= Xr2= 9.21 <xx/fase



- 66 -

2.3. Obtencidn de Cero Eléctrico (*)

2.3.1. Definicidén del Cero Eléctrico .-

El cero eléctrico designa una posicidén standar o
normalizada con respecto a la cual se mide el des-
plazamiento angular del rotor, y los grados del gi

10 del rotor se miden desde el cero eléctrico.

La figura No. 1§ indica la posicidn cero del motor
de induccidén con rotor bobinado (en las mdquinas
con rotor jaula de ardilla no se puede obtener el
ceroréléctrico) y en la figura No. 15, vemos que

el eje del devanado R2 estid alineado con el eje del

devanado S2.

2.3.2. Procedimiento para el ajuste del Cero Eléc

trico .-

«Existen dos formas para obtener el ajuste del cero
eléctrico en los motores asincrdnicos, estos méto-

dos son:

(*) Referencia No.8
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FIGURA No. 15 Posicidn cero del motor de induccidn trifi-
sico convencional con rotor bobinado

1. Forma aproximada

2. Forma exacta

2.3.2.1. Forma Aproximada

Para efectuar el ajuste del cero eléctrico por este

procedimiento se siguen los siguientes pasos:
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a. Cortocircuitar entre si, S1, S3, R1 y R3,(son
los terminados de cada motor, al igual que -
SZ y R2) como se indica en la figura No. 16, cor

tocircuitar también entre si S2 y R2.
Nota: No aplicar todavia la potencia.

b. Ajustar la salida de un autotransformador varia-
ble a la tensidn nominal del motor. No aplicar -
todavia la potencia.

Nota: Cuando se aplica la potencia, si la posi-
cidén del motor - se aproxima a la de cero, quedari
en reposo rapidamente, de modo aproximado. Si
su posicién no es préxima a la de cero, el motor
quedard en reposo en una posicién separada a -
180°del cerv (aproximadamente} y el motor tendri
péndulo. Para ajustar aproximadamente a cero,

girar el eje del motor 180°

Precaucidn: Cuando se aplica la potencia al equi

po, observar rapidamente si el motor estd en una
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posicidn que se aproxima a cero o separada de
ella 180°. Girar si es necesario, hasta que
quede en la posicidén cero y desconectar ripi-
damente la potencia ﬁara evitar el sobrecalen-

tamiento del motor .

Aplicar la potencia 0 alimentacién eléctri-
ca ai motor. Ajustar el motor si es necesa-
rio, de modo que este en la posicidén del
cero eléctrico aproximadamente. Desconectar

ripidamente la alimentacidn.

1

Autotrans —I

formador

FIGURA No. 15 Montaje experimental de ensayo para
determinar aproximadamente el cero -
eléctrico de un motor de induccidn

con rotor bobinado.
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2.3.2.2. Forma Exacta.

Existe otro método para aiinear los ejes magnéti-
cos de los motores de induccidén con rotor.bobina-
do con mayor exactitud sin embargo, para lograr la
alineacidén mencionada, el motor debe estar previa-

mente alineado en forma aproximada.

La desventaja de este método es que a mis del auto
transformador, se necesitan dos miquinas sincrdni

cas. -

El procedimiento que se sigue para alinear los e-
jes magnéticos en los motores de induccidén con ro-

tor bobinado es:

a. Dejar el motor en la posicidn de cero eléctrico

aproximadamente.

b. Alinear dos generadores sincrdnicos en la posi-

cidén de cero eléctrico.
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Conectar el generador 1, motoragenerador Z2 como
indica 1la figura No. 17. Ajustar el autotrans-

formador variable a la tensidn requerida.

Fijar o trabar los ejes del genérador 1y 2 en la

posicidn exacta del cero eléctrico.

Cortocircuitar provisionalemnte S1 y S3 del ge-
nerador 1, cortocircuitar también S1 y S3 del
generador 2. Cuando se aplica la alimentacidn,

el totor del motor se colocard por si mismo en

1a posicién exacta del cero eléctrico.

Conectar la red, el rotor del motor se colocara

" por si mismo en la posicidén del cero rapidamente,
DESCONECTAR LA RED. Ajustar el cuadrante del motor
si es necesario, hasta que el indicador sefiale

la posicidn cero.

Quitar los cortocircuitos de St y S3 de los gene-

radores 1 y 2. Destrabar los ejes de los mismos.



Autotrans

tormador

FIGURA No. 17 Montaje experimental de ensayo para determinar
exactamente el cero eléctrico de un motor de in

duccién con rotor bobinado

«El procedimiento que se siguid para obtener el cero
eléctrico fue 1la forma aproximada, y este método fue
seguido por cuanto el error que se obtuvo no fue de-

masiado grande.
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Para 1la sefializacidén se implemento ciertos ele-
mentos que se indicardn con mds detalle en el apén

dice No.ll

2.4. Caracteristicas de Trabajo del Motor de Doble

Estator.

Una vez obtenido 1los parametros de cada motor y ali-
neados sus ejes magnéticos, se arma el circuito in-
dicado en la figura No. 18, y con un proceso simi
lar a la préactica No. ME. 16 .IE de laboratorio

de Maquinas Eléctricas (®*), se obtuvieron diferen-

tes valores correspondientes a pardmetros de tra-

bajo que podian ser medidos.

El control del angulo de desfasamientc & , se lo
hizo mecdnicamente, por medio de giro de un rotor
con respecto al otro, y sin carga conectada al eje
e inclusive sin alimentacidén eléctrica a los mo-
tores; Aqui hay que tomar en cuenta la ecuacidn

(1-19) para evitar confusién

(*) Referencia No. 9
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Ademds dada la capacidad de los motores de induc-
cidn (1/3 HP) no se usaron analizadores industria-
les, si no un sistema con formado por voltimetros
y vatimetros de bajo factor de potencia (la medi-
cidén de potencia activa se hizo mediante el siste

ma de dos vatimetros).

24.1. Datos Obtenidos

Una vez armado el circuito y alimentado los motores
1y 2, se obtuvieron los sigueintes datos que se in-
dican en las tablas No. 1,2,3,4,5,6 y 7, 3demos se incluye’

folog de los di?ere\«"es é\“ﬁu‘os de desgas‘amie\q'\o.

TABLA No.l

6= 0 grados eléctricos
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\vs1]=[vse| f1s1]  |1s2| Pt P2 T Nr
Voltios Amps Amps Watts Watts N-m T.p.M.
208 0.83 .81 34 35 0.0353 50
208 0.824 .8 34 35 0. 0
TABLA Ne. 2
© = 30° grados eléctricos




[VS1|=|V52]~

Voltiocs

208
208
208

208

|Isﬂ

Amps.

0.56
0.51

0.504

0.524

\Isz2| P P2 T Nr
Amps.  Watts Watts N-m T.p.m.
1.13 70 48 0.242 1650
1.21 89 46 0.318 1620
1.32 111 38 0.38 1550
1.43 150 20 0.444 1500
TABLA No. 3
@ = 40° grados centigrados

_76_



| vs1]=|vsz]

Voltios
208
208
208
208
208
208
208
208
208

|Isﬂ
Amps
0.6
0.564
0.536
0.516
0.509

0.664

|IsZ,

Amps

[
1

1

.07
.13
.18
.24
.3

.37
.48
.58
.7

-77-

P1

Watts

63
74
84
97
112
130
160
190

231

P2

T

T
Watts N-m
55 0.29%
58 0.33
60 0.38
62  0.45
63  0.51
92 0.57
54  0.66
44  0.72
23 0.82

Nr

T.p.m.

1720
1700
1680
1660
1640
1620
1560
1520

1460
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TABLA No. 4

© = 60° grados eléctricos

|vs1| = [vs2|
Voltios
208

208

208

208

208

208

208

208

!151[
Amps
0.68
0.658
0.642
0.63
0.61
0.59
0:.58

0.56

1

1

.02
.05

.07

12

.17

.22

61
63
69
76
84

89

96

109

Watts

60
64
70
74
80

84

92

98

N-m

- 0.31

0.41
0.48
0.55
0.6

0.65

0.7
0.8

Nr
T.p.M
1760
1750
1740
1735
1730

1720

1710

1700



208 0.55. 1.31

208 0.594 1.5

TABLA

_79_.

132 112 0.9 1680
182 126 1.1 1640
No. &

O = 90°rados eléctricos
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|vs1| =|vs2| 1s1] f1s2] P11 P2 T, Nr
Voltios Amps  Amps Watt Watt N-m r.p.m.
208 0.72 0.94 68 70 0.29 1770
208 0.71 0.96 74 76 0.55 1760
208 0.67 1.02 96 98 0.68 1750
208 0.656 1.07 112 111 0.9 1740
208 0.65 1.12 130 128 1.14 1730
208 0.65 1.25 160 150 1.2, 1720
208 0.67 1.36 190 173 1.45 1700
208 0.71 1.42 226 206 1.485 1690
TABLA No. 6

© = 135 ° grados eléctricos
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|vsi|=fvsz]  |1s1|  f1s2f P P2 1p N
Voltios Amps Amps Watt Watt N-m r.p.m
208 0.76 0.891 67 68  0.40 1780
208 0.756 0.9 72 75 0.5 1770
208 . 0.75 0.92 90 92 0.6 1765
208 0.744  0.95 110 112 0.95 ~ 1760
208 0.754  0.98 127 128 1.3 1750
208 ©0.774  1.05 160 162 1.4 1740
208 0.8 1.1 186 186 1.7 1735
208 0.84 115 211 210 1.8 1730

TABLA No. 7

G = 180 ° grados eléctricos
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|vs1|=|vsZ| [1s1] |12 P1 P2 T, Nr
Voltios Amps Amps Watts Watt N-m r.p.m.
208 .79 0.84 68 68 0.3 1785
208 .814  0.85 76 74 0.45 1780
208 .81 0.86 91 90 0.6 1775
208 84 0.88 113 108  0.85 1770
208 .87 0.9 144 144 1.18 1760
208 .96 0.96 185 187 1.3 1750
208 986 1.02 211 214 1.485 1740

208 1.05 1.06 243 245 1.803 1730
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CAPITULO ITI
3. SIMULACION DIGITAL

Este capitulo se encarga fundamentalmente de ana-
lizar mds enfdticamente los andlisis que se hicie-
ron en el capitulo I, ahora con la ayuda del com-
putador. Se escribitan las principales ecuaciones
del capitulo I, para construir el modelo matemdti
co que serd simulado en el computador en base al
lenguaje de computadora WATFIV y en precisién do-

ble. -

Se indicarid el proceso general seguido para la
solucidn digital, finalmente se muestra este.prg
ceso en forma de diagramas de bloques simplifica
dos y se presentarin los resultados del ejemplo

de aplicacidn.

3.1. Consideraciones Bisicas

Para desarrollar el modelo matemidtico, se toma en
cuenta los mismos principios bédsicos expuestos pa-

ra el andlisis hecho en la seccidén 1-6 y las for -
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“de los apartados 1-7

¢, .Zl1ones de las ecuaciones T
< . < rametrcs propios de cada mo- -

o _.2s de desfasamiento entre 1.. I

il “..dos previamente.

= - . 1> 0% necesario conocer lc:
Ll o+, . vez definido los valore- sl
P = . nte el reemplazo de estc: Tioon
ooz “7itisnes generales y asi calculzt fa:z oo
cav.oct.o:ticas de trabajo.
5.2, z-n:iznes Consideradas para la & :I22idn
Lns »rivcivcales ecuaclones que se COns.--lan pa

construilr ¢l modelo matemidtico y ser

tericrs. 7te en el computador son:
Veloo! ! D Zincrdnica  y velocidad del
Yao= 1l S F/P g N

Vaolost o i nncular sincrénecia eléctrica

i
"

P

1

A R A 2

{1

[
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Velocidad Angular sincrénica Mecidnica
WE = Ws/ # Pares de Polos . (P/2)
Ecuaci6én que relaciona dngulo en grado y radianes

Angulo (radianes) = Teta (grados)® 3.1416

180
Deslizamiento o simulacidn de carga

S = Ns- NR
NS

Corrientes.

Antes se debe definir

Zs = Rs + j (Xs + Xm)

ir = Rr j (Xs +Xm)
S

irT = sz

Zr
ROTOR

Ird = § * zrr * (1 - e 79
2%Xm *(Zs +Zirr)

% Vs

Estator 1
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Is1 = 2% Zs +Zrr * (1+ e I°

L= Vs1
2% Is *(Zs+Irr)

Estator 2

- ..e
Is2 = 2% Zs +Zrr * (1 + e Jg) % Vel

2% Zs* (IZs+irr)

Corriente total

IST = 2%Zs +Zrr * (1 + Cos® )
Zs (Zs + Zrr)

% Vs

Torque total

2
Tp =P * Rr + |Ir1' / Ws * S

Potencia Mecdnica Total de Salida al Eje
Pmec = T * Wr * 3

Para las potencias activas de entrada y la potencia
reactiva total se hicieron algoritmos, los mismos

que se indicaridn posteriormente; ya que en preci-
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sién doble, el compilador WATFLIV no posee . subpro-
gramas incluidos que permitan obtener la parte real
e imaginaria de una expresidn compleja, esto se ex-

plicard con mayor -detalle en el diagrama de flujo.

Factor de Potencia Total

Rendimiento total del motor de doble estator

Rend t = Pmec

Py

3.3. Diagrama de Flujo y Programa Digital

El programa digital desarrocllado para calcular

las diferentes caracteristicas del motor de in-
huccién trifasico de doble estator, a partir de

las ecuaciones enunciadas en el numeral 3-2; fue
disefiado para el computador IBM 370/125 existente en
la Escuela Politécnica Nacional, fue escrito en -

lenguaje WATFIV y en precisidn doble.
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3. Bloque B

Este bloque tiene la finalidad de ejecutar un pro-
ceso 1iterativo que simula la carga del motor de
induccién trifdsico de doble estator y en hase a
este proceso iterativo se calculan las diferentes
caracteristicas de trabjajo, per ejemplo: corrien-
tes, potencias activas, potencia reactiva total

tfactor de potencia total, rendimiento total, etc.

4. Subroutina SUB 1

Esta subroutina se encuentra integrada al bloque B
y es llamada para calcular el pardmetro variable

rr.

5. Subroutina PLOT

Esta.subroutina se encuentra dentro del programa
.principal, su funcidén es la de graficar los resul-
tados relativos a corrientes, potencias, torque to-
tal, factor de potencia y rendimiento total que

se obtiene en el bloque 2, para una mejor infor-
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macion de esta subroutina, se lo encuentra en la re-

ferencia No. 10.
3.3.2. Diagrama de Bloqué
El diagrama de bloque general en base a la informa-

cidn dada en el programa digital o seccibén 3-3, se-

rd la figura No. 19 y es el sigulente:

Bloque A

INICIO

Lecturade t

Parametros

;

CALCULO DE

PARAMETROS CONSTANTES

Blogque B
v

CALCULO DE LAS | |

CARACTERISTICAS DE
TRABATO

TMPRESION DE

| RESULTADOSJI/ |

ALMACENAMIENTO DE
DATOS




'

R ¢
l GRAFICACION DE
RESULTADOS

( ey )

FIGURA No. 19 Diagrama de blarme oue nermite simular al

motor de doble estator en estado estable

dentro del computador

3.3.3. Diagrama de Flujo

E1 diagrama de flujo para la simulacidén del mo-
tor se indicard con mis detalle en el apéndiceIll
eh'dichO'aﬁéndicé‘el brograma princinalrsoio sefiala el -

bloque B, va que el bloaue A. “es.lo aue no. estd sefialado.

con lineas de traze -

35.4. Ejemplo de Aplicacién

El programa disefiado en las secciones anteriores
se aplicdé al estudio de la mdquina de induccién
de doble estator en estado estable, se lo reali-
z0 con el objetivo de verificar un gnélisis com-
parativo con los datos obtenidos en la parte ex-
perimental indicado en el apartado 2-4. Los da-
tos de entrada seleccionados para incluirlos ai

programa digital son:



Voltaje de alimentacidén por fase a cada estator (mddulo)
Y a“ﬂu1o m:o-ﬂraéag eleclticos

Vs = 120.09 voltios / fase

Para seleccionar los parametros propios de la maquina
de doble estator se eligid valores medios; por cuan-
to el andlisis matemdtico de las ecuaciones de tra-
bajo se hizo en base a que los pardmetros de los
motores 1.y 2 son iguales, luego el otro grupo de

datos son:

Rs = 5.69 n/ fase

Rr = 6.20 - /fase

Xm = 138.56 r /fase

Xs = Xr = 9.23 _a /fase
P =

4 ( # de Polos)

A mids de estos datos se incluyeron otros, los cuales

SOon.

-Indicadores

- Constantes, cuyo fin es suministrar un factor de
~escalamiento para llevar a cabo la graficacidn, es-

tas constantes se 1o calcula considerando a 1los
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midximos valores de las diferentes caracteristicas

de trabajo.

3.5, Resultados

Los resultados obtenidos en base al progréma digital
y con los datos indicados en el numeral 3-6, permi-

tieron definir lo siguiente

1. Pardmetros prdpios de la miquina

2. Para un angulo de desfasamiento definido, se
calcularon los diferentes valores de corriente
tanto para: el Estator 1, Estator 2. Total para
el estator de las dos.mdquinas, Rotdrica; a dife-

rentes valores de velocidad del rotor.

3. Para los mismos &dngulos de desfasamiento, se ob-
tuvieron datos de potencia de entrada, y estos da

tos estdn en la siguiente forma:

Primera columna: Potencia total activa de entrada
al motor de doble estator
Segunda columna: Potencia activa de entrada al

motor1?



@
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Tercera columna: Potencia activa de entrada al
motor 2

Cuarta columna: Potencia reactiva total de entra
da al motor de doble estator

Quinta columna: Velocidad. del rotor, empieza
desde 200 hasta 1800 en pasos de

20.

En otro bloque de datos se imprimen los valores

correspondientes a:

- Torque total del motor de doble estator
Nota: Los valores del torque total son por FASE vy
no TRIFASICO, luego habrd que multiplicar por 3,

para hacer posteriores comparaciones de resulta-

dos.

Factor de potencia total del motor de doble

estator
- Rendimiento total del motor de doble estator

- Potencia mecédnica total al eje del motor de

doble estator.
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5. Impresidn de las principales caracteristicas
de trabajo de la miquina de doble estator en

forma de curva; estas curvas corresponden a:

Torque total
Todas las corrientes
Potencia activa total de entrada a la médquina
de doble estator.
Factor de Potencia total de la midquina de do-
ble . estator
Rendimiento total de la miquina de aoble es-
tator.

Todo lo mencionado, se presenta a continuacién en

forma de tablas y gridficos.
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CURRILNTLS PARA UN ANGUR. » DE DESHFABZARIENTG ENTRELUS VOLTAGES DE ALIMINYACION A LS MNTORES [GUAL 2
: ANGULD = 0412090 OLRACIANES
a . @ TEYA = 0,7500D 02GRADOS
is
\ ~ s B - LS T - - =
9 CORRIENTE DE ExTAT PARA CORRIENTE DE FSTAT Da -CDRRIENTF DF €STAT TD CORRIENTE RATOAICA DEL YELOCIDAD DEL RATH
i EL wOTQR NUM | RA ©L ®JTUR Nux 2 TAL PARA EL GRUPD GRUFO
E EN AMPERIOS EN AMERIUS . EN AMPERIQS . EN AMPERIOS EN RePoit
{1 + - S e . - e e
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.. 0.15390D 91 Oezalluy 01 0.316140 01 Cali2870 01 [l
% 0.14743D Q1 Oezna27u Gl - 0.34CA2TD 01 01 0
0.1407,D 91 G.2a3il10 01 0.,300120 01 01 Q
** 0133940 01 Oecdctna 01 0.291 700 01 o1 o
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CUMRILNTILS PARA UN ANGULU DC OcS! ASAMICNTO ENTRELOS VOLTAGES DE ALINENTACIUN A LNS MOTORES TGUAL A
' ANGULU 2 0410a47D J1RADIANES

O YETA = 0,60000 02GRADDS

CORRIENTE DE E>TAT Pafra COKRIENT. DE FSTAT PA CORRIFNTF DF ESTAT TO CORRIENTE ROTORICA OEL VELOC1DAD DEL ®
EL wOTOR NUM 1 RA EL MUTIOR NUM 2 TAC PARA EL GRUPO GRUPO
EN AMPERIDS EN AMPER 10D . &N AMPERINS EN AMPERIOS EN RePeP
Q«254R00 01 Q322430 01 0.33258D Q1 CsP264120 01 Qe 20C 00D 02
0.254160 01 Je3z2o 102 01 0391990 01 0.263650 01 : U, 80..0CD 02
0,253510 0l 0.321732 01 Q4391390 01 Q263170 01 CubO” 300 Q2
0.252840 01 0.321355 01 0330770 01 0+26268D0 01 QaBLLO0D U2
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0,2849500 01 0.313H50 01 0.38074aD 01 0259470 01 Ce20. Q0D 01X
0+24772D Q1 0s31naud 01 0390910 01 Je2548890 J1 . 0e222000 03}
0.24691D 01 . Q0e317930 01 0385250 01 Q.258290 ©1 ' Ce20.000 03
O«24639D Q1 0.317440 01 0.3%443) 0O1 0.25768D0 01 Cpo26L U0 03 .
T 0.2452%D 01 U.3160940 U1 0.3336%D 01 04257050 01 Ve235000 03
- Qe24a32D O1 " D.310830 01 04382880 €1 0.25640D 01 0307030 03
0.243450 01 0315900 01 - 0e3R2059 01 0.25573D 01 0.32.2.0 03
0.2425R80 01 0.315350 01 0,.331199 01 0,255050 01 0342000 03
0.241650 01 b De314790 01 0.389312 01 04254340 01 0e36.D0OD 03
0+2400390 01 0s314210 01 0379410 G1 0233620 01. Qe 322 Q0D 03
0=23971D 01 0.31361D 01 0.378480) 01} 0.252¢80 01 0.490232CD 03
0,238700 01 Dea3i30¢2 01 0.,377530 01 Q0+.252110 01 0.4200CD 03
0.,23766D 01 Ds3123c0 01 0¢37655% 01 . 0.25132D Q1 Cedar (D 03
0236600 01 Je 311700 01 02375540 01 . 0.2%)510 01 ) Jed€C QOD 03
04235500 01 - J.311020 01 0,37450D 01 s, U.24968D 901 o Ces8E20ICDO 03
0.238380 01 Cus3lU 32D 01 . V.3734130 01 0.24862D 01 CaS5C20CD 03
0.233220 01 Q.3uva0CD 01 0372332 01 0s247%30 ¢l 0.52C0CD 03
, 0.23203D 01 0.3uB#30 01 0.37119D Q1 0.24702D0 Q1 0,520000D 03
0,23%800 01 Q.308070 U1 04370020 0©1 0246030 01 - J3.56C200 03
0a22954D 01 Q307270 01 Qe368320 01 0e245100 Q1 Ce52C0QD 03
Qa.2282%D 01 0300440 01 N 0367580 01 0.284100 01 C.6CC00D 03
C.226910 01 0.,3un532 01 - 0.36030D 01 0.24407D 01! L Ce6223CD 03
0«225540 01 De4300%2 U1 - 04364932 01 Ge242C00 O1 ‘ Ca64CJI00 03
0.22a12D0 01 Qe 30IT?D U1 0s363510 01 0.240900 Q1 C«66C000 GX
0:222667 01 Je.3uw2820 ©1 J.36221D 01 0,23976D 01 0.62CAa0D 03
0.,221152 01 ' 0,30183 vl 0.3560700D 01 0.238580 Q1 Ce702G0D 03
0219600 01 QeduG8U 01 0359260 01 0+237359 01 24722300 03
Q0s213030 01 2.299730 01 0357710 01 0.,236100 01 G.74C500D 023
0,216342 01 Q, 298630 Ul 0.35611D 01 0.23479D 01 . ' . ACeTEZO0D 03
O.2146aD Q1 Owe9740 01 0.354450 01 0.233447 01 o “Ce7835720D 03
O«21288D 01 0.2%62dD 01 0e35274D Q1 0+.232040 01 C.ACLIA0 03
0211050 01 Je29¥b Ul 01 0+35097D 01 0,230590 01 0.R2C00D 03
0.209170 01 Qe293750 0L - Qe«3a3140 01 0s22909D 01 C«B84C00D 03
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CURRIENTCS 1IPARKA UN ANGULY DU DESF ASAMIENTY ENTRELUS VOLTAGFS OC ALIMENTACION A LOS MOTORES TGUAL A
AMGIH 1} = 0,090810 VORADLANMES
13 TETA = 0+4000D0 02GHADYS

CORRIFENTE DE E»TAT 2 aRA CORRIENTE DE +STAT Pa CAORRICNTE DE ESTAT TO CURRICNTE RDTNRICA DEL VELNCIDAD DEL
EL NOTUR MU | HA £L MOTuR NUM 2 TAL PARA EL GRUPO GRUFO
EN ANPERIOS EN ANPER QS EN AMPERLQOS EN AMPERIOS EMN R.P .M
0.1468910 1 Cs23v¥33D Gl . 0.26627D 01 0180670 01 0200300 02
' 0.16R420 01 0.2396% 01 . .26397D 01 0.1301350 Ql C=400000 02
,. 0167920 01 0237420 vl Bt 0.26566D0 01 C.1800200 Q1 CesCUIOD 02
0167410 01 O+23%9210 01 . 0265340 01 Cs17969D0 (1 Ce80090D 02
0.1645A90 01 Qe239030 01 Q0.265010 01 Qel793aD C1 0.10020D 03
0.,106300 01 Ve daTTu 01 elousodd 1 0e17899) €1 Qel 200001 QO3
0«163810 01 Ge235540 01 Qe 264330 J1 04178430 01 ° OslaCa0D 03
016%250 01 Oecd3iv 01 Jde2863949N0 J1 0172260 €1 0.102u0D O3
0,16460A83 01 Y.248020 vl 0.263620 01 0+17783D0 C1 Cel8LICD 03
0. 164100 01 VeS8l 01 0s263250 01 Q177490 01 0+20C000 03
0.163500 Q1 Ce2375%50 21 Qe26283D (1 0s177C90L (1L De220000 03
0.162890 01 . .Q0e237 232 21 G.262493) 01 0.17668D0 0©1 0.24C3¢0 03
0.l6227D 01 Oe24/7010 01 0262093 0} 0.176246D Q1 0260000 03
0161020 21 0.23273> 0l 0.201690 01 04175830 901 Q280300 03
0.160320 01 Qe23ua3l 01 042061270 01 04175390 01 C,30u0y0D 03
0+160330 0L 0.2Jd0130 01 ¢, 26008480 01 0es174930 0Ol Ca3200vD 03
0159610 01 O.235820 01 0.20040D 01 " Qel7aa6h 01 0«34C00D 03
0.15390D0 01 Q232490 01 02594950 01 0s173G80D 01 0362000 03
0+153130 J21 0=233160 921 0.25948D 01 0,173490 01 0,380000 03
0.1574230 01 Oec33Biu Q1 0.253010 01 0.172980 01 Ces00000 03
0e156670 01 O0s2d%8u0 91 C.258520 01 Cal7245D 01 C.42CJ000 03
Q0«155890 J1 Qe 3409 D1 0.258020% 01 0«171920 01 Ced4000D 03
0.155090 21 2.233700 Q1 0.25750D0 01 Q0.17136D0 01 GeabCJ0D 03
0+154260 J1 O0s233310 01 0a25697D 01 04170790 01 Q.48060D 03
0153420 21 0e232900 G1 J=25642D0 01} 0.170200 Q1L C«5002GD0 03
0.352530 01 De.242aTu 01 De255860 01 0.16560D 1 0,52000D0 03
0,15166D0 01 0,2342030 01 0255280 01 0168970 01 0+540200 03
0.1507aD 21 Os2313a80 01 0.25468D 01 0168330 01 0560000 03 E
0.143800 01 O0s241100 01 0+254270 Ot Qelo7660 J1 0.52000D0 03
O.L48820 01 Qa2dldelD 01 0.25344D 01 0.1669380 01 0.€£00390D 03
0.147830 01 Oezid31va 01 0252790 01 0s16627D0 01 0.620700 03
0.146810 21 0s227+570 01 0.252120 01 Qe15554D0 01 0640000 03
0145759 31 0229030 V1 2.25143D 01 0.,154780 01 0.Lel3G0 03
G.144670 01 Cedcasdou vl Qel33T720 01 04164000 0G1 J.08030D 23
0+143550 021 LT Ce227B820 01 0.324998D 01 - 0.16320D0 01 - 0.7000CD €3
O.142400 01 0227230 &i 0.239220 03 0.16236D 01 Q.722€C0C 03
0.141210 01 O.2200L30 C1 J.244448D U1 Q0+16150D0 01 0.7430CD 03
0e132330 01 Q225980 U1 0«247630 01 04160610 01 0.76000D 03
0.13373D 01 Q225280 O1 0246800 01 0.+159680 C1 0.7R0JCO 03
0137430 01 Qe 24220 J1 Je.24594D 01 0,153730 0©1 C,BOUYOD 03
- 04136050 J1 De2z3Te2 01 0e.245352 01 0«15774D 01} 0,820000 03
0134710 01 o1 0s+24413D 01 04156710 01 Q.8400¢D 03
0133230 91 o1 - © Qs.28318D 01 0155640 01 0,B6000D0 03
Q.131810 01 01 0,242200 01 O.154540 01 0.BENJVD 03
Ge13029D0 01 a1 Gs2481187 01 0+153390 01} . . 0.90G000 03
0es128720 01 At 0.24013D 01 D«152200 01 . 0s 926000 03
0.12710D0 01 71 0,23905n 01 0,15896D0 01 L AT 0,9400CD 03
0.1254 310 01 o1 N.23T792ND 01 0:14G6ED O} 0e96C0OUD 03
0123720 01 01 0236760 01 0+14834D 01 ©+98000D 03
0.121915 01 01 30233560 91 0.14695D 01
0.120070 01 ot 0.23431D 01 0.14551D0 01
0.11816D0 01 R vl 0233020 01 0.144C1D0 01
O0-.il618D 01 1 0.,23t1690 01 D« 14244D 01
Oe.11414D 01 o1 - 0.,23030D 01 O0s140RP1D O1L. . - -
0,11223)0 01 [13] 0.,22487D 01 0.,139110 91 [« 2
0«10%8630 01 ol 0e22739D 01 0«137340 Q01 O
0.107522 01 vl 0.225A60 01 0135500 01 - 0,
0.10527D 01 ol 0,22427D O} 04133570 01 Oe .
Q.162870 01 T 0202552 01 0.22262n 01 0al131560 01 Qe
Q.130320 01 Qa2 730 01 0.22¢920 01 Cel12946D 01 O»
Q778210 00 Os 192330 01 J.21916D 01 0.127270 01 Q.
0,951780 02 Delvbwlo 01 0217340 01 Q0.124930 01 Os
0.924540 392 OelYaB8I0 U1 0.215467% 01 C+122539 01 Oe
0.89651D 00 Qal #2010 U1 0.213520 vl 0,120C%0 01 [+ 2%
QeAG67730 00 QelwLiw 01 "Je211529 01 0.1174A8D 01 Co
0.23815D0 00 0137940 <1 ol O«11475D 01 Ce
0.807920 00 i Celboiaw 2J1 Q1 Q.l111890 01 Os
0«77707) 00 Jalge?W Tl 01 0,108910 01 O.
0, 745720 00 Qal7w91l0 01 o1l 0.105790 01 0.l
0.71400D 00 JalTaw50 G1 21 0s10252D0 01 Ca
0682130 Q0 el 73880 01 o1 0.991C4D 00 Qe
0.65236D 00 Qa172270 U1 o1l 04955340 00 O
0.519042 20 Oel?Zlio vl ol 0.918010 00 Ce
0e53364AD 00 OesloahlW J1 ol : 0sR7%01D 00 Oa
0.559750 00 OelHT20 21 o1 0,A38270 00 [+
0.533160 00 OelbLuTaw Ul al 0477730 00 Coe
0509420 00 Oel21570 UL o1 0.72135D0 00 Qe
0492340 00 O.1a721lu Ul o1 Q+704%07N 00 Qe
O.476548D0 00 0,142n4D Ul o1 0+65686D 00 Qe
O.4n4%441 00 Vel3/7875 vi 01 0.0H04:690) 00 Qe
Ds4069H 30 09 Jald2ud) uld [N ] Qe%23530 QO Qe
0.473730 00 0al127740 01 01 0,50uw37y Q0 Gl 820D 08
0.49n220 00 Q122340 1 o1 Qeadazqn 00 Qaslanluly Oa
Q%7214 00 . Gellomod ©1 Ot Osdn6lan 00 CelnanJLl) ON
0s5455H9Y 20 CUellllau C1 De.lonl0n Ol 0.320:1350 00 Qal 7L0LGID DA
0,279%64%) 00 : Oaliuo IDd ul O.lna7ln 01 O.2na?aD 00 0l 720LD 04
Osb43%20 QO Ve r33 950 VU Jeltadnl Ui Q.200572D Q0 Cal 74000 uA
Qen2h4) 00 T Qe i2900 L0 UelalHany 021 Ol 15270 CO Qal 762U 08
07519490 Q0 Van7?ldeu U - . Oalhra’n 01 O.hn3)12D=-01 0.1 7HOND O
CeAl114%HL 00 Vactll 9w LU 041624499 Q1 Ve IP197N- 1% Q«18009D 04
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CURRIENTLS PANA UN ANGLLU DU DuSFASAMIENTO ENTRELOS VILTAGES DE ALIMENTACINN A LUS MDTORES IGUAL A
' ANGULU = 0.5236D OORADIARES

Q TETA = 0.3000D 02GRADUS

3

CORRIENTE DE EaTAT ParA CURRICNTE OE tSTAT PA CORRIENTE DE ESTAT YO COKRIENTE ROTORLICA DEL VELOC IDAD Of
EL #OTOH NUM 1 RA EL MUTUR NUM 2 TAL PARA EL GRUFO GHUFO i
EN  AMPERI1DS EN  AMPEkIUS EN AMPCHIOS EN  AMFERIOS EN  R.P.M
.
0+127200 0l 0s 196793 01 04220430 01 04136720 01 0. 200000 02
0.126302 01 O.1wuar7e 01 0.220251 01 0.136480 01 0s400UGD 02
' 0.126400 V1 Delyoabu VI 0.22346D 01 04136230 01 0.60C00D 02
Y 0e12598D 01 04190420 01 0219870 01 0135980 01 0.80000D 02 -
- 0.12555D 01 0419629 01 0,21967D 01 0.13572D 01 04100000 03
0,125t20 01 Oal i luo Ul 0.21J47D 01 0.135450 01 C.12c00N 01
O.12407D O1 ueiwa01) 01 Qa219250 U1 04135180 01 Cel4u20D 03
Ce12422D 01 O0e1v3800 01 0.219J5D 01 0.134500 01 s 0.1600G6D 03
0.12376D 01 - .19571Io Ol 0.214430 01 0.13461D 01 CalHC0OD 03
0.123280 Ol Jdelu530 U1 0.218610 01 0.13431D 01 04200000 03
0.12280D 01 Oelwi4un 0Ol 0+21838n0 01 04134010 01 0220060 03
0.12230D 01 0=195230 01 0.218t50 vl 0.13370D C1 C.2400CD 03
. 0.12f79D O1 Oel®wsZow 01 0.217%10 01 0.13338D 01 0+26020D 03
0.12127D 01 3. i9e830 1 0.217660 01 0133360 01 0.2R003D 03
0s,120740 O1 Oslvwatbio 91 2.Z17410 01 0.i32720 01 0.300000 03
0.120200 01 O.l9asuo 01 0.21715D 01 04132330 01 04320000 03
. 0119640 01 0s1%33J0 21 0.216630 01 04132020 01 0.340000 03
, 0.119070 01 Celwalsn 1 0216620 01 - . 04131660 01 0+360000 03
04115480 01 Celv38 01 0,2163aD 01 0.131250 01 0.3A0J0D 03
- 0,1178aD 01 O.1%360J 01 24216953 01 0.13090D 01 0,40000D 23
;- 0.11727D 01 0,19344d Gl 0.215760 01 0.13050D0 01 0e420G0D 03
0.115640 01 Oelw32Ju 01 0.21546D 01 0.130090 01 0.44GUID 03
0,115990 01 Oul2e930 01 2.215150 01 041296680 01 0.4£000D 03
0.11533D 01 O0ul9a7J0 L1 0.214330 01 0.12924D 01 . 0.480000 03
0.114650 01 0.19243D 01 0.21450D 01 _ 0.128R0D 01 0.50000D 03
, 0.113960 01 Oel%2150 01 STt 0,21417D 01 T C T T 0.12834D 01 0.52000D 03
. 0.11328D 01 0.19187v vl 0.2133205 01 0.127E7D 01 0540000 03
0.11251D 01 0+191572 01 0.213460 C1 0.127380 G1 ' 0a56(000 03
0.111760 01 0-191200 Ol 0.213100 01 0.12685D 01 0.5800¢0 03 -
0.11098D 01 T 0.19u940 01 0e212720 01 02126360 01 0.6000CD 03
0.11019D 01 Jelwli622 01 0.212330 01 0.12582D 01 0.620G00 03
0.109380 21 Oe.lwL250 01 0.211930 €1 04125270 01 04640200 03
0.108540 Ol 0e189870 01 0.211520 01 0.124700 01 C.5£0030 03
0,107680 01 Jel8w512 01 02211100 21 0.128110 0L 0.4£80030 03
0.106790 01 O.lawlid O 0.21066D 01 04123500 01 0.7001CD 03
0.105380 01 de183743 01 04213210 01 0,122870 01 0.720000 23
0.104950 21 d.1b8270 01 0,20975) 01 04122210 01 0.740000 03
0.10328D O1 0s187E82) G1 N 04209270 01 De12154D 01 0.7600CD 03
04102590 01 O0.187350 0l 0238770 91 04120840 01 C.780000 23
0.101270 01 Jdelso8ou 01 0.208270 01 0,320110 01 0.,80000D 03
0100930 01 Oelon3sw U1 0.20774D 01 0.11936D 01 . 0s820000 03
0.998460 00 J.1d3920 01 0.207200 01 0.11859D 01 0,840000 03
0.9497360 00 OelB3Zos 01 0.226h83 C1 0.117730 01 €,840000 03
0.975920 00 0., 16e670 01 0.236060 01 04116940 01 0,820000 03
0.96415) 00 Oelnadou D1 0.205470 01 0.116080 01 0.50G30D 23
0.95203) 120 O0«18342D ol © 04204850 G1 0.115180 01 0.920900 03
0+939550 00 0.18270 01 0,204210 01 0.114243 01 Ge94CO0D 03
0.9266%0 00 O0slc205 01 0.20356D 01 04113270 01 0.96uCLD 03
0.913a6D0 00 Celat3ln cl 04292830 C1 C.112260 Ol 0.9ACIUD O3
04879830 00 © QelBu5so 01 0.202170 01 0e11121C 01 0.100000 04
0.885320 20 0.17%73 01 0.201453 31 0.110110 01 0.10200D 34
04871390 00 0.173830 01 0,200730 01 0.108%3C 01 04104000 04
. 08556580 00 0.177930 01 0.19992D 01 0.10779C 01 0,10€50D 04
. 0,Bal27D 00 . i 2.1772380 01 0.193120 01 04106560 01 N 0.102000 04
" 0.825570D 00 Gel170000 Ul 0,193309 91 04105270 01 . Oel2CCIN UA T
" 04409440 00 2.173020 01 0.197440D 01 0.103530 01 0.112000 0
:  0+7924RD 00 0.17333 01 0e156560 01 0.102530 01 0,114000 Os
0,775%uU0 00 0.1727% O1 041795450 ¢ 0.10108D 01 0.11600D Oa
. 04758500 00 0.171570 01 0.19471D 01 0+935660 00 0.11R3IGD 04
0.740700 00 De1702% 01 0.193740 01 0.6719680 00 0.12C30D 04
0.72252D 10 O.lou350 01 0,1927aD 01 0496310+ 00 0.122000 08
0.704000 00 0s1€7530 01 0.191700D C1 0,945790 GO 0.1220uD 06
. 0.685160 00 Jeluuoad 01 0.13C6an 21 0.92769D 00 Cel12€0uD 04
© 0.6566080 00 Oulea s> al 0.189550 91 0.90H78D GO 0.129000 Oa
- 0,646820 00 GelLoB20 1 Q4348420 €1 0.88902D 00 €.130690D 04
0.62746D 00 Ocloluw 21 0.187260 21 0+86H35D 00 0.1320CN Os
0.698140 0D 0s15%w232 01 0185390 01 0.84674D 00 0,13400N 04
0.5839300 00 0,i57320 @i 0.183A7H 01 04824150 00 04134000 va
0.570210 00 0o159325) Ul 04183620 01 0.80051D 00 0.13A00D Ja
0.552000 00 - 0.1530%) d1 0112167 C1 0.77458CD GO 0.1200uD ga
0.534560 00 0ulBuh2u 01 0.13197) Gi 0,745960 00 G.1423L0 Ja
J.51H4490 00 O0.la042u D1 0.17976D 01 0.724942 00 C.1450uD Oa
0.492349D 00 O0s145%930 vl 0.17344) C1 04694650 00 04146000 04
0.49130D 00 0ela3240 O 0.177110 01 0.66514D 00 0.14R00M Oa
0+441150 00 O.leuasad 01 0,175770 vl 0.63435D0 00 C.1500uD 04
0.4740%D 00 VelI7500 Ul 9.17444D 11 0.60216D 00 041520uD 24
" 0470520 00 C.13a8u0 a1 0.173110 ol 0.56HS70 00 0.15430D 0e
+ 0.47974D 90 Qo131 01 0,171%00 N1 0,53.3550 00 0s156GUD J4
. 04475760 00 dele? 7ol 01 04170513 D1 0.497070 00 Oel1%HOLD 04
‘' Qeens2en 00 0eiZe 212 V1 0169233 01 0.459100 00 0.16G3u 04
¢ 04499590 00 Osisoutu ul O0eltAll) 21 0.41744D 00 0.3%:2000 04
. 0.5147720 20 Oeilobru 01 Oeltny9d 01 . 0¢37a¢60 00 0.1ctaldD Oa
0.33253D 00 Jel1Znug 01 QulehanuD 01 0.33n1A0 80 Usttbouh 04
0.570740 Q0 Oelusalr ul 0.155020 G1 0,290,221 00 0,1rriull Ja
0.»03040 NO Jelus bt wl 0.164220 o1 0.244,791 00 0ai2C000 24
0639030 20 Jawetyid GC G.1n3912 01 O.149%9€n 00 04177090 08
0.674330 00 Qawnl D) uu 0162970 G1 0.1917HD 0Q D.1740.0 04
0.720520 00 el aais Gu 0,1620% 01 G.10.2320 00 0.17¢300 o4
0.765200 90 Oeou37 0 Ov Ge167 390 o1 0ab1tyabD-01 0.17rFJ0N 04
0.81196D %90 Oeul 14l wo . UalnZ 3D €1 0a296030-15 Uv1HL OO0 D4

A o e e ke e e S e o e o
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.
CURRIENTLS PAKA UN ANGULG DE DESFAZARIZNTUO ENTRELOS VOLTAGES DE AL IMENTACION A LOS MOTURES 1GUAL A
’ ANGULU = 0426180 OURADIANES '

. : D TETA = 0,1500D 02GRADOS

CORRTENTE DE E>TAT PaARA CDRRIENTE DE ESTAT PA’ CORRIFNTE DE ESTAY TO CORRIENTE ROTURICA DEL VELDCIDAD DEL

EL MATOR NUN | AA LL MUTUR ANUM 2 .TAL PARA EL GRUPQ GRUPOD
EN AMPERIOS EN AMPLRIOS EN AMPERIOS EN AMFERTIOS EN RePoM
, 0+77865D 00 T 0.133170 01 Q.176600D 01 0.68949D OO C.20U00D 02
C.776530 0O 013315 01 Je¢17055D 01 Ce68827D 20 Qaa0CO00 02
' 0.,774370 00 0.,13313 0L 0s 1765017 012 0.687020 00 0.600000 02
0. TT2IRD QG 0133110 0Ol O.,L7645D Ol 0.685740 00 . 0.800000 ©2
0.709941 23 : OalasJi 01 Jel76400 31 0.68443D CO 0.10700N 03
O.70/67D 00 Jetdates vl Del76340 Ul 0.H83090 00 0«12C0CH 03
0.75535D0 00 . Jel3d3Caw 01 0176280 01 0.60RL71 Q0 0,140000 03
0742990 J0 g, 13010 01 Da.17023D 01 C.63030D 00 * 0165000 03
0e 760SKED 00 DedIsYH) o1 0s17617D 01 0.678A5D Q0 0.18009D 03
Ve 75813D 03 Jel 32950 01 De176110: O} 0677370 00 0«209Q000 03
0.73563D0 00 Oel 32920 91 V. 1760310 01 0.67524D 00 0,22¢C00D0 02
0.75309D0 00 QelicbI QL 0e 175980 01 0.67428D 00 04240060 03
0.750490D 00 0.132850 01 Qe17592D 01! 0.672670 00 0.26090C00 03
0. 74785D 00 Osl32810 01 0s17585D 013 0:67103D 00 . 0.2R0U0D B3
Y Qs74516D 00 0.,132770 01 04175780 01 0.66933D 00 . 0+300000 03
- OeT4241D 07 Jeld273d0 01 0«175710 01 V667600 00 - Da3200CD 03
0.73962D 00 O.13268) 01 0+175640 01 0.665R1D 00 ‘ *0.340000 03
Qe 736760 00 Qeldde30 01 0., 175%7D 01 - 0.,%63970 00 : ’ 0.360000D 03
0.73386D0 39 Oelden3do J1 Us175500 01 0.66208D0 00 0s3RQ00D 03
0.730890 Q0 . Yval32530 01 0.17542D 01 0e560140 00 O.aC00CD 03
0« 727870 Q0 Jal3ca70 01 0,275340 01 0+065B14D 00 C.42J000 03
.. 0724792 00 Oe.132410 vl 04175260 01 0+656C90 00 ' O.44C00D 03
) Qe72166D 00 . Neld23aa J1 0175130 01 0653970 J0 d=46C00D 03
0.71846D 00 Qal132280 01 Q0+ 175090 01 . C.651 79D 00 C.48000D 03
0715190 00 - Jel32200 01 0.,1752uN 01 - 0.64955D 00 0,500000 012
0.71187D Q0 Del32130 01 Ge174910 O1 ‘ 0647230 00 - C.520300 03
0.703480 00O Qel32030 01 . CelT7a82D 01 CG.644850 00Q 0.54000D 03
0705020 00 O.131960 01 Jde17a473D 01 0+64239D 00 0.,56000D0 03
0.70150D 00 0.131870 Q1 0,17463D 1 0.6339850 00 . 0520000 03
0.697391D 00 Oe1317au 01 O«.17453D 01! 0.83723D 00 - © 0e«60000D 03
0.:694260 00 0=131680 01 - 0s17443D 01 0.03453D0 QO 0s62C00D 03
0.659053D 00 Q0s131570 0Ol . 0.174 12D 01 0.63174D 00 D0,64000D 03
0.68674D 00 0131450 01 o 0.17421D 01 0.562886D0 Q0 v Cqac6070D0 03
0.682870 00 Qsl131330 01 ~ Qel74109 01 C«625890 00 C.H56E80000 23
0.6783%4D 00 De131220 01 0.,1739%8D0 01 0.62281D 00 0,700000 03
0.,674940 00 - J.1310%0 01 0.173873 01 0s.61563C 090 0.72000D 03
0.670850 02 Qsl3u9s0 J1 De1737an 01 O0.610340 00 ) Q. 740UCD 03
0.66672D 00 D«14uBVD 01 . Uel73620 01 0.61293C 00 ° 0,760300 03
C.646251D 00 OQalJdvsal 01 0.17349D 01 0.60%400:-00 0,780500 03
D+.658230 00 OslSua8u 01 0«1733460 01 0.605750 00 0.83000D O3
0.6538%D 00 Os13uJ30D 01 0173220 01 0.601970 00 0.8200C0 03
0.64948D0 00 Q.14u0120 01 0s173380 01 0+59RO05D 00 0.,840000 03
" 0.,64501D0 00 - 0.129920 901 0.172930 01 0.593%80 00 0.86C000 023
0.6408490 00 00129720 01 . 0.17278D G} 058977D 00 O0.HEO0C0D 03
v Qe63590D 00 Pe12%300 01 Ce17263D 01 0.58539D 00 02900000 03
. 0.63127D0 00 Q.129260 V1 0.,17247D0 01 0.58085D 00 0920000 03
: 0.626600 00 01290320 01 Jel172300 01 Q576130 0O Q«94000D 03
o Qe621890 20 NalZ2a 750 €1 Qs17213D 01 0571220 CO 0e9600LN 03
. 0«617150 20 0a128430 01 0.171960 01 0.566130 00 . 0,9809CH 03
. 0.612390 00 Osl20l92 01 0a17178D 01 0,560383D0 00 0G=10C000 O4
" 04627620 0O 0127870 01 Q=17199D 01 0555320 00 04102300 0O&
T 0.60286D 00 0al275a80 01 Oel7140) 01 0,549582> 00 0.,104%00 Oa
1. 0.5333110 00 O,1271% 01 0.,171210 01 0543602 00 0s10630D0 04
. OeS93390 00 Tell254820 21 J.17100D0 01 0-.53738D 00 QelUEQUD Y%
0.58973D 00 Oe¢lZoadlD 01 0-17279D 01 0233090 GG 0120300 08
" 0,3B415D 00 Oel20JuD 01 Q021795AD J1 0.,524140 00 0.,112%00 0Oa
0.573660 00 0.,1255n0 01 O0e17036D 01 0.51710L Q0O Oe.11400D 0
) 0575290 00 0125080 01 0170130 01 Qs30Q75D0 €O 0.11600D0 04
N 0.571090 20 0sl24530 01 Qal169HID) O} 0.5020A0 00 0,118900 04
- Gel24300 ©1 0.1696%1) 01 Cs494070 QO Qal123200 Os
QL2340 01 Ca16943D Q1 0.485710 Q0 Csl1220L0 O
Qellza7u 01 QelbPinN C1 De%76970 00 041240C0 04
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