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C f i R I I U L Q I

' -LA MAQUINA DE INDUCCIÓN Y. LAS ECUACIONES QUE RIGEN SU COMPORTAMIENTO

1.1. INTRODUCCIQN..(-i,3,9)

El presente análisis matemático es hecho para una máquina simétrica ideal,

bajo las siguientes consideraciones:

1. Uniformidad del entrehierro.

2. Saturación magnética., histéresis y corrientes de Eddy, despreciables.

3. Tomando en cuenta los dos puntos anteriores, se desprende- que las autp_

inducciones mutuas entre pares de bobinas situadas-en el mismo lado del

entrehierro varían en función del ángulo formado por sus respectivos

ejes magnéticos.

4. No se considera variación del parámetro temperatura, de modo que las

resistencias se asumen constantes.

5. Todos los devanados son idénticos, distribuidos simétricamente, resul_

tando por lo tanto las ondas de f.m.m. y de densidad de flujo, sinusoj_

dales. •

1.2. ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN.-

Una máquina simétrica ideal de .dos polos puede considerarse como un con-



junto de circuitos lineales acoplados (figs. 1,2), donde pueden formu-

larse las siguientes ecuaciones:

I.2J.. Ecuaciones de Voltajes. -

En forma general, en cada fase se cumple:

v = ri + p X - - (1.1)

donde; v = voltaje por fase

r = resistencia total de un bobinado (por fase)

1 = corriente -por fase.

p = d/dt (operador)

X = concatenación de f^ujo total de un bobinado.

Aplicando esta ecuación general a cada una de las fases3 se tiene:-*

' Para" el 'Estator:

Vas = 1as rs + p Xas

+ P

cs = ics rs + P xcs

Para el Rotor:

var = + p Xar (1-3)



vbr = ibr rr + P

(1.3)

vcr = -jcr rr + P Xcr

Siendo: - a , b 3 c , sub índ ices que indican la fase Correspondiente.

- s 3 r , subíndices que denotan si se trata del estator o del ro-

tor.

Estas ecuaciones pueden ser escritas, en forma matricial

Y 1 = I r + p ( 1 . 4 )

asi:

[v.abcas]

[vabc,r]

"M [o f
i
T
!

[0 ] [»]

[i"abc3s]

[iabCjir]

P

[Xabc,s]

[Xabc,r]

donde cada una de las submatrices son:

(1.5)

Vabc3s =

vas

vbs

ves

(1.6)

vabc , r

var
vtbr

v cr

(1.7)
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eje br ;'

ESTATOR
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1.2.2. Ecuaciones de concatenación de flujo

Por definición se tiene que:

. X = L 1

o en forma matricial

Desarrollando esta ultima ecuación, se jtlene-:'

-ss -sr

T

donde cada una de las su'bmatrices representan

-Lss O O

O LSS O .

_0 ' O • Lss

INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ESTATOR

s-s |- -

rr

Lrr

0 .

0

0

Lrr

0

0

0

•Lrr

(1.15)

(1.16)

(1.-.17)'.

(1.18)

(1.19)



Ls.r i.r

Cas Qr Cos (9r+2n/3) Cos (0r-2fl/3)

Cos Cos

CGS (9r+2Tr/3) Cos

Cos

Cos 9r

(1.20)

INDUCTANCIAS DE ACOPLAMIENTO ENTRE UNA BOBINA DEL ESTATOR Y UNA DEL ROTOR

Cos Cos (9r-2ff/3) Cos (9r+2TT/3)

Cas (9̂ 2̂ /3) Cos 9r

Cos (0r-27T/3) Cos

TRANSPUESTA DE Lsr

Cos (9r-2rr/3)

Cos 9r

(1.21)

y donde:

rr mr

(1.22)

(1.23)

Lis y Mr - ínductancias de dispersión del estator y del rotor; y

Lms y Lmr : ínductancias de magnetización del estator y del rotor, res-

pectivamente.

-sr : Amplitud máxima de la inductancia mutua entre los bobinados

del estator y del rotor.



.0r : Es el desplazamiento angular entre los ejes del rotor y

del estator.

Reemplazando la ecuación (1.17) en (1.5) y agrupando términos, se obti£

ne:

vabc,s

vabcsr

rs +p Lss p

4—

+P Lrr
L

1abc,s

"abc,r

(1:24)

I .Z.3. Ecuaciones de la máquina de inducción referidas al estator.-

Normalmente, las mediciones de los parámetros de la máquina, se las hacen

con respecto a los bobinados del estator; de allí que sea conveniente ex_

presar todos los parámetros y variables del rotor, referidas al estator.

.Se anotará a continuación las relaciones que permiten estas transformaci£

nes. . .

5e llamará de aq

i ' ' ' NS r\ l  i ~ \ i  L  (  T n t~ \  abc,r Nr ' vabcsr - U-^}

- i ' i - ^ i L M n r >
1 abcsr N T a b C j T U.¿.u;

J b L . J . .

V 1 - -"Ns ÍL •'] f l -^
L s-r J N r - - [ Ls,rJ U.^/J

ui en adelante a L'sr = . Lms (1.28)

l - - N Q r ~i? i - / ^ ?- 1 M OÍT\ rvi v M J L ^ i - í — ';
f I" H y« II

,,, 1 _ TNS N 2 TV 1 /-, .^n^
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donde: Ns Y Nr son el numero de espiras del estator y del rotor respec-.

tivamente.

. Las primas (') denotan -los parámetros y variables del rotor, refe

: rldos ya al estator.

•H
fc

Sustituyendo las relaciones (1.25) a (1.30) en la ecuación (1.24) se 11:

oa a:

vabc,s

Vabc, r

—

r£

P

*~

1

+P

-rns

Lssl P
L J. j L

]

T Fr'¡ r

Lms]
_

+ P L'rr

pabcss
L J.

P* 'abcar

(1.31)

Ecuación-esta última que contiene las ecuaciones diferenciales-básicas

que definen el comportamiento del motor de inducción.

1.2.4. Ecuación del'torque electromagnético.- (̂ )

Partiendo de la ecuación de la energía -instantánea almacenada en el cam-

po magnético

(1.32)

donde:
1 -., iT

1 abc,r

[1labc,r]

(1.33).

• (1.34)
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H
fl FLLmsJ

[ Ltns]

[L'rrJ

(1.35)

El torque electromagnético viene dado por la siguiente expresión:

30r

Sustituyendo la ecuación (1.32) en la (1.36) se obtiene:

(1.36)

donde:

(1.37)

(1.38)

Finalmente, desarrollando la ecuación (1.37) se llega a la siguiente

presión para el torque electromagnético:

Te = -()Lms 1 -¿1'u -Ii' }ar 91 br ? ' crJ
1 • 1

'br " 'ar " "

Sen °r + " 1 cr

er Cos 9r (1.39)

donde P es el número de polos

1.3. ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN EN LOS EJES Q, D,0

1.3.1. Análisis general (2,5)

Las inductancias mutuas (entre bobinados situados a uno y otro lado- del
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entrehierro) varían sinusoidalmente con respecto al ángulo de desplaza-

miento 0r- Esto hace que, en las ecuaciones de voltaje, aparezcan coefi_

cientes variables con el tiempo, complicándose por esta razón la resoli¿

clon de las mismas.

3

Ventajosamente, este indeseable efecto puede ser eliminado por un apr£

piado cambio de variables, recurriendo a un sistema de referencia arbi_

trario, donde las ecuaciones de transformación son expresiones sin niji

guna interpretación física, pero sustentadas matemáticamente en tase a

la utilización de las relaciones trigonométricas existentes entre los

grupos de ejes del estator y del rotor, con el grupo de ejes ortogonales

del sistema de referencia arbitrario.

l a Fig. 3 muestra la relación angular de los ejes del estator y del ro

tor de una máquina simétrica trifásica con un tercer grupo de ejes oĵ

togonales (q,d) que giran a una velocidad w. Los ejes de estator están

fijos, mientras que los ejes del rotor giran a la velocidad rotacional

wr.

Se asume que cuando el tiempo es igual a cero, los ejes q, as y ar coiji

ciden.

De la Fig. 3, pueden deducirse las siguientes ecuaciones de transforma-

ción:

Pr.ra el estator:
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EJES

eje bs

eje

TT^ ! í™ A f"*1 ) /"* A í"* 1 í\l f" "TT^!/** ATRIFÁSICA SIMÉTRICA

eje as

ej e d
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_ _p Pnc• qs ~ 3 I ' as ^V'-* Cos(9 - 2«r/3) + fcs Cos (O + 2ir/3)

* -' I 'TOS - 3.

fbs

fbs ̂  fcs

fes Sen (Q +2ir/3)) (1.40)

Para el rotor:

1 •£ — -2
q.r + fbr Cos(3 - 27T/3) + f r r Cos(B + 2ir/3)

cr 2V3) (1.41)

for - X
3 cr

donde:

f : Es una variable que puede representar voltajes, corrientes o concate

naciones de f

Es el áinKpTia* de desplazamiento del sistema de referencia arbitrario

vale:

wdt + 9 ( 0 ) (1.42)

Además:

wr dt 9r(0) (1.43)
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Conviene aquí comentar brevemente estos' resultados: (a)

En realidad, los ejes ortogonales q,d, podrían dar la Idea de la trans-

formación de un sistema trifásico a un sistema de 2 fases, mediante el

diagrama de la Fig. 4. ¿,

Sin embargo, si solo ;se utiliza los ejes q,d, se tendría el problema de
C-
..cómo realizar la transformación inversa? Utilizando lenguaje matricial

el problema sería que no es posible encontrar la matriz inversa de una

matriz que no sea cuadrada.

Se hace necesario entonces la introducción de una tercera variable, en'

adición a q y d, e independiente de ellas.

La variable fo entonces, no tiene ninguna asociación física al sistema

bifásico surgiendo más bien de una necesidad matemática. Nótese que p¿

ra una máquina simétrica trifásica, fos r = o

Se debe señalar también que los factores 2/3 y 1/3, se introducen debi-

do al cambio del sistema trifásico al bifásico, para mantener invarian-

te la potencia.

En forma matricial, las ecuaciones de transformación, se reducen así:

Os,r

siendo:
[T] =

la matriz de transformación.
lo]' I [Trl

(1.44)

(1.45)
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SISTEMA BIFÁSICO

fds

Fl G U R A a

rC5
F I G U R A b

F I G U R A NS 4
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donde:

Cos O Cos(9-27r/3) Cos(9+2fT/3)

Sen 9 Sen(9-27T/3) Sen(Q+2<jr/3)

' 1/2-'- 1/2 ' 1/2

(1.46)

r -
2_
3

Cosg Cos(e-27í/3) Cos(3+27T/3)"

Sene Sen(e-2Tr/3) Sen(3+27í/3)

1/2 1/2- 1/2.

(1.47)

v "fl nal mente";" se "o'btendna'r

™-F

fds

"fós

fds

_ ^or

2
3

CosQ Cos(9-2ir/3) Cos(9+2Tí/3)

SenQ Sen (9-2-11/3) Sen(9+2-n/3)

1/2 1/2 1/2

0 0 9

9 9 9

9 0 0

o - o o

0 0 0

. 0 9 9

Cose Cos(e-2Tr/3) Cos(e~2-ir/3)

Sene Senfe -27r/3) Senfe -2-ir/3)

1/2 1/2 1/2 .

fbs

^ar

fbr

(1.48)

Real izando ahora el proceso inverso:

rp i[ T abc 3 sr :*- j (1.49)

siendo:
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[T]"" 1 —

[0]

[0]

CTr]
-1

(1.50)

La inversa de la matriz de transformación, donde:

€95 9 Sen 0

[Ts] X = Cos(Q-2ir/3) Sen(0-2ir/3)

Cos(9+2TT/3) Sen(9+2Tr/3)

Cos 0 Sen g

Cos((B-2Tr/3) Sen(3-2ir/3)

Sen( £-271/3)

Obteniendo finalmente:

(1-51)

(1.52)

as

fbs

es

ar

"br

cr

2.

Cos 0 Sen 9 ' 1

Cos(9-27í/3) Sen(9-2ir/3) 1

Cos(9+2-rr/3) Sen(9+2TT/3) 1

0 0 0

0 0 . 0

0 0 0

Ecuaciones de las concatenac

0 0 0

0 0 0

0 0 0
1

Cos 3 Sen 0 1

Cos(g-27r/3) Sen(3-2ir/3) 1

Cos(3+2fr/3) Sen(3Jr2Tr/3) 1

' (

Iones de flujo

qs

os

fqr

fdr

"̂ or

La ecuación (1.16) transformada al sistema de referencia arbitrarlo _es:
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[T] [A] = [T] [L] [i] (1-54)

Si ahora' se Inserta entre [L] e [i], la matriz identidad:

[I] = '[T]-1 [T] (1.55)

ésta quedaría:

CA] = (1.56)

'Aplicando a esta última ecuación, lo establecido en la ecuación (1.4-4)

se'puede definir:

[T] [X] = [Xqdo]

[T] [i] = [iqdo]

(1.57)

(1.58)'

y si se llama a:

CT] [L] [T]-1 = [LqdoJ (1.59)

obteniéndose finalmente:

[\qdo] = [Lqdo] (1.60)

En forma desarrollada:

Concatenaciones:
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P^qdor]

[Ts] ¡ [0]
i

[0] [Tr]

[Tr]

ftabcl (1.61)

Corrientes:

[iqdol =

[Ts] I [O]

C O ] [Tr]

["¡abcl

[Tr] [iabc.r]

(1.63)

(1.64)

Inductancias:

n i
L'-qdcn ~

l~l ~A*~\LLqdoJ

"[Ts] ¡ [0]"

1

1

1

[0] ¡ [Tr]

[Ts] [Lss;

r~r 1 fiL * r J L^rns .

i

,T

"[Lss] [L^slU _J 1 1- lí.J *

1

4-
ii

jLtr.j]1 [Lr.r]

[Ts]'1 ¡ [Ts]
1
i

1
Í"TC"|~I ' TT 1Usj . L»rJ

"[Ts]-1! C ° ] "
1
1
1

[0] ¡ [T^-1

[Lmsl [Tr]-'1

CLrr.] [Tr]"1

EcuacTÓn que puede ser expresada como;

:LSS] ¡ [Lffi]

(1.65)

(1.66)

(1.67)



donde: M .0 O

O - M O

O O P

siendo: M = -- Lms

Se tiene además que en una máquina trifásica: Lms = L'.mr

y por lo tanto:

Lss = Lis + M

L' rr = L' i r -i- M

21

(1.68)

(Lms definida en la ecuación 1.28) ¿(1.69)

•(1.70)

(1.71)

(1.72)

La ecuación (1.67) escrita en forma completa quedaría:

[Lqdo-1 ."

Lss O O ! M O O

O Lss- O

O O Lss O O O

M • O O L'rr O O

o :o o o -rr

(r.73)

Observando la ecuación (l.73)se puede notar que la matriz de inductancias

se ha simplificado notablemente; pues mientras las stibmatrices de induc-

tancias propias mantienen su estructura original, a la submatriz de indu_c_

táñelas mutuas se ha logrado independizarla del tiempo y transformarla



en una expresión muy simple. Es esta última consecuencia, la que eviden

cía la conveniencia de utilizar el sistema trifásico.

La ecuación (1.60) en forma desarrollada, quedaría:

[xqdo,s]

[A'qck^r]

' %-

Xds

xos

X 'o r

X dr

x 'o r

[Lss] ¡ [L.R¿1
!
_ _

. [L-m] 1 [L'rr]

LSS 0 °

0

0

M

0

0

LSS 0

0 " Lss

0 0

.M 0

0 . 0

[iqdo,s]

["i 'qdosr]

M 0

0 M

0 0

i~YT ^

0 LVr

0 0

0

0

0

0

0

LVr

iqs

ids

""os

iqr

14r

1or

cuaclones de voltajes. -

(1-74)

-(1.75)

Si a la ecuación 1.1. una vez referido al estator, es transformada al

sistema q,d,o, se obtiene:

C.T] [v] = [T] [r] [i] + [71 P[X]

De las ecuaciones (1.57) y (1.58) se obtiene:

(1.76)

(1.77)
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iabe] = CTJ1-1 (1.78)

Se 'reemplazan las ecuaciones (1.77) y (1.78) en la ecuación (1.76)

[T] [v] =. .[T] [r] [T]-1 [iqdo] + [T] p [T]--1 [}qdo] (1-79)

Ecuación esta ultima que procesando da:

[Vqdol = JM + [Lqdojp + [H] [Lqdo] [iqdo] (1.80)

donde:

[H]

" 0

-pe
0

0 -

0

0

P9

o •
0

0

"0

0

0

0 "

0

0

0

- o '

0

0

0

a-
-pp
0

0

o'
0 \e

0 "

0 '

0

0

0

0"

0

0

- (1.81)

Siendo: • •

pO = W ; es la velocidad angular del sistema de referencia arbitral.

p £ = -Wr> es 1a velocidad relativa resultante de las velocidades del

sistema de referencia y del rotor.

La ecuación (1,80), en forma desarrollada, quedaría finalmente:



Vqs

vds

vos

1

vdr

vor

(rs+LssP) Lssp9 0

-LssPQ (rs+LssP) °

0 0 (iVLSsp)

MP MP 0

-MR MP 0

0 0 0

M.P MP9 0

-MP9 MP 0

0 0 0

vr'^rrP/ Lyipp 0

(-HtV,p)(rKVrP> 0

0 0 (^r'^rrP)

Jqs

ids

los

i'qr

i'dr

1'n

(1.8 2)

M iqr) + (Lss ids

v'qr

VQS ~ rS "^OS "*" P ^-SS ""OS

-f (ürr 1yr + H i

r
j. (1,83)

Las ecu'acfiawes ('1,82'} ó (1,83') constituyen las relaciones básicas de voj[

tajes, q¡m:e de.-scrTb.en eT comportamiento1 de la máquina de inducción.

.
Si en: Tas ecua-cforres (L.,S:3);) reemplazamos las ecuaciones (1,75),. podemos

expresaír TGIS volita Jes como función de las concatenaciones de flujo tota-

les; así:



VnS = rs iqs + P Xqs

vds = rs ids + P xds ~ *qs P9

i ' d r + P vdr - x ' qr

v1 = r
vor ' r P Vor

donde:

r : son
t ransformación,

\\ás Pe y X ' q d r P3 : son vol tajes de velocidad

1.3.4. E c u a c i o n e s ' d e l ' t o r q u e eléctromagñétlco.-

Reemplazando la ecuación (1.78) en (1.37), se tiene:

que desarrollada queda

25

vos " rs i os + P xos

\/' ==
vqr X'dr p/3

(1.8Í)

To - 1 (?^
T~ ^2) CT]^'[iqdo] (1.85)

Te =' " ' 3 P
i ' 'dr - ""ds (1.86)

Una expresión equivalente para el torque electromagnético puede ser es-
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crita en función dejas concatenaciones de flujo; esta relación que es

positiva para el motor accionado es la siguiente:

Te = (£)(£) i'dr " x'dr (1.87)

donde: m : es el número de fases; y,

p : es el número' de polos.

1.3.5, Ecuación del torque electromecánico.- t^\o electromecánico del motor de inducción viene dado por

la siguiente ecuación: •

Te + im = Jp ¿or + D (1.88)

llamando a:

Tm = - TI

tendríamos

donde: Te : es el torque electromagnético,

Jp wr: es el torque de aceleración.

D ÜY ; es el torque de amortiguamiento,

T] : es el torque de carga.

(1.89)

(1.90)
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además:

Tm : es el torque mecánico.

j : es el momento de Inercia del motor.

D : es el coeficiente angular de fricción viscosa.

1.4. ECUACIONES DEL MODELO MATEMÁTICO

1.4.1. Explicación:

En este apartado se analizarán algunas consideraciones básicas que permj_

ten desarrollar un modelo matemático general, que permita determinar cp_

mo opera la máquina en distintos estados, tsto es: en arranque, es esta_

do estable, o bajo el influjo de alguna perturbación: desconexión de fa_

ses, cortocircuito de fase> e introducción de resistencias al rotor. E_s_

tablecer las condiciones iniciales- de corriente, voltaje, concatenaciones

de flujo, torque y velocidad, para cada uno de los casos, es por supuesto

también materia de este apartado. . •

Debe tomarse en cuenta que el rotor está cortadrcuitado, de modo que

v'qdo,r - O y que como la máquina opera sin carga conectada al eje, el

torque de carga es cero (T] - 0). Además el coeficiente angular de fri£

clon viscosa (D), se desprecia.

1.4.2. Ecuaciones- del modelo matemático.-

Si ambos miembros de las ecuaciones dadas en 1.60 y 1.80 se les mult-iplj_

có por l'/e, correspondiente a la frecuencia nominal, se tiene:
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donde: '.

(1-91)

(1.92)

o C X ] = üie [Lqdol (1.93)

y O] + [Lqdo]p + [H][Lqd0]} [iqdol

Despejando las corrientes de la Ecuación (1.91)

^ I"1 (1.95) 4
donde

A

U U ~ ]f)

O A/XSS O O

-xm O ' 'O xss . O " O

O O xss O

O O O O A/x ' rr

(1.96)

siendo

xss

x't

X ,

we Lss

u* L1,rr

A = x s s - :
2

x-m.
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51 ahora reemplazamos las ecuaciones (1 .92) , (1.93) y (1.95) en la ecu_a

clon ("1.8ó')í obtendríamos:

+ rkx]p + [H] i [x] } [x]-1we we (1.97)

Despejando de esta ultima ecuación pCyqdoL resultaría:

[H] (1.98)

Llamando a:

& tenemos -

1 l

¡tir&
P¡ donde :r*
li
ÍV

3
3
1
1

[ Q ] =

-u.

1 L' J L^J ' w. L'U / L ^ J U-
"e

Finalmente que:

pTilJ /4 1 = üJd T f v ^ l + f o l ftlj ^t 1 1 ( i i f

rs x'rr " w n rs x™' n n
A W.e ' ° A - . ° °

yi . . V ' . ' V* > / •

w > s ^ rr n ' s ^-m
w;e 'A . A

y.

0 0 - — 0 0 0
xss

^ ' r ^/n. • . - n ' n ' ' r ' r ' x s s w-vre
A U U , ~ 0
A . A W_e

r ' r x" m w-wv rl r' Xc<~ 'n r írn n r- n

. . y, 'I r
n n n n n

(I/

¿y )

)0)

101)



La ecuación (1.99) en forma desarrollada, queda finalmente:
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Multiplicando y dividiendo la ecuación (1.87) por we, se obtiene:

I p' (1.103)

siendo:

= la velocidad sincrónica del campo magnético giratorio.

Si en la ecuación (1.91) se reemplazó Tv] = O y D = 03 esta queda asi

Te = Op v/r (1.104)

1.5. ECUACIONES DEL MODELO EN POR UNIDAD (7)

Para facilitar el cálculo, traduciremos todas nuestras ecuaciones al cono_

el do sistema "por unidad" (p.u.); en este sistema las magnitudes se expre_

^
san como fracciones de valor nominales y son adisionales. Para lograr e_s_

te propós1to3 conviene seleccionar valores bases de potencia, voltaje y

frecuencia, siendo los más comunes los datos de placa del motor.

Estas magnitudes tomadas como valores base son:

Sb : es la potencia aparente base (por fase) [Vol-Amp]

Vb : es el voltaje base (por fase) [Volt]

fb : es la frecuencia base [Hz]

Seleccionados estos valores base, podemos obtener e] resto de magnitudes



bases:

- Corriente base (por fase) [Amp]

32

(1.105)

- Impedancia base (por fase)

Zb = ^
Ib

(1.106)

•- Inductancia base (por fase) [Henrio]

Lb =
we (1.107)

Velocidad angular eléctrica'base [Rad/Seg]

(1.108)

jl - Concatenaciones de f l u j o base

= Lb - Ib (1.109)

'.¿j Si a la ecuación anterior la mu l t ip l i camos por we, se obtiene;

ifb s Xb Ib

y siendo

= we (1.110)
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se puede concluir que:

(1.111)

Un valor en por unidad viene dado por la siguiente relación:

Aplicando las relaciones antenores"a la ecuación (1.102), se puede ex-

presarla en p.'u.3 quedando:

I

i - '

1.

i

P ^ds

n idH VQS

'P1* '

- we

-.: '•

Yds

Vos

Vqr

Vor

—•

+

-•w. -J,,"

Í2 '1 ) \2. 52 )

Qf ^ Qr ^i 3 T 1 1 ^ O J\á -)L j \ _ d j Z ;

"r-p^"

Q Q '
-. ' - -. '• -

|íí • Los- coeficientes Q ( i , j ) son arreglos
.#|

\ \ \2'S>

( 3 5 5 )

( 6 , 6 )

l[JOS

ifj'qr

(1.112)

rr



r r xs.s

xss

w

Los Z2 restantes Q(i3j) = O (1.113)

Corno se puede advertir los Q(i,j) en p.u. son equivalentes a sus valores

originales.

La ecuación del torque base está dad por la siguiente expresión:

Tb = (1.114)

Si dividimos la ecuación (1.103) por la ecuación anterior obtendríamos:

Te = (i(jlqr"ildr - 4^'dr 1 V) (1.115)
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La unidad de torque, en el sistema p.u., es definido como el torque pro_

diluido por una unidad de potencia a la velocidad sincrónica ws.

El momento de inercia de la máquina, en el sistema p.u., se expresa por

la constante de inercia, denotada con la letra F y definida por la si-

guiente fórmula: (O

F =

o también

' Energía'almacenada a'w$'[kw '. ség]

Potencia aparente nominal [KVA]

1'"5.48'J ns
Sn

[seg]

(1.116)

(1.117)

donde:

J : es el momento de inercia del motor de inducción [m Kg]

ns: es la velocidad sincrónica del motor de inducción [r.p.m,]

Sn: es la potencia aparente nominal del motor de inducción [KVA]

: La constante.de inercia (F) es calculada a partir del momento.de inercia

y de,la velocidad (en unidades normales)3 y tiene la dimensión del tiem

'po [seg]. -En el sistema p.u., la.-unidad de energía está dada por la uni_

dad de potencia actuando en 1 seg.; y, por lo tanto, la constante de

inercia.(F) es numéricamente igual a la energía almacenada en p.u.

Si la máquina fuera acelerada uniformemente del reposo a la velocidad no
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mi nal ws en 1 seg. el torque sería igual .a Jv/s- La energía almacenada es

producida por la potencia correspondiente a este torque (a la velocidad

i media ws/2) y es üws/2; entonces: . .

JWc (1.118)

de donde:

J - 2F
ws

(1.119)

Reemplazando esta última ecuación en (1.104), se obtiene la siguiente -

ecuación diferencial:

p wr = 1
2F Te p.u. (1.120)

Las ecuaciones (1.20) y (1,112) sirven, como lo veremos más adelante, p_a_

ra el análisis de transitorios, ya que describen el comportamiento de la

máquina como una función del tiempo..
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• £ ñ E I-I U L Q II

- -ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES INICIALES PARA CADA UNO DE LOS CASOS

II.1. CONSIDERACIONES GENERALES.- (2,3) 3 • •-

La ecuación matricial (1.112) fue determinada para un sistema de referejn

cia arbitraria que gira a una velocidad ws también arbitraria; pero es

convenciente fijar un sistema..de referencia adecuado al caso que se vaya

a analizar. Los sistemas más comunes son:

Sistema de referencia fijo en el estator (w = 0)

- Si-stema de referencia fijo etxjsl-rotor (w, =

- .Sistema de. referencia girando a velocidad angular eléctrica (w =.v/e).-i

Para el estudio. de los- transitorios de arranque, desconexión de fases y_

cortocircuitos, seleccionaremos e] sistema de referencia fijo _en el esta

_tor, con el fin de llegar a un análisis más directo y debido a que allí

.ocurren las operaciones que producen los transitorios que vamos a analj_

zar.

Para el estudio del control de velocidad,, mediante la inserción de resi_s_

tencias al rotor, fijaremos el sistema de referencia en el rotor.

•La resolución de la ecuación diferencial (1.112), se lo realizará median_

te la Implementadón del método_de Runge Kutta!
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11.2. ARRANQUEi-

En *1a ecuación diferencial (1.112), haremos:

;,r ] Oabcs>r]

donde:

SOT1 ^os voltajes de alimentación de las fases a,b y c.

• . Vabcr = O (Rotor cortoclrcultado)

w = O (Sistema de referencia fijo en-el estator)

wr = .0 (Velocidad inicial del rotor)

|¡ por lo tanto: Q(29i), Q(is2)>
-'§''
Sé'

3 = C X

[iabcs

siendo [iabcc J = ̂  (corrientes iniciales)-ssr

i . tendríamos:

L>qdoS)rl = C 9 í
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II.3. ESTADO ESTABLE

. i
Aquí tenemos dos posibilidades:

1) Que sea la propia máquina (una vez arrancada), y luego de un tiempo

prudencial (el que dure los transitorios de arranque), la que se esta

bilí ce en su funcionamiento; y,

2) Resolver el circuito equivalente de la máquina, asumiendo que la má_

quina ha alcanzado ya las condiciones de régimen permanente, para 'p£

der determinar su velocidad y las corriem.es que posibiliten establ_e

cer las condiciones iniciales para el estado estable.

La "primera alternativa es mucho más interesante, ya que al mismo tiempo

que nos ahorra el tener que resolver el circuito equivalente de la máqui_

na, permite mediante la manipulación del tiempo simular una perturbación

inclusive antes de que haya alcanzado a estabilizarse.

Sin embargo, si para observar el funcionamiento de la máquina en régimen

permanente, tenemos que simular siempre su arranque, esto supone mayor

tiempo de computación,

Afortunadamente este inconvenciente se lo soluciona, grabando por una

vez las condiciones en régimen estable, para.a partir de ello analizar

cualquier perturbación posterior.

'Conviene, no obstante, desarrollar esa segunda alternativa,



Del circuito equivalente para régimen estable (Fig. 5 ), se tiene:

vas

• o

=

(rs + Jxss) JXm

r'r
Í Y™ ( + Í Y ' ^jxm ^ -f jx rr;

\ ' y
V
[Z]

las

'.i
-lar

de donde: "''as

.1

;Vr.
= [ z r1

vas

0

Lf

siendo:

[Z] JL
A

•r1
J x ̂ xm

xss xlrr + x m) + j(rs x' rr ss

Se debe señalar aquí que si los voltajes de alimentación son balanceados

bastará resolver el circuito equivalente para la fase "a11, ya que por sj_.

metrla en las fases "b" y llc", sus parámetros cumplen:

Fbs = a2 Fas

Fes = a Fcs

donde: a2 = 120 a = 1 -120
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rs X j-s

--^ii
X f r

'a'r

'a r.

QS

g Xm

l'a'r
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Pero si los voltajes de alimentación son desbalanceados., hay necesidad

de resolver el mismo circuito equivalente independientemente para cada

fase, . . .

Para el cálculo de la velocidad: Q •

- s)v/s

donde: .s = factor de deslizamiento,

ws = velocidad sincrónica

y, finalmente, el torque

Te =

II.4. DESCONEXIÓN DE FASES,-

i 1 ar

Si todos TQ'S interruptores de la Fig. 6 estuvieran cerrados, tendría-

mos:

vas -.

vbs ng

1fe

vcs ~ e¿c ~ vng

Si todos Tos interruptores,estuvieran abiertos'tendríamos: (2.)



<&v. $r\j, ^**<^s"\f y .
% |n 'Ms

F I G U R A



vas = K pij; qr

vbs =

ves
• L'

siendo K = (l/we)(xm/xIrr)-

Para el anál'isis del caso de desconexión 'da una, dos o tres fases, utilj_

zainos el principio de la superposición, teniendo las siguientes alterna-

tivas:

11,4.1".' Desconexión 'dé una fase. -

1) Pasé a

2) Fase b

vas = Ks P * q

vbs = enh - vng

ves

v 1

ng

C ,_ „ . > . 1
ng - ~ Vtíga * egb)

vsa " ega " ~£~ (egc

vas

eqb) - vas

vas - ega " vng

vbs = - K/2(py'qr +• /J1 p ip'dr)



45

g-̂ tóv.v

j*fe*€ftg&uv':
£:0V
"-' '«I.'"'- •

á í̂ l : '
lllfc-

••; -

£-• 'f&';tí '! " ves " egc ~ vng

* — i / p i _ \g 2 v ga gc^

. . . ™ o i ^í o -4-
vsb egb 2 ^ 9a

+ X VK^ 2 °s

e ) 3egcJ 2 vbs

3) Fase c

v a s _

Xbs

ves

ega

egb

- v ng

" vng

vng

VSC " QC

vcs

r g

II.4.2. Desconexión de dos'fases.-

1) Fases a y b

vas = K p

Ves " egc " vng

v'ng = egc * vas

Vsa = ega ~ ~2~

vsb = e

egc) vas

• -i q

- -g- (ega 'h egc) - ~2~ vbs



2) Fases a y c

= K p qr

egb - vng

3) Fases b y c

vcs

vng

'sa

se

as + vcs

1 (,
2 (l

1 (c
2 l(

3
-gb ' - e g c j - 2 vas

Q

"̂  -1- O i ^ \
-ga + egb^ 2 VGS

vas = ega - vng

vbs = -K/2(p ijíj

vng = ega + vfas 'f vcs

Vsb = eqb ~ ~9~(-eqa +

'se ~ cgc ~ 2

' 3
egc) - -~2

• 3 - .
• — vcs

II.4.3', Desconexión de'las'trés fases

vas

= - K/2 (p i()'

cs

P *dr)

P Vdr)



• J. / , \ •
vsa = ega 2™ ^ ge egb> 2" Vas

ga

~ e gc eqb) Vcs

astas alternativas se pueden generalizar^ recurriendo a un c.lgon_t

icos de la siguiente manera:

V0 - G5 > ~- »( Vp(01) + Gp Vo(JZ) + Gl V(J2) + V(J3

= Vo(Jl)

- Gl [V(J2) - V0] + Go Vo(J2)

»N(J3) - G3 [V(J3) - V0] 4- G4 Vo(J3)

Voltaje de Neutro.

i) = Voltajes después de la perturbación,

~ Voltajes con los interruptores cerrados

~ Voltajes con los 'interruptores abiertos

son valores función de G y J respectivamente, los cuáles a su
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vez son Indicadores del caso particular a analizar.

El algoritmo se basa en el siguiente cuadro: (10,11)

G

Go

Gl

G2

G3

G4

j

Jl

J2

03.

Desconexión de 1 fase

- 1

0

1

1

1

0

Fase a

1

1

2

3

Fase b

2

2

3

1

Fase c

3

3

1

2

Desconexión de 2 fases

2

1

0'

2

1

0

Fases
a y b

1

1

2

3

Fases
b y c
2

2

3

1

Fases
a y c
3

3

1

2

Desconexión de 3 fases

3 3

1

0

0

0

1

1

1
2

3

.1»

Los valores de G y J son valores que se Ingresan dependiendo del caso

a analizar (Ver diagrama de flujo) 3 G cuando se requiere saber en cuan-

tas fases se va a simular la perturbación y O cuando, dependiendo de la

respuesta anterior, se requiere saber en cuál o cuáles fases se a s1mu_

lar la perturbación.

'íft-
'.£••

SI como se observa3 tanto G como J pueden tomar hasta tres valores di_s_

tintos, y para cada uno de ellos los Gl y J1 deben resultar con un va-

lor determinado, podemos expresar Gl y Ji como funciones cuadráticas de

G y J respectivamente, de la siguiente forma:

Gl = a G2 + b G + c

Ji = .a J2 + b J + c



Debiendo en este caso, determinar los coeficientes a, b y c para cada Gi

' y Oi.
»

Los resultados de este proceso -son los s iguientes :

G0' = -

G1 =

G2 - - ~ G2 + -~ G - 3

Ji =

:- 02 = — J -.2

-i .
. U '. '.-_,.. C ....... V *J • O V - . ry

El valor de G5 que aparece en la determinación del Voltaje de Neutro

es: *, ~ ~c ;•; • • ' '• ''.",' . ' . ' . : . . . : . • :

" : • - : - • ' zl.si el neutro esta desconecxado

• •• O si el neutro esta conectado.
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11.5. CORTOCIRCUITO DE FASES.-

El análisis de este tipo de perturbación - en cuanto a establecer las

condiciones Iniciales - es bastante simple, pues consiste en hacer cero

los voltajes en las fases cortoclrcuitadas.

Se tienen las siguientes alternativas:

II.5.1. Cortocircuito de una fase.-

1) Fase "a"

Ya = O

vbs vc los mismos de régimen permanente.

2) Fase "b"

Vb = O

Va3 vc los mismos de régimen permanente.

3) Fase "c"

vc = p

• Va, vb los mismos de régimen permanente.

ÍI-5.2: Cortocircuito'dé dos'fases.-

1) Fases "a y b"

Va = vb = O

Ye el mismo de régimen permanente.
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2) Fases "b y c"

. ' vb - vc = O

va el mismo de régimen permanente.

3) Fases "a y c"

' va = Ve = O

vb el mismo de régimen permanente.

11.5.3'. Cortocl rcüi tó' dé' 1 as tres' fases. -

Va = Yb - Ye - O

II.5.4.'Generalización

Todas estas alternativas pueden también ser generalizadas, utilizando un

algoritmo matemático; asi:

(Jl)

(J2)

(03)

G1 y Jl tienen los. mismos valores que los anotados en el punto III. 4.

(Desconexión de fases]_; es decir son funciones de G y J respectivamente.

Conviene sin embargo, recurrir una vez más al cuadro en la parte que en

el presente caso nos interesa.



G .

Gl

G3

J.

01.

J2

J3

CORTOCIRCUITO DE 1
FASE

1

1

1 fl

Fase a

1

1

2

3 ..

Fase b

2

2

3

. 1 .

. Fase .c

3. •

3

1

2.

CORTOCIRCUITO DE 2
FASES

2

o. .
. .1

Fases
a'y b
1

1

2

3

Fases
b y c

2

2

3

.1. .

Fases
a ye

3

3

1

2

CORTOCIRCUITO DE
LAS TRES FASES

3

0

0

1

. 1

2

. . . 3 .

Anotemos aquí también que:

Gl - 1/2 G2 - 5/2 G + 3

G3 - - 1/2 G2 + 3/2 G

Jl = J

J2 = - 3/2 J2 + 11/2 J - 2

03 = 3/2 O2 - 13/2 J + 8

II.6. INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIAS AL ROTOR

En régimen permanente asumimos el rotor cortoclrcuitado y por lo tanto

todos sus voltajes Iguales a cero. SI ahora queremos conectar entre sus

terminales resistencias variables, es Indudable ques en esas fases, teñe;



53

mos que determinar que voltajes aparecerán.

Para este caso, debemos considerar las siguientes alternativas:

II.6.1. Introduccioi3 de resistencias en una fase-

1) En la fase "a"

vár = R

r -cr ~ -.

2) En, la fase "b"

Ybr = R Ib

•Yar. Ycr = O

Ybv. = R 1!

11.6.2. Introducción' dé' resistéñciás''éñ dos'fases

1) En las fases "a y b

= R

vb = R

=



2) En las fases "b y c"

i 4i
Vi" == D /-v C]" — K Cy

vkr = O

3) En las fases "a y c11

W r-\
vap — K a^

Xcr = R ^cr
i

vbr = Q-

1I.6.3. Introducción de resistencias en ' l a s ' t r e s fases.-

M* ^ "i'var = R lar

Ybr - R Tbr

i •]
vcr = R JCr

11.6.4. Generalización

Todas estas alternativas pueden ser generalizadas igualmente recurrien-

do al algoritmo matemático, explicado ya en páginas anteriores, de la

siguiente manera:

V ( J 2 ' ) = G o R 1(02')

V(J 3 . j = G4 R I(J3')
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Conviene aquí también exponer el cuadro en el que se base el algoritmo,

en la parte que nos interesa.

G

Go

G4

0

Jl

J2

J3

. En una fase

1

Q '

0

En la fase
11 _. ua
1

1

2 •

3

En la fase
"b"
2

2

3

• I-

En la fase
"c"
3

3

1

2 .
i

. En dos fases
*

2

1

0

En las fa
ses a y b

1

1

. .2

.3..

En las fa_
ses b y c

2

2 •

3

1 .

En las fa_
ses a y c

3

3

.1

.2

En las 3
fases ;

1

1

2

3 .

Go

64

Jl

02

J3

-1/2 G2 + 5/2 G - 2

1/2 G2 - 5/2 G + 3

= J

- 3/2 J2 + 11/2 J - '2

3/2 J2 +'l3/2 J + 8

Además: Jl1 = Jl + 3

J21 = J2 H- 3

J31 = J3 + 3
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g A E I T y L Q III

SIMULACIÓN DIGITAL

III.1. INTRODUCCIÓN.-

El programa digital diseñado para la solución de los transitorios de los

casos que se Investigan en el presente trabajo, fue escrito en BASIC y

ejecutado completamente en un mi ni computador Hewlett Packard Modelo 85.

La posibilidad de tener acceso.a un sistema Interactivo (toda la docume_n_

tación en cuanto a su operación está contenido dentro del mismo Programa),

su versatilidad en la 'utilización de matrices y la construcción de gráfi_

cosa facilitó y simplificó en mucho el desarrollo del programa.
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III.2. DIAGRAMA DE FLUJO (SIMPLIFICADO)

DOCUMENTACIÓN

LECTURA (O INGRESO) DE LOS
PARÁMETROS DE LA MAQUINA

CALCULO DE CONSTANTES

DEFINICIÓN DE MATRICES

CONDICIONES INICIALES
DE CORRIENTES (a,b,c)

CONDICIONES INICIALES
DE CORRIENTES (Q,D,0)

CONCATENACIONES Y
TORQUE INICIALES

CONDICIONES INICIALES
DE VOLTAJES (a,b,c)

CONDICIONES INICIALES
DE VOLTAJES (Q.D.O)

CALCULO DE
LAS DERIVADAS

INTEGRACIÓN:
RUNGE KUTTA

CORRECCIÓN DE
VARIABLES

ENCOGITAMIENTO DEL
CASO A ANALIZAR

BLOQUE I

BLOQUE II

BLOQUE III

BLOQUE IV

BLOQUE V

BLOQUE VI

BLOQUE VII

BLOQUE VIII

BLOQUE IX

BLOQUE X

BLOQUE XI

BLOQUE XII

BLOQUE XIII

BLOQUE XIV
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III.3. DESARROLLO DE BLOQUES'

BLOQUE I: DOCUMENTACIÓN:

IMPRESA O EN PANTALLA ?

IMPRIME A. PRESENTA A (por paquetes)

MATRICES

PARÁMETROS

INDICADORES

BANDERAS

EXPLICACIÓN



BLOQUE II: LECTURA (O INGRESO) DE DATOS.

59

. Impedancla del estator [Res, Ind]

. Impedancla del rotor [Res, Ind]

. Jnductancia mutua

. Voltajes R,SJ [Modulo, Ángulo]

. Tiempos [inlclallzaclon, perturba
clon y final] .

Están los parámetros
• grabados

Nombre del
registro

INCORRECTO

. Factor de deslizamiento

. # de pares de polos

. Paso de Integración

. Frecuencia

Desea el
CATALOGO?

Desea cambiar
algún parámetro

Hombre del
Registro
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BLOQUE III; CALCULO DE CONSTANTES.

Qi ->- elementos , de la matriz Q

81 -> elementos de la matriz B
2'

Rs Xrr
Qc

w = 2itF

V/2

Qa

Q3

2P (1

w

Xm

Q5 =

Rs
" v.- ̂

A jO

"~^

Rr Xss
Qo.

Q7 = -

Rr

Pn _ Rs Rr x- . y2.DU - —?— ~ A S S A r r *r A[^

n v . .= Rs Xrr + Xs s Kr— c -

= tgte

1 1

B5 = tgte-i ' . 'Xrr
Rs/S



BLOQUE IV: MATRICES
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- [M0] - ZER(3;3); (9 = -Q) ^

fl -1
FM 1 - ^ n -*)l_n j 3 '

1/2 I/

[M] =

"[Mi] ¡ [M0]""
__ , _ I _^_

W] \]

Xss .0

/2 -1/2

5/2 ¿3/2

2 • 1/2

0 X.m 0

0 ' Xss . "-O- 0 Xm

[N] -

Fnl "-LQJ ~

0 0 Xss 0 0

X^j 0 - - 0 Xrr 0

o x-m -
.0 0 - ;

0 0 Xrr

Or 0 0

Qí Qa -0 Q3 0

-Qz Qí - 0 . 0 Q3

o ' o q 4 0 0 '

Qs." 0 0 -— Q6 Q7

0 Q 0. -Q7 Q6

0 0 0 ' 0 0

\

-

0

0

0

0

0

Xrr

Q

0

0

0

0

Q8_
__i

**



BLOQUE V: CONDICIONES INICIALES DE CORRIENTES

no

B* Vi .

u _. n

= - - B3 + 01

; A2 = B5 - B3 + 02

|; AS = - - 83 + 02

= B5 - B3 + 03

X V,T „ v 2 . A
i 6 5 ' 5 "6

I(l) = Ii Cos (Ai + -7)

I(2) = I2 Cos. (A2 + T)

I(3) = I3 Cos (A3 +. T)

I(^) = U Cos (A4 + .T)

I(5) = Is Cos (A5 + .T)

lis} = IB Cos (A6 + T)

BLOQUE VI:'CORRIENTES'EN EL SISTEMA Q D O

ce] = r.M] cu

I( 2 )=0

1(3) = 0

!(„) = 0

1(5) = 0

l(6\ O



BLOQUE VII: CONCATENACIONES Y JORQUE

[K] = [N] [C]

To - K(I() C(5) - K(s)

BLOQUE VIII: VOLTAJES INICIALES (a5bsc)

63

V(i) - Vi Cos .(01 + v/T)

V(2) =.V2 Cos (OZ -i- wT)

V(3) = V3 Cos (03 + wT)

V(0 , V(5), V(6) - O

BLOQUE IX: VOLTAJES EN EL SISTEMA Q3D,0

CU] = [M] [V]

BLOQUE X:'CALCULO'DE'LAS'DERIVADAS

[D] - w {[U] + [Q] [K]}
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BLOQUE XII: CORRECCIÓN DÉ VARIABLES

65

[c] =

TI =
o

(K(4)c(5)-K(5)c(4)

- X(Ti - T0)
Ü)

Xi Q(5,4)

p»o

\(X).= V!r

cos(Ol-fwT)

V(2) = V2cos(02+wT)

V(3) = V3

v(0 = v(

cos(03+wT)

s)'V(6rO



BLOQUE XIII: GRÁFICOS

66

ALMACENAMIENTO DE

RESULTADOS

GRÁFICOS
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BLOQUE XIV: ESCOGITAMIENTO DE ALTERNATIVA

E=l

Que valor? R

Introducción de resistencias al rotor (E=l Band 1)

Desconexión de fases (E-2 Band 2)

Cortocircuito de fases (E=2 Band 3)

E = :2 ó 3

(EN) CUANTAS?

Una G = 1

Dos G = 2

Tr¿s G = 3

G=l

(EN) CUAL?

R •*• J » 1

S + J - 2

T -> J = 3

G=2

(EN) CUALES

R;yS -> J = 1

SyT -> J = 2

RyT •*• J - 3

Go

Si
G2

Jx
J2

~1/2G2+C72G~2
1/2G2 -5/2G+3

-3/2G2 +11/2G-3

-l/2G2+3/2G

l/2G2-3/2G-í-l

= J

-3/2J2+ll/2J-2

3/2J2-13/2J+8

G=3

J = 1
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11IA. LISTADO

ÍQ¡,D90)

> Con c a'b en a

- > Con c a t en ac i

) ! TESIS DE JORGE E LOZA C
) ! DOCUMENTACIÓN ' '
) í 1.,- MATRICES
) í I,C = Carri entes (R, S¡, T) , (Q,, D,, O)
) ! Vs U •« Voltajes (R, SP T) ., <Q? D? O)
3 ! K ~ Concatenaciones
> i D ~ Derivadas
) i M — Matriz de transf ormaci on ÍR., S¡, T) '.
) í M13 M Ü » S ub mat rices de M
)0 ! N = Matriz de transformación Corrientes
. ones
.O ! Q — Matriz de transformación Voltajes —
íes
20 í B =.. Matriz para el calcula de Carr-i entes en función de
-.as .Voltajes (en régimen esta'ole)
50 ! Z-i'Y '= Matrices auxi 1 i ares para el cambá o de notación
JI-C í •
*k> í 2n- PARÁMETROS
a O í VÍ EOÍ3pV2rÓ239V3i:033 « Voltajes 'de alimentación ÍModCA

?0 ! I1CA13., I2EA23j, I3CA33- - Corrientes del estator (ModCAng

30 í ' I4CA4Ja Í5CA53, I6EAÓ3 = Corrientes "del rotor • <ModCñng3>*

?0 í F6,jFl .- Irnpedancia del Estator (Res.Ind)
jO í F73F2 ~ Impedancia del Rotor- <Res3Ind)
10 ! F3 = Inductancia Mutua
20 í F4 = F1-HF3 (Xss)
30 ¡'F5 = F2+F3 <Xrr> . • •
••¡•O ! F8 - Constante de Torque
50 i F9- == Factor de Desl i.zamiento •
bO ! T ™ Tiempo de Inicial ización
70 í T2 = Tiempo de Ocurrencia de 1 a Perturbacion
30 ! T3 — Tiempo Final de Análisis
^90" !• H ~ Paso de Integración
fOO í T03TlíT para la gra-F i cae i on) = Torques Inicial ¡, Final
110 ! F.~ Frecuencia
20 ! P ~ Numero de pares de Polos ' -
30 - ! ' k¡ ™ Velocidad Angular <"2#PX#F)
40 ! Wl ~ Velocidad del Sistema de Referencia
50 1 W2 = Velocidad del Rotor ík¡ para los gráficos)
60 í XO ~ Factor de corrección de QÍ4¡,5) y Q<5¡,4)
70 ! VO =" Voltaje de Neutro^ -
SO ! • -
90 í. INDICADORES
00 - ! A$ ™ Arranque o no
1.0" í E-"- Tipo de perturbación
20 ! F$ = Neut r o c onectado o no . . •
30 ! -G ~- Numero- de fases 'en las que ocurre la perturbación
40 Í J ~ Fase(s) en- laís) que ocurre la perturbación

fcj50 '! Gi — Función de Q
6̂0 ! Ji = Función de J ' * •
7 O ! M i = C o n t a d or p a r a R u n g e
80 ! Si - Incremento del tiempo en Runge
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10 ! T E SIS L O 2. A
20 RAD. S>. MASS STGRASE IS ".LOZAT"
30 • CDM H 3 T., T3,, CJ1., J 2 3 J 3
40 DN KEY*' 19 "INGRES" BOTO SOO
50 OK! KEY* 2,, "LECTURA11 GOTO 90
00 QFF KEY* 3 S> OFF KEY* 4 S> OFF KEY* 5 5> DFF KEY* 6 S> OFF K
EY* 7 3 OFF KEY* 8 S> CLEAR
70 DISP "ESCOJA ALTERNATIVA" S> KEY LABEL
SO SOTO 70
90 DN ERROR GOTO 110
100-LINPUT "NOMBRE DEL REGISTRO?(NOMBRE.MSUS)"?A$ S> GOTO Í40

110 QFF ERROR S> 1F ERRN=Ó7 DR ERRN=6S'THEN L1NPUT "DESEA CAT
'ALOGQ? <S/N)11!ÍB* ELSE GOSUB 1230 S> GOTO 14O
-120 IF UPC$íB$¡::i,( im^'N" THEN 90

140 OFF ERROR 8 CRT OFF
150 ASSIGN* 1 TO A*
160 READ=H= 1, 1 3 F1 f F2, F35 F4 ;1 F5, F6, F7,, FS, F9
170 READ# 1S2 5 VI,019V2?02,V3,03,F9PPH?TpT2,T3
i SO ASSIGN4* 1 TO *
190 CRT ON
200' CLEAR ® DISP 3> LINPUT "DESEA CAMBIAR ALGÚN PARÁMETRO? <S/
N)!1,,C^
210 IF UFC* < C* E 1 ? 1 3 ) = " NJI THEN í OSO
220 :CF UPC^ÍMCI., la)*1^11 THEN 200
230 DISP "CUAL DE ESTOS" :5 DISP "ESCOJA LA TECLA CORRESPONDÍ
ENTE"
240 ON KEY# 1,"IMPED" GOTO 300
250 ON KEY'tf 2."VOLT" GOTO 420
260 OM KEYí* 3, "TIEMP" GOTO 54O
270 ON KEY* 4,"OTROS" GOTO 070
230 KEY LABEL
290 GOTO 280
300 CLEAR
310 DN KEY* 19"ESTAT" GOTO 36O
320 OM KEY* 2,"ROTOR" GOTO 370
330 ON KEY# 3."MUTUA" GOTO 330
340 OFF KEY* 4
350 DISP "CUAL IMPEDANCIA?, ESCOJA TECLA" S KEY LABEL 5) GOT
O 350
360 DISP "IMPEDANCIA'DE ESTATOR (Resistiva,Inductiva)" S> INP
UT-F6¡,F15> GOTO 390 .
370 DISP "IMPEDANCIA DEL ROTO (Resistiva, inductiva)" ;5) INPU
T F7..F23 GOTO 39O
3SO DISP "IMDUCTANCIA MUTUA" 5E> INPUT F3
390 CLEAR & DISP 3 LINPUT "QUIRE CAMBIAR ALGUNA OTRA IMPE- D
ANClñ \S/N) "., E*
400 IF UPC^ÍE^Cl,, 13>^"S" AND UPC$ (E*C 1, 1 3 ) *"Mn 'THEN 390
4.10 IF UPC$(E*ni9 III) ="8" THEN 300 ELSE 200
420 CLEAR
430 ON KEY* 1," R" GOTO 480
440 ON KEY* 2," S"' SOTO 490
450 DN KEY* 3," T" GOTO 500
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460 OFF KEY4* 4
470 DISP "CUAL VOLTAJE?" S> KEY LABEL S> GOTO 470
480 DISF "VOLTAJE DE FASE "&HGL$ ( "R" ) Se" Modulo,Angulo" 5> INP
UT .VI, 015) BOTO SI O
490 DISP' "VOLTAJE DE FASE "SíHBLUi < "S" > &" (Modul o, Anquí a) " S) I
MPUT V2,102:.:i} BOTO 510
500 DISP "VOLTAJE EN LA FASE "&HSL$ < "T" ) Sí" (Modula,, Anquí o) "
S> INPUT V3,OS
5:1.0 OLEAR ® DISP 8 LINPUT "QUIERE CAMBIAR OTRO VOLTAJE?, ÍB/N
) " :1 F$
520 F$«UPC$ÍF$]:i,, in> S> IF FWS" AND F##"N" THEN S10
530 IF F$="S" THÉN 420 ELSE 200
540 OLEAR
550 ON KEY'lt 1,"INICIO" GOTO 600
560 ON KEY4* 2?"PERTn GOTO 620
570 ON ;-:EY# 3, "FINALM BOTO 630
580 OM KEY* 4S "PASIIMT" BOTO 610
590 DISP ''CUAL TIEMPO (ESCOJA TECLA)11 3> KEY LABEL S> GOTO 590

600 DISP "TIEMPO DE INICIALIZACIOM" 3 INPUT T3> GOTO 640
610 DISP "PASO DE INTEGRACIÓN" S> INPUV H5> GOTO 640
620 DISP "TIEMPO DE OCURRENCIA -DE LA PERTURBACIÓN" 3) INPUT T.
2S> BOTO 640
630 DISP "TIEMPO FINAL11 S> INPUT T3
640 CLEAR S> DISP 3> LINPUT "QUIERE CAMBIAR ALGÚN OTRO TIEMPO?
g (S/N) "¡.G*

650 BiSaÜPCííi<G$Cl¡( 13) S> IF Gt^H--"S" AND ©^"N" THEN 640
660 IF G*=*"S" THEN 540 ELSE 200
670 CLEAR
&SO ON KEY# I,"POLOS" GOTO 730
690 ON KEY* 2n"K TOR" GOTO 740
700 ON KEYft 3-, "F DESL" GOTO 750
710 ON KEYtt 4'n "FREO"' GOTO 760
720 DISP "CUAL? (ESCOJA TECLA)" S> KEY LABEL S> GOTO 720
730 DISP "NUMERO DE PARES DE POLOS" S> INPUT PS) GOTO 770
740 DISP "CDNSTANTE DE TORQUE" S> INPUT FSS GOTO 770
750 DISP "FACTOR DE DESLIZAMIENTO" 5) INPUT F9S> SOTO 770
760 DISP "FRECUENCIA DE ALIMENTACIÓN" S> INPUT F
770 CLEAR .3 DISP S> LINPUT "QUIERE CAMBIAR ÁLBUM "kl-IBL* í " OTRO
11) S<" ? í S/N > " , H* 3 H*«UPC* í H$ C 15 1 3 >
780 IF H-3tt"S" AND H$^"N" THEN 770
790 IF H$^"S" THEN 670 ELSE 200
800 i INGRESO POR TECLADO ' •
S10 DISP "IMPEDANCIA DE ESTATOR (Resistíva?Inductiva)"
820 INPUT F6nFl
830 DISP "IMPEDANCIA DE ROTOR (Resj.Ind)"
840 INPUT' F7..F2
S50 DISP "INDUCTANCIA MUTUA"
S60 INPUT F3
B70 DISP "VOLTAJE EN LA. FASE "£HBL$<"R">-V1 (Modulo,Angulo) " •
SSO INPUT Vl.,01 '
S90 DISP "VOLTAJE EN LA FASE "SíHBLsü ("S" ) &" (Mod^Ang)1.1
900 INPUT V2n02
910 DISP "VOLTAJE EN LA FASE "8<HGL$ ( "T" ) &n <Mod 3 Ang) "
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920 INPUT V3..03
930 DISP "NUMERO DE PARES DE POLOS"
940 INPUT P
950 "DISP" "CONSTANTE DE TORQUE."
960 INPUT FS
970 DISP "FACTOR DE DESLIZAMIENTO"
930 INPUT F9
990 DISP "TIEMPO DE I NIC I AL IZ ACIÓN" /j
1000 INPUT T
1010 DISP "TIEMPO DE OCURRENCIA DE LA PER- TURBACIÓN11
1020 INPUT T2
1030 DISP "TIEMPO FINAL"
1040 DISP "FRECUENCIA" 5) INPUT F
1050 DISP- "PASO DE INTEGRACIÓN11 S> INPUT H
1060 INPUT T3
1070 GOTO 200
1080 ! GRABACIÓN
1090 -LINPUT "QUIRE GRABAR LOS DATOS INGRESA- DOS Y/O CORREGÍ
DOS ÍS/N)"?H$
1100 H$~UPC$C H$C1513)
1110 IF H$#"N" AND Ĥ 'S" THEN 1090
1120 IF H3^"N" THEN 1580
1130 ON ERROR GOSUB 1230
1140 LINPUT "NOMBRE DEL ARCH-IVO?" , N9£
1150 LINPUT "NOMBRE DEL DISCO?",NS*
1160 CRT OFF
1170 CRÉATE N9$8c" . "&N33, 2S 96
1180 AGSIGTMtt 10 TO N9$&"."&N8$
1190 PRI NT# 10 3 1 ; • F1 ., F25 F3 .„ F4., F5 u Fó,, F7. FS ,, F9
1200 PRINTfc 1032 5 VI3 01., V2^ 02j. V33 033 F, P, H, T, T2? T3
1210 ASSIGN4* 10 TÓ *
1220 CRT DN: ® OFF ERROR 5) GOTO 1530
1230 CRT ON
1240 IF ERRN=Ó3 THEN 1330
1250 IF ERRN-12S OR ERRN-124 THEN 1460
1260 IF ERRN=129 THEN 1500
1270 IF ERRM=125 THEN 1520
1280 IF ERRM-130 THEN 1540
1290 IF ERRN=131 THEN 1560
1300 DISP "SH COMETIÓ EL ERROR "3ERRN
1310 DI3P "EN LA LINEA " ;¡ ERRL
1320 'ERRM ÍD CLEAR ® DISP "PRESIONE "CONT" CUANDO HAYA ARREGL-
ADO EL PROBLEMA" ® PAUSE :3) RETURN
1330 DISP' "ESE NOMBRE DE ARCHIVO YA EXISTE"
1340 DISP "ESCOJA ALTERNATIVA INGRESANDO ELNUMERO CORRESPOND
IENTE"
1350 DISP "CAMBIA EL NOMBRE AL ARCHIVO VIEJO í " ̂HGL^ < " 1 " ) Sí" )
11 S) DISP
1360 DISP "CAMBIA LE NOMBRE AL NUEVO ARCHIVO < "&HGLÜÍ í "2" > &" >
" S> DISP
1370 DISP "ELIMINA EL ARCHIVO VIEJO < "SíHGL* < "3" > Si" ) " S> DISP
13GO INPUT K
1390 IF l«l AND >MÍ2 AMD K#3 THEN 1340
1400 ON K GOTO 1410,"I430, 1450



1410 LINPUT "E2UE MUEVO NOMBRE PONE AL. VIEJO ARCHIVO?" „ N7$
1420 REMANE N9$.V . "&NS$ TO N7*S«" „ "&N8$ 5> GOTO 1440
1430 LINPUT "QUE NOMBRE LE DA AL NUEVO ARCHIVO?"„N9$
1440 CRÉATE N9$3í" . "SíNSífr, 2, 96 S RETURN
1450 RETURN
1460 DISP "EL DISCO ESTA TOTALMENTE COPADO„ COLOQUE UN MUEVO
DISCO-"•
1470 DISP "PRESIONE "fel-IGLíÜ < "COMT" ) Sí"CUANDO LO HAYA HECHO"
1490 PAUSE
1490 GOTO 1440
1500 DISP "EL DISCO TIENE ÁLBUM DAÑO,, CGJ-.OQUE UN NUEVO DISCO

1510 GOTO 1470
1520 DISP "NO ENCUENTRO DISCO, POR FAVOR COL.OQUELO- "
1530 BOTO 1470
1540 DISP "LA TAPA DEL DISCO ESTA ABIERTA, PRO FAVOR CIERRRE
LA"
1550 ÍÍHT'O 1470
1560 DISP "LA UNIDAD DEL DISCO ESTA APAGADA, POR FAVOR ENCIE
NDALA"
1570 BOTO 1470
1580 !
1590 ! ALTERNATIVA
1600 DISP "DESEA ANALIZAR ARRANQUE?ÍS/N;"
1610 INPUT A$
1620 IF Af*rS" AMD AS^'N" THEN 1600
1630 IF A$¡~"S" THEN 1980
1640 !
1650 DISP "'ESCOJA ALTERNATIVA"
1660 DISP "INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIAS AL ROTOR "SíHGUU (" 1")
S> DISP
1670 DISP "DESCONEXIÓN DE FASES" &HGL$ ( " 2" ) S> DISP
16SO DISP "CORTOCIRCUITO DE FASES" SsHGUii ("3") o) DISP
1690 INPUT E
1700 IF E=l THEN 173O
'1710 IF E«2 THEN 1760
1720 IF E=^3 THEM 1S10
1730 DISP "QUE VALOR (en por unidad)?11
1740 INPUT R
3750 GOTO 1810
1760 DISP "ESTA EL NEUTRO CONECTADO?íS/N)"
1770 INPUT F*
17SO IF FíM--rS" AND F̂ 'N" THEM 1760
1790 IF F*="N" THEM G5«i
1SOO IF F$="S" THEM G5~0
1S10 LINPUT " < en ) CUANTAS? " , R$ ' 5) DI SP
1820 IF R$="l" OR R$="UNA" THEM B«l
1B30 IF R$«"2" OR R*«"DOS11 THEM C=-2
1S40 IF R5i= " 3 " OR RÍP~ " TRES " THEM G-3
1B50 DM G SOTO 1560,1910,1970
1860 LINPUT '• <en)CUAL(R5S!lT)?ll!lR* Sí DISP
1S70 IF R$~"R" THEM 0=1
1SSO IF R$s= " S " THEN J=2
1390 IF R^="T" THEN J=3
1900 GOTO 1930
1910 DISP 3 DISP "(en) CUALES?"
1920 DISP S) DISP "FASES "íkHBL$ ( "R" ) &" y "SíHBL* ( "S" } -V INGRES
E "&HGL$ ( " 1") V"
1930 DI SP S) DI SP " FASES " SíHGL* í " S " ) «í" y " SíHGL* < l l t " ) Sí" INGRES
E "SiHGL^ í "2" ) &""



INGRES

2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2 1 30
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
22SO
2290
2300
23 1 0
2320
2330
2340

IF E=l THEN Jl-4 S J2=5 3> J3-6 ELBE 01 = 1

ASSlGNtf 1 TO "VO "
ASSIBN# 2 TO " V ( 2 ) "
ASSIGN'tt 3 TO " V < 3 > "
ASSIGNíí 4 TO " I (1) "
ASSiCGN^ 5 TO "I (2) "
ABSIGN4* 6 TD "I (3) "
ASS"GN*t 7 TD "T"
ASSIGSNtt 3 TO "W"
í CALCULO DE CONSTANTES
i

i LOS Qi SON ELEMENTOS DE LA MATRIZ R
F4=Fl+F3
F5«F2+F3
QÔ F4;iíF5"F3-'-2

í 6 )

QR'(3

B3-ATN2ÍB1 3BO)
B4=SQR í < F7 / F9 ) A2+F5rt2 )
B5-ATN2ÍF5!(F7/F9)
í
í D1MENSIONAMIENTO E INBRESÜ DE MATRICES
DPT ION BASE 1
D I M i'*l \ B 6 ) ,, N ( 6 ¡, 6 ) ,, p. í 6 9 6 ) ¡, V í 6 ) P U ( 6 ) 5 VO ( 6 ) ;1 I ( 6 } ,, C ( 6 )
) ,, Z ( 6 ) n Y í 6 )
DIM M0<3,3) ,M1 (3,3)
! MATRIZ M Y SUBMATRICES MO Y MI
MAT MO^ZER(333)
Mlíl sl)=l S Mi íl.,2) ;iMi (1 ,3)^~H5 8 Mií^-D^O 5) Ml(2i(2)
) /2 S MI (2, 3) =-Ml <2¡, 2)
MI <3, 1) ¡.Ml (3,2) .Ml (3,3) =-5
MAT M.l=<2/3)!ícMl
MAT Mili; 3, 1:3) «MI® MAT M (4: 6, 4s 6) «MIS) MAT M í 1 s 33 4s 6) *=
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'S> MAT M Í 4 5 Ó , , ls3)«MO
2440 ! MATRIZ N
2450 MAT NaZERCÓ^)
2460 IM-CL „ :l) t l-hi\2,12) : [ N(3 n 3)~~F4 *> N (4,, 4) ,, M (5, 5) ,» N (6, 6) =F5 5>
„ 4> , N (4,.l ) , N (2, 5) :1 M íS, 2) =F3
2470 ! MATRIZ Q
24SO MAT Q™ZERÍ6; [6>
2490 Q C I ¡ , 3.) S Q Í 2 5 2 ) = Q Í S> Q (4:1 4) ,, Q (5,, 5) »Q6 3) Q U „ 4) s Q <
a) Q (4 , f 1) S Q(5 . ,2 )« !Q5
2500 QU; [2)^Q2 3> Q<2 5 1)»-Q2 Sí (3<3¡,3>=G¡4 í) Q í 4, 5) =-~Q7
=~Q7 5) Q Í A 5 é í > = Q S
2510 í
2520 ! CORRIENTES INICIALES <R?S3T>
2530 11= A$^nS" THEN 269'">
2540 í CALCULO DE CORRIENTES EN RESINEN PERMANENTE
2550 I:L^B4#V1/B2 S) A1=B5+01-B3
2560 I2™B4íiiV2/B2 í) A2™B5-í-í32-B3
2570 I3=B4>ííV3/B2 S A3~B5-K)3--B3
2SSO :i4-F3;ííVl/B2 5) A4=- (PI/2) -K31 -B3
2590 :[5=F3íKV2/B2 a) A5--ÍPI/2) +02-B3
2 6 O O 1 6 - F 3 -' V 3 . ' B 2 51 A 6 - ~- \ I / 2 ) 4- O 3 - B 3
2610 í EN FUNCIÓN DEL TIEMPO
2620 I í 1 } =T 1 iiCOS ( Al.+WJÜT)
2630 I <2)«I2#CaS<^2+W#T>
2640 I (3) =13*COS ( A34-WST)
2650 I (4)=I4*COS(A4+W¡ícT)
2660 I (5)--I5ÜíCOSÍA54-W*T>
2670 I Í6>=I6)KCDS<AÓ+W:ÜT>
2680 GOTO 2710
2690 í ARKANSUE
2700 I ( ,1 > ¡, I (2) 3 1 (35 fl I (4) ¡, I <5) , I (6) ™0
27:10 !
2720 i CALCULO DE LAS CORRIENTES Q,D,Q

Q3

2740 MAT C=M*I
2750 !
2760 í CALCULO DE LAS CONCATENACIONES Y DEL TORüUE
.c.'. / / O

27SO MAT K=N#C
2790 T0~!< (4) $C (5) —K (5) %• C C4)
2800 !
2810 í CALCULO DE LOS VOLTAJES INICIALES < en función
p D )

2820 V (1) =V 1 íKCOS (01 +W*T)
2B30 V(2}=V2*COS(02+WJiíT>
2340 V (3) =V3#CDS <034-WJJCT>
2S50 V í 4) 3 V (5) ,, V (6) ™0 S> M-O
2860 !
2870 ! CALCULO DE LOS VOLTAJES Q.D.,0
2SSO !
2390 MAT UpMfcV
2900 !
2910 í CALCULO DE LAS DERIVADAS
2920 í
2930 MAT D«Q#K
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GOTO 3270
í SEGUNDO PASO
KAT Z-<:l)5¡íZ-M2

X«H/ (4JKFS5

BOTO 3270
í TERCER: PASO
MAT 2=íl) *Z+Í2)*D
MAT K=í DÜCY+ÍH) #

GOTO 3070
i CUARTO PASO
MAT K™ ( H / 6 ) * Z + ( H / 6 5 )K D
MAT K-fc>Y
X~H/ (2^<FS)

MAT C=INVíN)*K
TI"KÍ4)*C(5)~KÍ5>#CÍ4>
IF A^^!IBM THEM_JÍ.D»»X ELBE X
X l~W2/K!~rXO;K ÍT1-TO)

IF M"O THEM 3430
! CORRECCIÓN INTERNA
IF T<T2 OR T-T2 THEN 2S7O ELSE
1 CORRECCIÓN A LA SALIDA
MAT 'l«INV<M>*C
IF A$="S" THEN 3910
IF T<T2 THEN 3910
IF T«T2 THEN 351O
IF



! ANÁLISIS DE .LA PERTURBACIÓN
! ALGORITMO PARA LA GENERALIZACIÓN
IF A*»"S" THEN 3860
-f -I „ 'TU .!. —u

J2«- (3íK J---2/2) +1 1 ücj/2-2

í ESCOSITANIENTO DE ALTERNATIVA
ON E GOTO 3640,3720,3020
í INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIAS AL ROTOR

BOTO 3S60
! DESCONEXIÓN DE FASES
KO=F3/ÍF3+F2)/W

VO(3)=- (KO/2 íc < D Í 4 ) - S Q R < 3 > / 2 # D Í 5 > > )
VO-GSft ÍS2/2& ÍVO ( J l ) -KBOKVO CJ2) +G1ÜÍV <J2) +V í J3) ) )
V ( J I ) = V O Í J 1 )
V í J2) -Bi* (V < J2) -VÜ) -H30&VO í J2>
V < J3) =G3* (V < J3) -VO) 4-B4Ü<VO í J3)
"BOTO 3860
! CORTOCIRCUITO DE FASES

í CORRECCIÓN INTERNA O DE SALIDA
IF M«0 THEN
í INTERNA
GOTO 2S70
i

i GRÁFICOS
PRINTft 1
PRIMT* 4
PRINT^ 7
PRINT^ S
IF T<T3 THEN 2870

ASSIGM^ 2 TO *
ASSIGN-ft 3 TO <̂
ASSIGN4* 4 TQ t

5 TO * '
6 TO *
7 TO *

V<J1> S) PRINT4*

CHAIN
END

'GRAF"
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3 O B E E P 5 O O,, 5 O
40 ON KEY'ft 1 9 "GRAF" GOTO 11O
50 ON KEYtt 25"OTOS" GOTO 430 3
60 ON KEY4* 3, "FIN" GOTO 440
70 CLEAR
SO DIBP "ESCOJA OPCIÓN"
90 KEY LABEL
100 GOTO 90
110 ALPHA 5) CLEAR 0 LINPUT "QUE DESEA GRAFIZAR?", T9$
120 M9™0
130 IF T9$=I IV<MSíVAL*ÍJI)8í I I> " THEN T9=l S>' T8*«" V C i ) "

150 IF T9#~" " V í " &VAL$ (J3) &" > " THEN T9-3 S)
160 IF T9$=" I í l> " THEN T9=4 3> TS$^"I í1>"
170 IF T9$«"I C?> " THEN T9=5 3 TS$="I<2)1 1

180 IF T9^=-l ! I Í3)n THEN T9=6 5) TS^- n IC3) M

190 IF T9$ = MT" THEN.T9«7 3 TSííi^"T"
200 IF T9*«"W" THEN T9=S S) T8*="W"
210 ASSIGN4* T9 TO T8*
220 ON ERROR GOTO 270
230 CRT OFF
240 READft T9 g L9
250 M9«MAX(ABS(L9>HM9>

270 GOLEAR
280 SCALE ~ < „ 3$T3) ., 1« 13KT3.. •
5JKT3,, 1-05IÍCM9 S> LQRG 4 5) LABEL
290 CLIP 0,1T3;i-"N9;,íví9 S) FRAHE
3OO FXD 3.2
310 LAXES" . 1*T33 n2Hílvi9?0; iO¡t2i l2
320 ON ERROR GQTO 390
330 READ# T9?1

350 READ-1* T9 ü M9
360 DRAW T,M9
370 T~T-i-H
330 GOTO 350
390 BEEP *) CLEAR 3 DISP USING "4/" 5) DISP "PRESIONE
CONT">&" CUANDO HAYA TERMI-".
400 DISP "NADO DE OBSERVAR EL GRÁFICO. (ESTE REAPARECERÁ
EN 5s) " ¡j) ASSIGN^ T9 TO t

410 WAIT 5500 S) GRAPH S) PAUSE
420 GOTO 70
430 CHAIN "TESISL02A"
440 EMD
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C ñ E I I ü L Q U

IV,I. EJEMPLOS DE APLICACIÓN.

Todos los ejemplos analizados a continuación fueron realizados para una má_

quina con las siguientes características: (Referencia Bibliográfica 7).

-:Impedancia del estator (Res, Ind)

,.r Impedancia del -rotor (Res, Ind)

- Inductancia mutua

- Constante de torque

- Factor de deslizamiento

-- Frecuencia

Los voltajes de alimentación .fueron

Vas = 1 ! 0'_ Vbs =

O.D48063y;0.112552

0.098354, :0.112552;

1.889143

0.368587

0.02

60

120' CS
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DESCONEXIÓN DE DOS FASES (SIN CONEXIÓN DE NEUTRO)
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DESCONEXIÓN DE DOS FASES (CON CONEXIÓN DE NEUTRO)
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DESCONEXIÓN DE LAS TRES FASES.
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ARRANQUE- (CON VOLTAJES BALANCEADOS)
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CORTOCIRCUITO DE UNA FASE
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INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIAS AL ROTOR
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IV.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS,

Desconeción de fases.-

Como se puede observar en .los gráficos, en la desconexión de u3a3 dos

y tres fases, las corrientes en las fases desconectadas tienden a ce

ro3 después de un corto período transitorio,. Se pueden anotar dos ra_

zones que explvjuen estos resultados: Primero, la simulación de la(s)

fase(s) Jesconectada(s) se lo hace calculando los voltajes que quedan

en las fases desconectadas y no forzando la(s) corriente(s) a cero (sj_

muí ando una nueva fuente que anule a la existente). Segundos el meto

do numérico utilizado en la resolución de las ecuaciones diferenciales,

requiere de un paso de integración óptimo para minimizar los errores;

el -paso utilizado en este trabajo fue de 1 m seg.3 más en función del

tiempo de co.Mputación, que de buscar su optimización.

En la desconexión de dos fases (sin conexión de neutro), se llega a

los mismos resultados que la desconexión de las tres fases3 lo que

efectivamente era de esperarse pues son respuestas a circuitos equiva_

lentes,

Es importante también comparar los torques en desconexión de dos fa-

ses (con o sin conexión de neutro); se puede notar que en el segundo

caso su transitorio-es mucho mas corto, resultado lógico pues como se

anota en el párrafo anterior, este caso es equivalente a desconexión

de las tres fases._

Las respuestas de voltajes en todos los casos, están también dentro
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de lo esperado3 pues mientras en la .desconexión de las tres fases y de

dos fases (sin conexión de neutro) los voltajes remanentes tienen una

cortísima duración-, en la desconexión de una fase y de dos fases (con

conexión de neutro) estos tienen mayor duración.

IV.2.2. ARRANQUE

Se puede observar en los gráficos que el tiempo de análisis del tran-

siotrio fue de 0.3 seg.; pero a pesar del incremento del tiempo con ras_

pecto a los otros casos, .sólo se puede notar la tendencia a la estab1_

lización en el torque. Es conveniente notar que los transitorios de

corriente alcanzan de 5 a 6 veces los valores de corriente en régimen,

permanente. Por lo demás3 los resultados son satisfactorios.

IV.2.3. CORTOCIRCUITO.-

Comparando los gráficos del cortocircuito de una fase con los de cir-

cuito tnfásico3 es evidente que los transitorios del cortocircuito tn_

fásico aunque de menor duración son mucho mas graves3 los picos de co_

rrientes son mucho mas altos. En los transitorios del torque, se pue_

'de observar que mientras para el primer caso se puede deducir un tra_

queteo de la máquina, en el segundo más bien se puede interpretar co_

mo que la máquina se frenara.

IV.2.4. INTRODUCCIÓN DE RESISTENCIAS AL ROTOR

Lo fundamenta.! de destacar en esta aplicación en el incremento del tor/ —
que en alrededor del 30% habiendo conectado una resistencia de 0.22
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(en p.u.). Esto nos puede dar una Idea del comportamiento de la máqui

na con. carga .(aunque en el presente caso, carga sólo resistiva).

Los voltajes que aparecen en el rotor (antes cortocircultado) como era

de esperarse están desfasados 2fr/3, ya que la maquina está operando ba_

jo condiciones balanceadas.

IV, 3, COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En general podemos señala)' que en e] análisis de resultados (del" nume_

ral anterior) se comentaron ya los aspectos fundamentales. Vale la p_e

na sin embargo destacar algunos puntos que entrarían más bien en el

campo de las recomendaciones:

1) SI bien los resultados son aceptables, seria Importante calcular el

paso de Integración óptima- que mlnlminiza los errores de aproxima-

ción.

2) Considerar la posibilidad de adaptar el modelo para que sirva en el

análisis de la máquina operando con carga. El modelo al momento fue

desarrollado para la máquina operando en vacío. _

3) Introducir el efecto de saturación a partir del modelo matemático - 'B
ya desarrollado.

i¿

4) Adaptar el modelo matemático para el estudio de los transitorios de ':'v«
<» « . ¡

motores bifásicos y monofásicos. íf.yv.
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/ 5) Desarrollar mayor cantidad de ejemplos, aprovechando la generalidad

;., del modelo y la posibilidad de cambio de parámetros y de escogrU

' • miento de alternativas que ofrece el sistema Interactivo.

;\) Buscar la forma de Implementar el programa en un computador de 'nía

yor capacidad que reduzca-el tiempo de ejecución. Uno de los prohija

mas que tiene el programa actual ejecutado en un mi ni computador

Hewlett Packard modelo 853 es su lentitud, lo cual limita la posibj_

11 dad de bajar el paso dé-integración pues aumentaría aun mas el

tiempo cíe ejecución. _ v
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