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EDITORIAL

La presente publicacion recoge los resimenes de los trabajos presentados
para las Il Jornadas en Ingenieria Eléctricay Electrénica, en Mayo de 1982,
evento organizado anualmente por la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Escuela Politécnica Nacional, a fin de fomentar la difusibn de los trabajos
académicos y técnicos que en este campo se realizan en el Ecuador.

El intercambio de experiencias no solo que contribuye a determinar en
“mejor forma el estado actual de nuestros conocimientos, sino que, lo que
es mas importante, va fortaleciendo una relacion de solidaridad y camara-
deria en la comunidad cientifica y técnica de nuestra Patria.

En las actuales circunstancias, de acelerado desarrollo de las Ciencias Exactas
y Naturales, es cada vez mas dificil que esfuerzos individuales sean suficien-
tes para alcanzar un mejor dominio de la naturaleza, haciéndose imperiosa
la necesidad del trabajo en equipo vy de la colaboracién mutua.

Lo anteriormente anotado justifica plenamente nuestro agradecimiento a
todos quienes han colaborado para que este evento tenga hoy un caracter
Nacional, con participacion de Colegas e Instituciones de diferentes regiones
del Pais.

Ing. Alfonso Espinosa Ramon
DECANO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA ELECTRICA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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MODELACION DE MAQUINAS DE CONTINUA INCLUIDA
LA SATURACION DEL NUCLEO

SANDOVAL, HANDEL

RESUMEN

Se desarrolla un modelo matemadtico de Taw
magquinas de corriente continua en funciodn-
de concatenaciones de flujo, para el estu
dio del comportam1ento dindmico: como és
tas maquinas estan afectadas diréctamente-
por la saturacidon magnética, se hizo im
prescindible introducir este efecto, para
de esta manera obtener respuestas compati-
bles con la realidad.

E1l modelo implementado es simulado en el
computador digital y sus resultados son -
comparados con los experimentales, obte -
niéndose respuestas completamente sat1sfac
torias.

MODELO MATEMATICO

El modelo seleccionado para este propdsito
es un modelo generalizado, denominado fre
cuentemente "La Maquina Primitiva" (1),

La maquina pr1m1t1va es una herram1enta po
derosa para el andlisis de las maquinas de
corriente continua, pues, contiene un meca
nismo de conmutacion 1lamade conmutador.

La maqu1na primitiva no corresponde exacta
mente a ninguna maqu1na real, para obtener
resultados practicos dtiles, es necesario-
hacer algunas consideraciones:

Circuito magnético lineal

Entrehierro uniforme

Distribucion sinusoidal de la fuerza-
magnetomotriz en el entrehirro.

1
2.
3

Muchas de las maquinas de corriente conti-
nua que se presentan en la practica, tanto
generadores como motores, poseen dos deva-
nados uno en el estator y otro en el ro
tor. Como el devanado del rotor tiene el-
d1spos1t1vo de conmutador y escobillas, es
ta miquina se 1a puede representar facil -
mente con la maquina primitiva de dos deva
nados (figura 1.1)

Los subindices q, d indican los ejes en -
cuadratura y directo, los superindices r,-
s indican el rotor y el estator respectiva
mente, asi, Vds sera la tensidn del devana
do de eje di "recto en el estator e 1ds se
rd la corriente que 1o recorre,

En una maquina real de C.D. el devanado de
eje directo en el estator es el devanado -
de campo y el devanado en cuadratura del
rotor es el devanado de armadura o induci-
do, cuyo eje es fijo en el espacio.

ECUACIONES DE EQUILIBRIQ ELECTRICO
Y MECANICO

De 1a madquina de dos devanados se puede -
determinar las ecuaciones que rigen el -
comportamiento de las miquinas C.D.; asu-
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miendo en un principio la linealidad del -
circuito magnético.

:

Inducido g

[

\

F

Fig. 1.1. Modelo de maquina primitiva d-q
correspondiente a la maquina -

con dos devanados y conmutador.

Las concatenaciones de flujo seran:

8 8 -8

Ad Ld 0 1d
- (1.1)

% 0 LT it

q q q

Las ecuaciones de los woltajes terminales-:

8 s s 8
Vd Rd + Ld 0 1d ( )
= 1.2

vr _Grs r r + Lr ir

q qd q q q

E1 equilibrio mecidnico esta definido por:

TP = (dp + D) W+ T, (1.3)
- rs V‘S
Te = qu . 1q d (1.4)

E1 coeficiente G d tiene dimensiones en -
henrios y se 1la*"ma inductancia rotacio-
nal del devanado en cuadratura del rotor-
debido a la corriente que circula por el
devanado de eje directo del estator.

A es concatenacion de flujo

' autoinduccion estacionaria

i corriente

v tension

Rr resistencia

T es el par exterior aplicado

dJ momento de inercia total del rotor

D Es el coeficiente angular de friccidn
viscosa

T, Es el par de origen eléctrico



w" Velocidad angular del rotor

P Operador lineal _d v
dt ﬁ

A las ecuaciones anteriores se las puede po
ner en funcion de concatenaciones de flujo,
en lugar de corrientes; con la finalidad de
reducir el esfuerzo de computacidn al intro
ducir la no linealidad de la curva de satu-
racion magnética.

Linea de entrehierro

‘\\\\ caracteristicas en

. _ ars .s
Se define iex = qu 14 (1.5) vacio

E1 término rex se utilizard luego para la -
introduccién de la saturacidn magnética.

Las corrientes en funcidon de concatenacig -
nes de flujo son:

Tensibn en circuito abierto

;S 1
'd LS-g"S A T ReX AT oS e eXRT Tt
= d “qd (1.6) ' Igs
ir 0 - Al
q L’ dq
q
El modelo teniendo concatenaciones de flujo Fig., 1.2. Caracteristicas en circuito a
como variables de estado se expresa de la - bierto y 1inea del entrehierro.
siguiente manera:
s Va .
.S /s R4 0 S —& = xex para la parte lineal y
P 24 d LS-g's d w
= d “qd r +
R
r r q r v
A v 0 A .
P Aq Lr q —% = ex para la parte no lineal (1.9)
q w
s Con ello la figura 1.2 se puede transfor -
Rg mar en la 1.3
+ arex —_— (1.7)
LS - g's
d qd
r
w
rs s r
rar qu (Ag Aex)xq A
r{ . 1|7 -Dw - (1.8)
Pw = '—j‘ (L _ GrS) Lr
d qd q Acx
INTRODUCCION DE LA SATURACION X,
MAGNETICA :
X
ACX
Los principales datos del circuito magnéti
co relacionado con la saturacidn se despren
den de las caracteristicas en vacio, figu-
ra 1.2.
Para introducir esta no linealidad es muy- v
importante tener en cuenta que para condi- b
ciones de circuito abierto, la tensién de .
circuito abierto V_ en la linea de entre -
hierro es igual a:
_ r.s
Va = qu w iy
Fig. 1.3.

Por medio de (1.5)
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En 1a figura 1.3 para cada valor de corrien
te y por tanto de lex es factible determi -
nar Axi, que es la diferencia que existe en
tre la linea de entrehierro y el valor ver
dadero de la curva de magnetizacion s1empre
y cuando se sobrepase el "Codo de la curva)
sino, Axi = 0 y lex = ).ex.

En consecuencia
(1.10)

A% es el valor de rex introducida la satu-
racion.

Coqo 2% también es afectada por la satura-
cion Ss » es necesario corregirlo a un
valor Ad .

Sustituyendo (1.9) en (1.6) y esta en(1.10)
se tiene:

2. PROGRAMA DIGITAL

Las ecuaciones del movimiento se obtienen -
con la ayuda del modelo, pero las ecuacig -
nes mismas son no lineales y no pueden re
solverse por métodos ana11t1cos, por lo que
es necesario la utilizacion del computador-
analégico o digital (en este caso s ~usd el
computador digital). Las ecuaciones dife -
renciales se las resuelve con el método de
integracion de RUNGE-KUTTA de cuarto orden,
siguiendo el diagrama de flujo simplificado
de la figura 2.1,

(  WICIO )

Grs (LS - GIS)

*

lex = ——;1— xj* - —4 _adu (1.11)
L3 LS

La ecuacion (1.11) se la resuelve con la -
ayuda de la figura 1.4, la misma que provie
ne de la figura 1.3.
AX.
i

>)\*

ox

*
Fig. 1.4. Axi en funcidn de rex

Por tanto, teniendo en cuenta la saturacién
del hierro, las ecuaciones diferenciales -

fundamentales del modelo matematico quedan

definidas como:

RS
8 8 d s
p)‘d vd Ls_Grs 0 )‘d*
= - d “qd RE +
pAt vE 0 —1 AT
q q L'-' q
q
RS
+ )‘:X 8 . rs
ALd - qu
r
[
. 1 . ’s(x *-A% )A
Purf =g [T -Du” - r(L _GrS)
q ' d ad
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CTURA DE PARAMETROS DE LA MAQUINA
DEMAS DATOS PARA EVALWAR CONDICIO-
NES INICIALES

CALCULAR CONDICIONES INICIALES
t=to

!

RESOLVER ECUACIONES DIFERENCIALES
POR EL METODO DE RUNGE<KUTTA DE CUAR
TO ORDEN, INTRODUCIENDO LA SATURACION
CUANDO SEA NECESARIO,

[]
LALLULAR™Y ATMACENAR ~ VARIAWLES
CORRESPONDIENTES A GRAFICARSE

EFECTUAR ~PERTURBACTONES t=t+, t

CORRESPONDIENTES

t < tmix

GRAFICAR RESULTADOS

Fig. 2.1. Método de solucidon seguido por el
programa digital.

3. APLICACIONES

E1 analisis incluye incremento brusco de -
torque en generador con excitacion indepen
d1ente, cortocircuito en generador deriva-
c1on, arranque con carga en motor deriva -
cion e incremento brusco de carga en igual
conexion, siendo tan variadas las aplica -
ciones se demuestra el amplisimo campo de
utilizacion del modelo.

De igual manera, todas las perturbaciones-
fueron realizadas en la miquina generaliza



da Westinghouse existente en el Laboratorio
de Maquinas Eléctricas de la Escuela Poli -
técnica Nac1ona1, _para finalmente estable
cer una comparacidon entre los resultados da
dos por el modelo desarrollado y los
tados experimentales.

INCREMENTO BRUSCO DE TORQUE EN GENE
RADOR EXCI N_INDEPENDIE
Fisicamente se tiene un generador de conti-
nua exc1tado independientemente entregando-
energ1a a una carga resistiva y absorviendo
energia de la midquina impulsora a velocidad
constante. La carga resistiva es simulada-
en el programa de acuerdo a la Ley de Ohm ;

experimentaimente, se conecta una resisten-
cia a los terminales del generador.

3.1.

46.5 V.

Espacio simu
lado en eT
computador

a.l.

Fig.

resul

Repentinamente se produce un incremento de
torque de la maquina impulsora lo que causa
un conjunto de transformaciones en el siste
ma e]ectromecan1co, como se puede apreciar-
en los graficos, tanto del computador como-
experimentales y que se exponen a continua-
cion,
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Fig. a.2. Corriente de Excitacidn
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Fig. a.3. Corriente de Armadura
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1500 rpm.

- R A A A e
%= 1.2 seg. ﬁ.4
Fig. a.4. Velocidad

3.2. CORTOCIRCUITO EN GENERADOR SHUNT

La Conexidon derivacidn (Shunt) es muy im -
portante, pues, sin una representacion a
certada de la saturacion no es posible ob
tener respuestas adecuadas, por sus carac-
teristicas inherentemente no lineales (27.

produce un cortocircuito sostenido en los -
terminales del mismo, lo que ocasiona fuer-
tes variaciones en los parametros de la mi
quina como se puede apreciar en los siguien
tes graficos.

Practicamente, e] generador se encuentra -
operando en vacio, luego subitamente se -
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Fig. b.1. Corriente de Excitacion Fig. b.2, Corriente de Armadura
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3.3. ARRANQUE CON CARGA EN MOTOR SHUNT

Uno de los mis representativos casos del - Antes de arrancar la maquina se encuentra -
comportam1ento dinamico es el arranque y desenergizada, luego sa conecta una tensidn
mds aun si es con carga. Al incluir la - en los terminales para que esta arranque, -
carga es necesario simularla en el progra- en el programa este mismo efecto se consi -
ma digital. (6). gue mediante una funcidn paso.

En el Laboratorio la carga mecanica es un

generador acoplado al motor Shunt, este ge

nerador entrega energia a una carga resis- E
tiva.
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Fig. c.1. Corriente de Excitacidn
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E1 incremento brusco de carga en motor - POVEDA MENTOR. Bjografia ver en Anales de las Jor

Shunt puede verse en la referencia (6). nadas en Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Volo
N2 2, 1981.
CONCLUSIONES

SANDOVAL, HANDEL. Nacid en Quito,
el 28 de Enero de 1958, obtuvo su

Bachillerato en el Instituto Na

cional Mejia (1975). Estudios su

periores en la Escuela Politécni-

ca Nacional, titulo de Ingeniero-

Eléctrico (1981) Actualmente co

labora con Ta Compania de Cons =

trucciones y Montajes Electromeca

nicos NACYMEC.

E1 introducir la saturacidon magnética ayuda
poderosamente a la buena respuesta del mo.
delo, pues, las maquinas de continua estan
afectadas fuertemente por Ta no linealidad-
de la saturacion.

Al desarrollar el modelo en funcion de con
catenaciones de flujo, el esfuerzo matemat1
co para encontrar formulasy métodos para re
solverlos es mayor, pero es compensado con
Ta disminucion del tiempo de computacidn.
Utilizando concatenaciones de fluJo como va
riables de estado, la saturac1on es 1nc1u1
da diréctamente; en oposicion a lo que ocu
rre en los modelos basados en corrientes, -
en los cuales, en cada paso de 1ntegrac1on
se debe encontrar el flujo magnético, intro
ducir la saturacion luego volver a corrien
tes.

El modelo, que usa la "maquina primitiva" -
como base; incluida la saturacidn, asegura
la ap11cac1on de variadas conexiones de las
maquinas de continua, sea esta excitacién -
independiente, derivacidn o serie, tanto pa
ra generador como para motor.

E1 hecho de haber experimentado las pertur
baciones en regiones no lineales de la cur
va de saturacion y de haber conseguido res
puestas similares en el computador, cum
pliendo las mismas condiciones, comprueba -

la veracidad del método desarrollado en é&s
te trabajo.
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