
















































































































































































































































































































































































APENDICES
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APENDICE A

La justificación de la simplificación realizada es: el de

vanado D está sobre el mismo eje que e1 devanado de campo

F. Su acoplarniento con los demás devanados de 1a máqrina.

debe, así, ser similar en for¡na aunque diferente en valor

nu¡nérico al acoplaniento que tiene el devanado canpo (F)

con estos devanados en mención. Esta similitud en forma

debe persistir a través de las t rans formac iones que se

realicen, El devanado D, puede así ser temporalmente omi

tido y reintroducido cuando se han conpletado las trans-

formaciones.

Para reintroducir el devanado D, (rnicamente se adiciona a

la natriz inpedancia transformada una fil.a y colunna adi-

cionales, cuyos coeficientes inductancia son similares en

forma a aquellos de la fila y colunna de1 devanado de cam

po F. Adicionalnente, e1 devanado D tendrá su impedancia

propia y una inductancia ¡nutua con F,
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APENDICE B

Considerando cada elemento de 1a matriz irnpedancia trans-

fornada se tiene que :

EI elenento estator/estator no se altera

l1
(8. 1)

La transformaci.ón de Z esl2

Z

0 B

-S P cose

\ I coso

MrP

B

qd

7t, = Z,C,
F

a

14¡ p cos9

\ R seno

sene

cos0

a

p sen0

p cosO

cose

- sefiO

(B.2)

ü

B

q d

zu
0F

a

(8.3)

\r
El valor transformado de Z es

q sene coso c

0

Bü F

Z
2

=c Z
\Pcose t'x

hPsens h
(B.4)

2
d cos0 -sen0

El primer elemento de Ia matriz transformada Z

siguiente :valor o forma aparente
2l t iene e1
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M¡ (sene p coso cos0 p sen0 ) (B. s)

Et valor de esta expresión no es cero, Analizando, el o-

perador "p" en Z, opera ta¡nbién sobre 1as corrientes ya

que Z es parte de la expresión original Zi (=v1 . De esta

forma, la expresión correcta para el prirner término consi

derado no es la dada arriba, sino :

M¡ (saro p coso - cos9 p sen0)i (8,ó)

ó t-lp {sene p (cose . i) - cosO p (sene . i) } (8.7)

Y "p" opera sobre e1 producto de dos funciones del tiempo

realizando las diferenciaciones se tiene:

\{sano coso (p. i; - s# e (p.0 ) i-coso serÉ (p. i) -cos2 e (p. o ) i }= -Mr(p.o ) i
(8.8)

Habiendo "i" servido su propósito, puede ahora ser retor-

nada a la matriz corriente.

El término (p.0) es reenplazado por e1 símbo1o

blecido para la velocidad angular de rotaci6n.

do a la expresión original, se tiene :

sen0 p cosO - cosO P senO -r -r¡

Para el segundo término de Zl, se

sinilar, que da 1o siguiente :

seno p seno - coso pcosg +P

(¡)r, esta-

Retornan -

r

sigue un proced imiento



Los resultados para la natriz conpleta so¡l
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(B. s)2,,

q

d

F

-lh *r

Inr p

a

\n
h "'r

Asi, el _lL2r es l inea1 .

La transformación del elemento Z es
22

R2 + Lqp -La *r.
Z'¿r= Crt ZrrC" = (B.10)

Lq^, &*tdp

Donde:

L¿=L"+LO

Lq=1"-%

Combinando los nuevos elementos zir, z'r", l, , y zi se obtie

ne la ¡natriz definida en la ecuación (,l.37).

valor t rans formado

dq

q

d



APENDICE C

La expresi6n para el torque transfornado, se desarrolla

como sigue

C (c.1)dL
d

,=lt. C I

196

(c.3)

C C (c.2)

Donde:

L'= Matriz de corriente, transformada,

Li= T.utprusta de la matriz de corriente transformada.

Reernplazando se t iene

t_ n dL-\'-.
d

F

a

q

d

F

0

0

Oo d

0

0

0

2

0

0

0

tM^
Q

§

.\

^t h
-MF - 2tu

0 0

Donde:

-zi=r.o-ru (c.4)

Calculando e1 torque de la ecuación ( ), e1 resultado

ES



T=-M i i +M i i -zi ¡ iFFq QQd bdq

La relación entre G' y los térninos de 1a matriz irnpedan-

cía Z' está dada considerando los coeficj.entes de ur, en

z', tos cuales serán parte de la natriz G, Así :

G= (c. s)

0

F

0

0

F

a

q

d

d

0

0

q

0

0

0

a

0

0

0
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(c.6)

Ld

0hh

M.l-

La traspuesta de G, es :

0

0

0

0

0

0

F

0

0

0

0

F

a

q

d

Qq d

0

h
h
0

-M-r

td

I

E

daLa suna de G y Gt

G+6t=

F

a

q

d

FQqd
00-MF0
00orh

-MF00Lq
0 h Lq-Ld 0

entonces G'= G+QComo LO-L¿=-2¡i

Ld
(c.7)
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APENDICE D

La solución de la ecuaci6n operacional de voltaje v=2.i,

es Ia soluci6n a1 problema que se plantea en el análisis

de un cortocircuito súbito. En lugar de esto, se aplica-

rá a un problema diferente, en donde el voltaje de excita

ción V, fue sfibitamente aplicado aI campo de un generador

cuya armadura estaba cortocircuitada, La ecuación opera-

cional de voltaje aplicable a1 problena actual.nente consi

derado se encuentra cono sigue. Escribiendo la ¡natriz"i"

como la suma de dos ¡natrices : i = L, + Lr; entonces la

ecuaci6n de voltaje puede expresarse así :

Z (Lr + L2) Zi
2

=Zi +
I

FQq

(D.1)

(D.2)

(D.3)

zi Z'L
2

Seleccionando para i, la matriz siguiente

D d

i OI 000

Donde Ip,

e1 campo,

Fr

es la corrient e

De 1o anterior

t

directa de estado estable en el

se tiene :

qD F a

0

d

0t )t(z 0 RF IFr -M¡ tr: I¡, (D.4)

I



Considerando que

Rp IF, F

199

(D. s)

Entonces

-M-r OJ

(v Z7

3Err

) 0 0 0 J 0F,t

Y la ecuación de voltaje requerida es 1a definida en la

ecuación (1.88).



200

APENDICE E

E1 siste¡na implementado funciona con un prograna de auto-

arranque,

EI programa de autoarranque se llama "LORA" y funciona de

1a siguiente manera :

1) Si Ia máquina está apagada

a) Introducir el diskette con etiqueta "tesis" en el

drive A,

b) Prender la náquina.

De esta forna, eI sistema correrá solo'

2) Si 1a máquina está encendida

a) Introducir e1 diskette con etiqueta "tesis" en el

drive ttAt',

bJ Bootear la máquina; 1o que se consigue presionando

las teclas ALT-CTRL-DEL a1 ¡nismo tienpo.

De esta forna, eI sistena correrá solo.

Para 1a operación del sistema se debe observar

1) La primera pantalla de presentación del sistena, se ob

tiene corriendo el programa <{roRTUGA>>



2) <<TORTUGA>> enlaza una segunda pantalla

ción implenentada en < <TITULO> >

3) <<TITULO>> enlaza una tercera pantalla

inplernentada en < < PANTA> >

4) <<PANTA>> enlaza a <<MENU>>

<<MENU>> tiene dos opc iones

z0l

de presenta-

de presentac i6n

se podrán
!IALIOTECAcorrer 1os

CIRCUIT3, PROYE, ROOTFD,

2) Si la opci6n seleccionada es 2

progranas CIRCUIT4, CIRCUITS,

se podrán correr los

PROYE, R00TFD, y BODENYQ.

<<CIRCUITI>>, <<CIRCUIT2>>, y <<CIRCUIT3>> presentan, ca-

da uno de ellos, una representación, para e1 circuito e-

quivalente de eje directo, de las analizadas en el capl-

tulo II. Las opciones que ellos presentan perniten; con

tFl' y 'F2r, se consultan otras formas de circuitos equi-

valentes de eje directo; con tF3t se consulta las fornas

que tienen las funciones de transferencia medidas para la

for¡na del circuito presentado en la pantalla; y con 'F4t

se procede a correr <<PROYE>>.

1) Si la opci6n seleccionada es 1

progranas CiRCUITI, CIRCUITz,

y BoDENYQ.

<<CIRCUIT4>>, y <<CIRCUIT5>> presentan, cada uno

una representaci6n, para e1 circuito equivalente

de e llos,
de eje

Llst



:,..
i
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en cuadratura, de

opciones que e11os

Las analizadas en el

en

capitulo I I .

forma similar

Las

1as analizadas Para

presentan act f¡an

los circuitos de eje directo,

<<PROYE>> ajusta los datos experinentaLes obtenidos para

las respuestas de frecuencia, nedidas para cada una de 1as

funciones de transferencia definidas para la deterninación

de los parámetros de 1os circuitos equivalentes de una má

quina síncrona, con un polinomio racional. La forna gene

ra1 de este polinomio de aproxirnación G2(s) es :

GZ (s)
Po *Prs+Prs2 + * Prl'

m

a

Sn

'l +q s+ qrt' * .'.. * qn s
I

Donde:

n

m

Es el

Es e1

o rden

orden

deI

de1

de1

del

pol inomio

po 1 inonio

numerador .

denoninador.

El ¡nétodo usado para obtener los valores de los coeficien

tes polinomiales po, P¡, P2 Q¡, Q¡, Qz, ...., consiste

en mini¡nizar 1a suna de los cuadrados de 1os errores en

cada punto experirnental.

El usuario debe seguir la siguiente secuencia en 1a ejecu

ción de <<PROYE>>:

1) Se seLecciona 1a fo¡na deI polinonio en relación a 1a
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función de transferencia en análisis. Se disponen de

s iete opciones (A/B/C/DlE/F/C).

2) Se ingresa e1 número de datos experimentales.

3) Se ingresan los datos experimentales en el siguiente

orden, para cada frecuencia experinental :

Frecuenc ia

Magnitud

An gu 1o

En la pantalla se indica el número de1 dato que se está

ingresando. Antes de ingresar 1os datos para otra frecuen

cia experimental, se consulta si 1os datos ingresados son

correctos con Ias opciones (s/n). Si selecciona n apare-

ce en 1a pantalla el nensaje "C0RRECCION" y se ingresan

nuevamente Los datos; al seleccionar "s" se ingresan 1os

nuevos datos.

4) Una vez, que se ingresan todos los datos experinenta-

les, se indica en la pantalla e1 procesaniento de da-

tos y el núnero de la iteracción. Una vez que termi-

na de procesar en una iteracción aparecen los valores

de 1os coeficientes polinomiales para esa iteracción,
y continua ej ecutando hasta que se cumple con 1a condi

ción de error, La pantalla para la (¡ltina iteracción

indica Ia forma de1 polinomio seleccionada y los valo-
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res finales para los coeficientes polinomiales.

<<PROYE>> enlaza a <<ROOTFD>>. Una vez que <<PROYE>>

termina de correr, se presenta Ia opci6n "desea conti

nuar ? (s/n)"; si se selecciona "s" <<PROYE>> enlaza

a <<ROOTFD>>, y si se selecciona rrnrr se vuelve al me-

nú.

<<ROOTFD>>, calcula 1as raices de un polinomio general,

con coeficientes reales, de 1a forma :

Rco"f (0) Lo"r (1) toer(z) x2* '....x+

E1 usuario debe seguir la

ción de <<ROOTFD>>:

siguiente secuencia en la ejecu

+

e1

el

1a

la

a)

b)

c)

d)

Se ingre sa

Se ingre s a

Se ingresa

Se ingre sa

nales.

orden del pol inomio.

náximo nf¡mero de it eracc ione s

tolerancia para las raices.

tolerancia para las evaluaciones

Úúr

rlrLloTEc/
funcio-

5) Se ingresan los coeficientes reales del polinomio; in-

gresando 1os coeficientes en orden ascendente respecto

al exponente de Ia variable del polinonio. Una vez

terninado de ingresar los datos se tiene la opción

"cambios? (y/n)"; a1 selecci.onar "y" se dispone para

corregir a1gún dato mal ingresado, y a1 seleccionar
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"n", <<ROOTFD>> corre con los datos ingresados'

Los resultados se presentan con un valor real y un va

lor irnaginario para cada raiz del polinomio. Si e1

coeficiente de la variable de mayor orden del polino-

mio es diferente de 1; este coeficiente deberá multi-

plicar a todas las raices resultantes.

<<IIODENYQ>> construye e1 diagrama de BODE para funcio

nes de transferencia de ¡náxi¡no 'l 0 polos y 10 ceros.

Las funciones deben ser de la for¡na :

k(s + Z,) (s + Zr)

is * p,) (s * pr)

<<ROOTFD>> enlaza a

ter¡nina de correr,

nuar? (s/n) "; si se

a <<BODENYQ>>, y si

nú.

<<BODENYQ>>. Una vez que <<RmTFD>>

se presenta la opción desea conti

selecciona rrsrr <<ROOTFD>> enlaza

se selecciona "n" se vuelve al me

trtLtoTEC^

tener la forma de primer or

ser factorizados. Los po-

Donde :

k : Es

-L S i

1a gananc ia

Son los ceros

Son los polosSp

Todos los polos y ceros deben

den; los que no 1o sean deben

ttSa
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Ios y ceros múltiples deben ser ingresados en forma sepa-

rada,

E1 usuario debe seguir la siguiente secuencia en 1a ejecu

ción de <<B0DENYQ>>.

ingresa el número de ceros (<=10).1) Se

2) Se

3) Se

4) Se

1as

c omo

]-ng re s a

partes

ta1.

ingresa e1 nú¡nero de polos (<=10).

ingresa 1a ganancia del sistema (k>=1)

los (-ceros) en forna

real e imaginaria son

complej a. Si tanto
tr0rr, se 1as ingresa

5) Se

las

como

partes

ta1,

ingresa (-po1os) en forma1os

real e lmaglnarla son

complej a. Si t anto

"0", se 1as ingresa

6) Se especifica un rango de frecuencia (<=4 décadas) a

cubrir en e1 gráfico, ingresando un vaLor de frecuen-

cia ¡nínima y un valor de frecuencia máxima.

7) Se especifica un rango de rnagnitud (<=80 decibelios) a

cubrir en e1 gráfico, ingresando un valor de magnitud

minima y un valor de magnitud máxima, estos valores de

ben ser múltiplos de 20.

Una vez ingresados los datos especificados anteriormente,

<<BODENYQ>> empieza a correr. El resultado que se presen
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ta es el diagrana de BODE para la función de transferen-

cia con los datos ingresados. Antes de continuar se tie-

ne Ia opción para intentar con un nuevo rango de f¡ecuen-

cia y/o nagnitud; si la seleccion es rrn, se presenta Ia

opción para obtener e1 diagrama de fase.

Si la opción seleccionada para el diagrana de fase es ,'n'r

<<BODENYQ>> ternina de correr; en cambio, si la opci6n se

leccionada es 'y', eI usuario debe obedecer 1o si.guiente:

1) Especificar el rango de ángu1o que se desea cubrir,

ingresando un valor para los ángulos de fase minino y

¡náximo. Estos valores deben ser múltiplos de 45. U-

na vez ingresado estos datos, <<BODEMQ>> continúa co

rriendo para presentar el diagrana de fase de la fun-

ci6n de transferencia analizada. Adicionalmente se

presenta 1a opci6n de intentar con un nuevo rango de

ángulo de fase; si se selecciona "n", <<BODEMQ>> ter

mina de correr.

Cuando <<BODENYQ>> termina de correr,

ción "desea continuar? (s/n)". Si se

se sale del sistena; en cambio, si se

<<BODENYQ>> enlaza a <<MENU>>.

presenta 1a

selecciona "

selecciona "

op-

ntt,
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APENDICE F

Con referencia aI círcuito equivalente de eje directo de

la Fig. , pira obtener el valor de la función de trans-

ferencia b frl se resuelve e1 siguiente circuito :

rd

SL¿ ka
s Lfd

E d \a

s Lkd

Re so lviendo

E = IU(sL¿ " slu¿) - I. sL^¿

0 - -Id sL"¿ + I, (sL¡¿ + ¡*U ' sL¿¿)

Vfd = I, (slfa * &<¿)

Resolviendo las ecuaciones (F. 1) y (F.Z)' para I¿ e I ,

tiene :

s (L¿ Lrd)

I

I

(F.11

(F.2)

(F.3)

SE

+ E

0

A

s Lad

l2

1z =

^I ad
(F.4)

{J





sELad
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(F. s)

(F.6)

(F,7)

(2.30)

I
2

A

E

0

-sLad

Rkd+ s(hd + Lad)
Id

A

T

d

E {Rkd + s(hd
ad)]

A

Reemplazando (F.5), en 1a ecuación (F,3) se tiene

vra =

sELu¿(s\¿+\¿)

_1\S1

Vf¿ sladl +s Lt¿
Rra

+L

I¿ - Lkd + Lad
I + S ------;--

rlkd

Para obtener e1 valor de la funci6n de transferencia

se resuelve eI siguiente circuito

!L torrr

sLL

{-
I-,u

ka s Lfd

s Lad

r2

Rkd

'ha

{_
IfaE





2t0

Re so 1v iendo

E = I¿(sL¿ * sl¿d) - I, sl.-d

0 = -Id sL"¿ + Ir{R¡6+ s(lad * L1¿)} - lfa(&¿ + slkd)

0 = -Ir(R¡¿+ sL¡¿) + Ira{Rm * Rfd * s(L¡¿ + L1¿)}

(F.8)

(F. e)

(F.10)

Resolviendo las tres Í¡ltinas ecuaciones para I¿ e Ifd, se

tiene :

-sh¿ o

R¡¿ + s(12¿ + L¡¿) -(R¡¿ + sL¡¿)

E

0

0

t5.

3I IOTE(

-(Rm * slkd) (Rm*Rf¿)+s(Lkd+Lfd)
Id=

A

(F.1r)

E A,,

=A (F. r2)

Donde :

Ar, = s2 {L¡¿(Lad * Lkd) + L.6 L¡¿} + s{\¿(1.¿+ L¡¿) + \¿(t"¿ + L1¿) }

* &a Rra (F. ls)

I
d

s(L¿ + Lr¿)

- slad

- slad

nU¿ + s (Ir¿+ L¡¿)

-(R¡¿ + sL¡¿)0

E

0

0
(F.14)

A

I
EA I3

I fd

fd
^

(F. 1s)



Donde:

zt7

(F. 16)Ar,= slad in*U + sI1¿)

De esta manera

tta
Fkd

s Lad S+1I fd (s) =
I La¿1Lf¿ * 

Lad *Lkd * , Lfd(Lad * Lkd) * Lad Lkd

\¿ Rra Rtd
d 1+s

Rr¿

(2 . 31)
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APENDICE G

Con referencia aI circuito equivalente de eje directo de

1a Fig. , para obtener el valor de Ia función de trans-

ferencia Ei frl se resuelve eI siguiente circuito :
rd

sL¿ sX' k¿ sX,

1r I d x.

sXs

s Lad

t

Donde

X =L fkdr

x, = Lkd,

x, = \d,
x, = Lkd,

x, = Lfd

Resolv iendo

E = I¿(sL¿ + slu¿) - 12 (slad)

0 = Ir(sX, * slad * X2+sX3). Ir(\.dr*sXr) - IU(sLr¿)

0 = I!(\dl +sX¡ + xs + sx6) - Ir(\Ur+sX,)

VrU = Ir(Xs + sXs)

(G. 1)

(G.2)

(G. 3)

,J
\a,

S X¡

(G.4)

"1



Resolviendo las ecuaciones

se t iene :

zt3

(G. 1), (G.2), y (G.5) para I¿ e Ir,

0

s(x, +X.) * (\d¡ *xr)

E

0

0

-slad

s(Xr+Lr6+Xr)

-(\dr + sx3)

-(X +sX )'2 3

I E A¡r---Á-d=
A

(G. s)

s(L * L"d)

-sL ,ao

-slad

s(Xr +Lad+ X3)

- (Xz + sX¡)0

E

0

0 E 4,,
(G.6)I 3-

A A

Reemplazando (G.6), en 1a ecuación (G.4) se tiene :

E A.^
,r¿ = -# (xs + xs)

vrd
Asi la func i ón tiene el siguiente valor :

I d

vra 
= 

E'\,
Id arr

(Xs + sXe) (G.7)

Donde :

6,, = sL¿(\¿, * sX: ) (G.8)
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arr= s2(x, * Lad* xr)(x3 +x6) *s (Xr * L.¿+ x.)(R¡¿, + xr)+x, (X, *Xe)

* \a,{n*u, t xr) - \¿,(\d, * tXr) - sX,(\u, + sxr) (G'9)

Lkd, Lkd,Lkd, Lkd,
SL-rl+s-+-au Rkd, Rkd,

+s
vfd 

=
Id

Rkd, Rkd,

1* s (Lfkd*L"¿) 1 * 1

\d' \a'
Lkd, Lkd,

+-+-
\¿, \¿,

+s , (Lfta+ Lr¿)(L¡¿,+ Lkdr) * Lkd, Lkd,

\d, Rr¿,

Para obtener e1 valor de Ia función de transferencia

lf4 trl se resuetve e1 siguiente circuito
Id

sL¿ Red s X,

(2.3e)

(c. 10)

(G. r 1)

(G. 12)

E
d

Resolviendo:

E = I¿ s(L, * Lad) - I, slu¿

0 = -Id sL*¿ + I, s(X, + L"U * Xr) *\dr - I3(\dr +sX3)

0 = -I2(\U, + sX¡)+Is s(X3 + X6)+(\<d, * Xr) - Ifd(Xs + X6)

0 = -Ir(x, *{) * Ird s(x, + X.) + (R u + Xr)

I

S x
3

Rkd,

I3

(G.13)

I

s X,
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Resolviendo las cuatro frltimas ecuaciones para I¿ e I¡¿'

se t iene :

E

0

0

0

-5!ad

s (X, + L"¿ + Xr)

- (Rkdr + sx3)

E att

-(1u, + sxr)

s(X.+X.)+(R¡¿,+Xr)

- (Xs + sXs) s (X? + X6)+( Xt)

(c.14)

(G. 1s)

0

0

0

- (X, t sxr)

0
Id

A

I
d A

Donde:

ar, = 53{ q¡,+1"¿) Xr(Xs+Xz)*x6x7 +x3xsx7}* st{xrxrxr* (X1+lr¿) (R¡¿+X5)X.

+(xr+I.ad+x3) (x6Ffd+xsx7) + (X, +Lr¿) (X.+x7)\¿,+ s (X,+Lr¿+xr)Xr\¿

+ (X, +L.6) \¿1 (Rfd*Xr ) *R*d, ( Xr R1¿+X'X. ) * Rkd, RfdXu

(G. 16)

s(La + L"¿) -sl.d 0

-(Rkdr + sX3)

s (x3 +x6 ) + (\dr +Xs )

- (Xs * sXs)

E

- slad s (X, +L"¿+X, ) +R¡¿ 
1

- 1R*r+ sx, )

0

0

0

0

0Î fc-
A

Eatn

(G.17)

(G. 18)Ird
A



216

Donde:

Aru = -slr¿ Rkd, X, + s(Rkdr X. * X¡ Xr) * fX¡ Xo (G. 1e)

De esta forma :

Lad

ka
1*rLkd'*

Rkd, Rk¿

Lkd,

Rkd,

Lkd¡ Lkd,
2

I A Rkd,rd 1'+

Id at,

1+ s
l.Ikd+Lad+Lkd¡ (Lfkd+Lad) (R¡¿+R¡¿, ) +p¡¿L¡¿, +L¡¿R¡¿, )+

\d, \¿, fd

., rz (Lfd*kdz) (Lfkd+Lud)+Lkd.Lfd 
*

(t¡¡¿+Lr¿) \¿, +L¡¿(Lftd+l,u¿+Lp¿,)

\¿, Rta Rru, ka

(L¡¿+L¡¿, ) (L¡.¿+t,"¿) L¡¿, +L¡¿.L¡¿( L11¿+t,"¿+L¡¿' L¡¿,L¡¿)

R

3+s
\4, \¿, \a

(2.40)


