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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es presentar un andlisis
ée la miquina sincrona y obtener los circuitos equivalen-
tes que la representan; para luego desarrellar un método
parz obtener los valores de los parimetros del modelo de
1a miquina a partir de la realizacidn de pruebas de res-
puesta de frecuencia con la migquina €N TEPOSO  en la
biisqueda de un modelo que represente en una mejor forma
los efectos del rotor de la miquina; lo que se consigue

gracias a la versatilidad del método analizado.

En el primer capitulo, se desarrella la mdquina sincrona
en base a la teoria unificada de miquinas para obtener

los circuitos equivalentes de eje directo y de eje en

cuadratura. Estos circuites ¥ otros (que se obtienen intro-
duciendo modificaciones a los primeros son utilizados pa-
ra el desarrollo posterior del métode presentade. En es-
.tF-::pitulu se definen las funciones dé transferencia ne-
& ias, ¥ las condiciones en que deben ser medidas, pa-
ra obtener los pardmetros del modelo de la miquina sincro
ma. Ademis se establecen las conexiones de la miquina pa

‘ra la prueba y las caracteristicas de las sefiales con las

se trabaja.

segundo capitulo, se analizan los datos 'éxperiuénzg_



las respuestas de frecuencia de las funciones de

:ncia anteriormente mencionadas, Para esto es ne

 geszrio ajustar los datos experimentales por polinomios

r=cionales cuyo orden estﬁ'det&rminadn per las expresio-

mes que resultan de calcular cada una de las funciones de
erencia en el modelo seleccionado. Este ajuste se
realiza por el método de minimizacidn por minimos cuadra-
das. Este método se encuentra implementando en el progra
== "PROYE", para algunas opciones que resultan del anili-
sis de los resultados de las funciones de transferencia

medidas, para tres figuraciones del circuito equivalente
de eje directo vy dos configuraciones del circuito equiva-
lente de eje en cuadratura, Ademds se presenta el uso de
dos subprogramas: "ROOTFD" y "BODENYQ", que permiten fi-
malmente obtener un grifico de respuesta de frecuencia pa

r2 la funcidn de transferencia ajustada peor "PROYE",

£n el tercer capitulo, se establece el procedimiento para
ebtener los valores de los parimetros de los citEUiFES =2
lentes de eje D ¥ de eje Q seleccionados para repre-
r la miquina, y se presentan las pruehas. que se han
realizado durante mucho tIEmpd'paTﬁ la obtencidn de un mo

*ln determinado de la miquina sincrona.

cuarto capitulo, se¢ presenta la validez del modelo
ando, en las condiciones de la prueba de respuesta
Fecuencia con 1a miquina en reposo, la saturacifn vy

-
-



logia del rotor de la miquina como los factores

ipales que inciden en la precisifén del modelo obteni

lmente se desarrcllan las conclusiones estableciendo

“importancia del método desarrollado frente a los resul
s obtenidos con }aS'pruebas tradicionales, asi como
‘1as recomendaciones sobre la prueba de respuesta de fre-

cucncia en base a resultados obtenidos de pruebas realiza

das. .
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INTRODUCCION

mate mucho tiémpn se ha planteado la necesidad de re-
sentar de una manera mis precisa los efectos del rotor
Iﬂdﬂlu.de una miquina sincrona, ya sea para estudios
#stabilidad o de control. Es asi, que se ha desarro
2l método de prueba de respuesta de frecuencia con

B m=quina en reposo..

§ comveniente presentar el anilisis de la m&quinﬁ sincro
t &= base a la teoria unificada de miquinas para la ob-
ifn de una adecuada represéntacién para les circuitos
entes de la mAquina sincrona, en los cuales se fun
la prueba analizada; ademis de ser un fﬁpicu no

o en los cursos tradicionales de miguinas.

'._IilenEr los valores de los parimetros del modelo se
cuatro funciones de transferencia, que sSon medi-
la mdquina. El andlisis de los resultados expe
eg nbtenidus_paré.estﬂa funciones de transferen-
1o realiza mediante unas subrutinas implementadas
= microcomputader (IBM-PC), las mismas que ofrecen al
iwas para analizar estos resultados para tres cir-
& eguivalentes, diferentes, de eje directo y dos cir
uivalentes, diferentes, de eje en cuadratura,

jeto de obtener la mejor representacidn para la



sincrona analizada.

¢ establece la validez del modelo de la miquina sincrona
ido por la aplicaciﬁnl de la prueba de Trtespuesta de
cia con la mﬁquina-&n reposo, presentande ciertas
raciones en base a las condiciones propias de 1la
y de resultados obtenides en la aplicacidn de la

ionada prueba.



CAPITULO I

TECRIA DE 1A RESPUESTA DE FRECQUENCIA EN ESTADO ESTACIONARIO
MAQUINA SINCRONA

" BEn los cursos tradicionales de miquinas, los circui-
tos equivalentes de una miquina sincrona han sido de
sarrollados para una condicifn de operacidn, de esta
do estable, ﬁhara, se plantea el desarrollo de un
modelo de una mﬁq'uina sincrona, ha ser usado en estu-
dios de estabilidad y en demis anfilisis transientes,
Ademis, el desarrollo planteado se diferencia del a-
‘miSlisis convencional, que se basa en la forma de cons
Eruccibn de la miquina, en que considera las carac-
Teristicas de operacidn de la miquina principalmen-
‘%e; llegindose a establecer un sistema de ecuaciones
la miquina sincrona que por la representacién
sus elementos, se puede unificar con los concep-
establecidos para el desarrollo de una mﬁqx;ina

y una miagquina de induccidn, facilitande . gl
dimiento de la operacidn de cada una de las mi-

s mencionadas y estableciendo la forma en que

relacionarse entre si,

TRANSFORMACION DE FASE C,

Para la representacibn dada en la Fig., 1, se
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ha considerado el campo estacionario y sé ha
selecciconado como direccidn de rotacidn posi-
tiva-aquella en el sentido de las manecillas

y una secuencia de fases : a-b-c.

La ecuacidn general de voltaje para la maqui-
na puede sér escrita en forma de matriz com-
puesta como sigue, con los sufijos 1 y 2 refe

ridos a los sistemas de campo y armadurs res-

pectivamente.
¥y L1y AT 17
= e (1:1)
Vs T2 S i

Se procede entonces a reemplazar la actual ar
madura triffisica por un sistema equivalente
de dos fases, usando la transformacidn de fa-
se C,. En forma compuesta la transformacitn

apropiada es :

Cs= (1.2)

De esta forma, la matriz impedancia transfor
mada es :




zll z]! 1i':'l
Z=C_ IC = T (1.3)

Cﬂ;zzl Eit - ai El

a) SISTEMA DE CAMPO
El sistema de campo de la miquina comprende
tres devanados: el actual devanade de campo
F y dos devanados cortocircuitados I y Q
representando los devanados de amortigua-

cibn.

Como la armadura del generador es lisa, se
puede asumir que los coeficientes inductan-
cia de los tres devanados del sistema de

campo suﬁ independientes de la posicidn del
Totor ¥y de esta forma pueden ser movides en

frente del operador diferencial p = d/fdt.

Ademas no hay acoplamiento entre los devana
dos de eje directo y de eje en cuadratura.
La forma general de la matriz impedancia

puede ser escrita asi

F i Q
FlRg * g P M P 0

n D | Mpp P Rp+ Ipp D (1.4)
Q .

0 0 HQ"'LQP




b)

b=

Esta expresidn puede ser simplificada, su-
primiendo temporalmente el devanado de amor
éiguaciﬁn de eje directo y omitiendo su fi-
la y columna (Apéndice A). '

La matriz impedancies quedaria luego :

F(I) Q
F(D) RF-PLFP 0
Q 0 Ryt Inp

(1.5)

iNDUETANCIAE ARMADURA-CAMPO

La forma general de la matriz impedancia en
tre la armadura ¥y el sistema de campo puede
escribirse como
F Q
a P Mg P qu
=P || PME P My (1.6)

c '1MEF [LF%Q

Las inductancias con el campo tienen la for

ma

M,p = My cos (1.7a)
M = rTiF cos8, ; 6= 0 + 240° (1.7b)
M = M cosB, 6= 0+ 120° (1.7c)



Las -inductancias bdjﬂ consideracifén son a-
quellas que determinan el voltaje de fase
sin carga de la miquina y en un generador
bien disefiado, su variacidn con la posicion

del rotor debe ser sinusoidal.

Es natural asumir que las inductancias mu-
tuas con el devanado Q difieren Gnicamente
en magnitud y 907 de desplazamiento de fase
con tespecto a las inductancias con.el cam-

po. De esta forma :

= ﬁq 5_.}3:13 (1.8a)

L SEHEI! [1.8b)

Mag
Mg
Mg = ‘ﬁq send, (1.8c)

La matriz completa puede ser escrita

¥ Q
a || Mg p cose quisenﬂ
2= b 'MF p cosf, HQ P seng, (1.9}
c || Mg p cosB, ﬂh]ﬁsﬁm%

La transformacifn de fase C, tiene el valor:




0
1
a|l = 0
| 2L
CAF o | L (.1m
ol | | PR 2
Jlro 1w
VvF 7 2
El valor transformado de I, es :
F Q
0 o 0
), = Clt 2, =alMz P cosf Hn‘p senf (.11
B MF;:senE -J%lp cosf

Mg =ﬁ' (M) My =@ (i (1.12)
c) INDUCTANCIAS CAMPO-ARMADURA

Los efectos de la inductancia mutua son re-
ciprocos; luego I, es la traspuesta de I, .

El valor transformado es

0 « z

Fll © p cosB send
% i e v P (1.13)

Q| o Hstena -qucusa

La mdquina cquivaIEnté de dos fases s¢ pue-
de rehresentar como en la Fig.2. -

*
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d) INDUCTANCIAS ARMADURA-ARMADURA

La forma general de la matriz impedancia es:

a b c
i Ra P La P Mah P Har,
o= bl pMy,  Rerply pM, (1.14)
E pM PM. R.rpl

La forma apropiada de los coeficientes in-

ductancia dados arriba es

L= f‘a + T‘h cosZi + Ic: cos48 (1.15a)
L= fa + 1jy cos2o,+ i.f_ cos4i, (1.15b)
Le= I, + Ly cos2e,+ L. cosds, (1.15c)

La' l"'l:: ¥y Le representan, respectivamente

las smplitudes de las cumpﬂnenfﬂsr fundamen-
tales de segundo arménico y de cuarto armé -
nico de cada una de las formas de las induc

tancias propias de armadura.

La forma de los coeficientes inductancias

mutuas es :

Mbc = Mﬂ + Mh cos2e + HE cosdf (1.16a)
=M, + M, cos2o + ﬁc cosdd, (1.16b)

Hﬂ-l:
My mﬁﬂ + % cosZf, + E cosd6, (1.16c)




El valor transformado de I, es :
Ly = Cip 26y
0 o g
R+ Luap F{Lﬁb cos2B P{-Lnb senli
+ L. cosdd) + L. sendf)
"1_~.|[Lﬂh cos20 R, +p(l, +1,cos28 p(L, sen2B
+ LDc cos4) + L. cosd8) Iy, sendd)
p{_th senlf | p{l.n sen2g Rﬂp[La— I..D COs20
" il sendd) - L. sendd) - Lt cosdB)
(1.17)
L=L -M (1.18)
o
Ly = 17, + (1.19)
L =1l + M (1.20)
L, =L + M (1.21)
Lo =1, (@ - M) (1.22)
Loc = L (L_ - M) (1.23)
Vz

Los wvalores de inductancias mutuas HEE ¥

M . implica una reaccifn entre las corrien

of
tes de las fases a y B con las corrientes

de secucncia cero,

La presencia de un voltaje de secuencia
cero se¢ explica en el hecho de que cuando

la armadura transporta corrientes sinusoi-

a



e)

dales, aparecen voltajes de tercer arméni-
co en fase generados no por el campo sino
por reacciones entre las corrientes de ar-
madura mismo. La magnitud de este volta-
je es pequefia, lo que hace legitimo igno-

rarlo; lo que equivale omitir la fila ¥y

columna de secuencia cero de la matriz im-

pedancia transformada.

Una simplificacifén final puede ser hecha,
mientras los valores de los términos de
cuarta arménica L.y M, en las inductan-
cias de fase son significatives, su combi-
nacidn er% L *Hc en la matriz transfor
mada es despreciable. De esta forma el va

lor de E:, se reduce a :

a B
. af|Ra+ plL *+1y cos2f) p Ly, sen2é
T
1En
B P Lb senlf R pl, -1 cos28)
' (1.24)
MATRIZ TRANSFORMADA COMPLETA

Las cuatro componentes desarrolladas ante-
riormente pueden ahora ser combinadas para
la matriz impedancia transformada completa.

Adicionalmente, el anfilisis de la miquina

‘no se lo hard en términos de la fase de ro



tor # sino de B'= -B. Para operacidn balan
ceada 8 adelanta a & por 90°, Matemdtica-
mente los signos de V y de ig deben ser

B
cambiados. La matriz impedancia final es

asi :
F Q o B'

_— Fl Rp+Lpp Mg peosé  -Mp psend

. Q + HQ psend bh pcost
: HFPWSH qusmﬂ Ry+plly -p thenia

PR +Lhcusﬂﬂ

Mzpsend Myp cosd -p Ly senid R+p (L,

—Lb cos )
(1.25)

f) TORQUE

La expresifn bisica para el torque, en for

ma matricial es :

(1.26)

1.
T-Elt

&l&
e

Como el torque es una cantidad escalar, in
variante ante transformaciones de corrien-
* te y voltaje, se tiene que el torque trans

formadeo tiene el mismo valor @

; L | 1t dL ' : (1.27)




En la expresitn completa para el torque
hay una cemponente de secuencia cero. Es-
to incluye como un factor la corriente de
secuencia cero. Si esta corriente es cero
o despreciable entonces el torque de secuen
cia cero es despreciable y la matriz induc
tancia L puede ser tomada com¢ la compo-

nente apropiada de 5

Del anflisis anterior, se llega a unda ex-
presifn para el torque que vienc dada por:
T_". —MF lF[:L& send + iy cos8} +HQ qu{lu cosf-ig sendl)

-1, (if sen28 - if sen26 + 2i, ig cos26) (1.28)

Esta solucidn puede ser simplificada con

las siguientes sustituciones

iq = iu senf + iﬂ cosd (1.29)
ig = iu cosl - iﬂ senh : (1.30)
Entonces !

T - Mpipig+ Moiqig- 21y igiq (131

9.1.2 LA TRANSFORMACION CONMUTADOR C,.

La transformacifn de fase € arreja la si-
guiente ecuacidn de voltaje para la miquina

equivalente de dos fases :



F

N Q o

E F RF+LF-|1 i} Mp pcosg -My. pseng ip

Q o B!

tgrigp dgreme dgream ||l

T'=n Mchuﬁa I'-'hpseuﬂ ];I'.E+p|:La —I_bpsengm o |
'+Lbcn52&]
ﬁ g' My psend !-hpcﬁsﬂ —I..bpsenzﬁ R, +plL, ié
—lh cns?ﬁ]l
[1:32]

Matemiticamente la ecuacidn matricial de vol-
taje-dadahﬂrriba comprende cuatro ecuaciones
diferenciales parciales simult@neas, Debide
a la presencia de funciones del angulo del ro
tor P estas funciones son no lineales, esto
es debido a que, como la miquina gira, 9 varia
con la posicion del roter y asi con el tiempo.
No stlo las corrientes alternas varian con el
tiempo, sino los coeficientes inductancia tam
bién. El problema general de la miquina es;
conociendo los valores de los parfimetros re-
sistencia e inductancia y el voltaje aplica-
do, determinar el comportamiento de la miqui-
na., Esto implica primero la determinacién to
tal de las corrientes. Normalmente esto re-
quiere la determinacidn de la inversa de 1la
matriz impedancia. Pero como la matriz impe-

dancia incluye funciones del tiempo, el méto-



do usual de encontrar la inversa no es aplica

ble. La razdén es que el operador diferencial

p_,g_ que aparece en I opera sohre el produc
dt _

to de funciones de @ y la corriente, las mis-

mas que son funciones del tiempo.

El método de solucidn del problema es encon-
trar una transformacidn €, la cual elimine
las funciones de # de la matriz impedancia,
Bsto linealizard las ecuaciones, luego de lo
cual la matriz impedancia puede ser invertida

en la forma normal.

Como la transformacidn conmutador C, sdlamen-
te serd aplicada a las corrientes y voltajes
del rotor, es conveniente usar matrices com-
puestas y separar los términos del estator

y del rotor. La ecuacidn voltaje de la maqui
na equivalente de dos fases puede ser escrita

coma =

- " e | (1.33)
Va 1 En I i,

La transformacidn completa es :

= . < (1.34)



La impedancia transformada tiene el valor:

L LG
i'= Et ZC = (1.35)

e L, St A

E1 valor de la transformacitén conmutader C,

Bs 2
q d
o seng cosg
':g . {1 4 Eﬁj
' B! coss -senf

Esta matriz C tiene la propiedad de ser orto

gonal.

a) TRANSFORMACION DE LA MATRIZ IMPEDANCIA.

Combinando los cuatro elementos, la matriz im

pedancia transformada completa (Apéndice R).

esthd dada por :
F(D) Q q d

FD} || R+ lep o 0 M. P
afl o R r
z'= q || Mowr  MyP Ry+lgp  ~Igwe

d Mg p b&lw} le% R1+IELD

(1.31)




b) INTERPRETACION FISICA DE LA TRANSFORMACION.

La transformacidn matematica debe tener un

significado fisico.

Unicamente las corrientes del rotor son afec-
tadas. La transformacidn basica 1 =CI' cuan
do se invierte da I'=-C_il 6 IT'=Ccls tal que

la transformacién de corriente es !

B
ost || [lia
(1.38)
1d“ cosd  -send ig “
Expandiendo da :
iq - i11 send + '1E cosf - (1.32)
id = iu cosB - ?E send (1.40)

La Figura 3a, muestra los devanados equivalen
tes oy B, Como estos devanados tienen el
mismo nimerc de vueltas N, sus fuerzas magne-
tomotivas son de magnitudes Iﬁu y Nig ¥ tienen
direcciones instantdneas a lo largo de los e-
jes de los devanados como se meestra en la
Fig. 3b. Las compenentes de estas fuerzas de
los ejes D y Q son

DIRECTO : Ni, cosB - Nig seng = Hid = (1.41)
mm: Hi{,; genfh + h‘iﬂ cosh = qu (1.42)




e o  —— it

B i - s

-
L al
£

()

3 SHNIFICAN FIS100 DE LA TRANSTORMACION CONMUTADOR G



El efecte fisico de la transformacidn es reem
plazar los actuales devanados del rotor, los
ejes de cuyas F,M.M.5. rotan con el rotor, por
devanados ficticios equivalentes del rotor,
los ejes de cuyas F.M.M.5. permanecen fijos

en el espacio, que €5 con respecto al estator.

MAQUINA SINCRONA

Considerse el caso de una miquina girando a
velocidad sincrona y suministrandeo corrientes
trifdsicas balanceadas. La corriente en la
fasel"a" puede escribirse ia =¥1I cosuwt. El
efecto de la transformacidn de fase es conver
tir las corrientes triféisicas balanceadas en
corrientes balanceadas de dos fases. Estas

corrientes pueden escribirse como

i, = 1 cosut ié = -1, senwt

donde : I, =4|r3-|1

Las corrientes equivalentes del rqtﬂr 50N

iy =i cose - ié seng = I, (Coswt cosa +senyt senj)
= I cos (B -wt) (1.45)

iq = iu seng + ié cosg = I (cosyt seng - senut cosa)

= I, sen (0 -ut) S (1.40)



d)

El tiempo t=0 es cuando la corriente en la fa
zse "g" ¢s un miximo positive. Si en este
tiempo el dngulo de la fase 'a" del rotor hace

un fngulo § con el eje directo del estator,

entonces

B =uwt+ & (1.47)
tal que :

ig = I cosd (1.48)
iq = Ilﬁﬂnﬁ (1.49)

y las corrientes del roter son asi, indepen-
dientes del tiempo y de esta forma son "co-
rrientes directas”. Ademis, los voltajes

transformados también son voltajes directos.

De lo antEriﬁr, el comportamiento de una ma-
quina sincrona bajo condiciones balanceadas
ha sido igualado con aquel de una forma parti
cular de operacidn de la miquina conmutador,

en D.C.

TORQUE

La expresidn para el torgque de la miquina de
dos fases, antes de aplicar la transformacidn

conmutador fue
Taal iy Og (1.50)



La nuéva forma estd dada por ([Apéndice C).

T = -Mpipig+ Myligig - 21p dg ig (1.51)

MAQUINA SINCRONA-OCPERACION BALANCEADA EN ESTA
DO ESTABLE.

'Deaignandﬂ por Va I, los valores R.M.5. de
voltaje de fase y corriente de fase respecti-
vamente, -entonces los valores instantineos de

los voltajes y corrientes trifisicos estin da

dos por

v, =¥ (V sen ut) (1.52a)
vi, =¥2 {V sen(ut - 120°)} (1.52b)
ve =VZ {V sen(ut - 240°)} (1.52¢)
i, =VZ {I senfut -¢)} (1.53a)
i, *¥Z {1 sen(ut - 120° - y)) {1.53b)
i, =VZ (I sen(ut - 240° - §)) (1.53c)

donde § es el Angulo de atraso.

La transformacidn de fase C, reemplaza el sis
tema triféisico balanceade por un sistema ba-

lanceado de dos fases :

Vg = 45 (V senut) (1.54)
vg = -3 (V cosut) (1.55)
iy =43 11 sen(ut - ¥)} | (1.56)

ig = 3 {1 cos(ut - ¥} (1.57)



Sin embarpo, como el anilisis ha sido hecho
en términos de a y B, se tiene:

Vg = “.f’?{\." senut)

vH w43 (V cosut) (1.58)

i, =95 {1 sen(ut - ¥))
iﬁ.=1«"T{I cos{ut - ¥} (1.59)

La transformacién conmutador C, reemplaza es-
tas dos cantidades por cantidades equivalen-

tes sobre ¢l eje directo y el eje en cuadra-

tura =

Vq =3 {V cos(B - wt)} (1.60)
vg = -V3 IV sen(d - wt)} (1.61)
iq 53 {1 cos(8 - wt + ¥)) (1.62)
ig = -V3 I sen(e - wt + 9} (1.63)

En el tiempo t=0 el wvoltaje terminal de la fa
s ME, W =V§1[‘U senwt) es cero. Sin en este
instante ¢1 fdngulo entre los ejes de la fase

g v el polo es &, entonces

B=wt+6§
tal que :

‘n.i'q = ﬁ-[‘-l' cosd) (1.64)
Vy = - V3 (V sens) (1.65)

I, = V3 (1 cos(s + ¥} (1.66)




Iy = - V31 sen(s + )} (1.67)

Los voltajes y corrientes equivalentes de e-
jes directo y cuadratura son entonces indepen
dientes del tiempo; esto ¢5 sunl"vultajES Y
corrientes directas'. Esto significa que una
simplificacifn apreciable puede ser hecha en
la forma generai de la ecuacibn de voltaje de

la miquina :

- F Q q d
I i
Rp +Lp p 0 0 Mg P ip

.ﬂ HQ”‘QP I'-TQp 0 i‘j
Mpwe Mg RetlgP cla ¥ '

MgP MQ r Lq Wi R+ Lgp i

(1.658)

Como "IF' I, e Iy son todas corrientes direc-

q
tas" ; el operador p= d/dt actuando sobre es
‘tas corrientes siempre desaparece. Ademds,
como “Q el voltaje aplicado externamente al
devanado de amortipguacidn del eje Q, es cero,
y como ninglin voltaje puede ser inducido en
este devanado, entonces la corriente IQ es
también cero. Los devanados de amortiguacidn

son inefectivos en operacién balanceada de es

tado estable y pueden ser ignorados.



REEmp?EZEHﬂﬁ vh, Vais Iq

desarrollados, omitiendo los devanados de a-

e I, por los valores

mortiguacidn, escribiendo p=0 y R, "R, y final

mente reemplazando las inductancias sincronas

LI:1 ¥ Lq por las equivalentes reéactancias sin-
Cronas:
Hﬁ =W Ld | (1.69)

}(q=qu_; (1.70)

Se tiene la sipguiente forma de la ecuacidn de

voltaje
Ve Re 0 O T
V3V coss|, WM. R K|l (T cos(8+0)) (1,71
VTV sens o X R - V5 {1 sen(&+)}

Desarrollande la primera ecuacidn se tiene:
Vi =R Ip , mostrando que para operacidn balan
ceada la corriente de campo estd dada por la
ley de Ohm. Esta ecuacidn puede no ser consi
derada y concluir que la operacidn balanceada
de la mAquina sincrona esti dada por las si-

-

guientes dos ecuaciones :

V cosé = - %E I + RI cos(8+9) + g1 sen(&+y) (1.72)

-V send = Iﬁ I cos(d+§) - RI sen(&+) (1.75)



Cuando la miquina sinﬁrnna trabaja como un ge
nerader en circuite abierto, el valor de 1la
corriente de carga es cero.

La ecuacién (1.73) muestra que para esta con-
dicitn & debe ser cero., & es asi definido co

mo Anpulo de carga.

5i E es el voltaje terminal de circuito abier

to por fase, la ecuacidén (1.72) da :

pas WOE T
VEN

. C(1.78)

a) PARAMETROS DE LA MAQUINA

La variacién de las inductancias con la. po
sicion del rotor para las armaduras tri-
fisicas y equivalente de dos fases estén
dadas en las figuras 4a y 4b, respectiva-

mente.

Como el dngulo ha sido eliminado de la ma-
triz impedancia, lo que concierne ahora es
la variacifn de Mp con Ip y se obtiene el

resultado dado en la Fig. 5.

La curva de Mg puede ser usada para desa-
rrollar la caracteristica de circuito “a-

bierto. Pero, en ¢l andlisis prictico del
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b)

genevador es mis correcto medir V, directa
mente por medio de la prueba de circuito a
bierto. Asi se tiene la caracteristica de

circuito abierto mostrado en la Fig. 6.

La variacitn de las inductancias correspon

dientes a las reactancias sincremas X; ¥

-Iq se¢ muestran en la Fig. 7.

Las variaciones de iy ¥ Iq con la corrien-
te de armadura se muestran en la Fig. 8a.
Las variaciones de 1d ¥ xq con la corrien-
te de campo, manteniendo la corriente de

armadura constante se muestran en la Figu-

ra 8b.

Con referencia a la Fig. 8b, los valores
de Ly ¥ Lq dependen no sblo de la magnitud
de la corriente de armadura, sino ademias
de su direccidn con respecto a la corrien-

te de campo.

DIAGRAMA VECTORIAL
Diagramas vectoriales correspondientes a
las ecuaciones del generador:

V coss = E - RI cos(&+y) - Xy I sen(&+)
V zens = xq'l cos(a+y) - RI sen(§+y) ,
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seran considerados para corriente de plena
carga y factor de potencia cero. En condi
-ciones normales se tiene el diagrama vec-
torial de la Fig. 9, y para las condicio-
nes anteriormente mencionadas se tienen

los diagramas de las Fig. 10a y 10D,

De la Fig. 10a, puede verse que la caida
RI siendo pequefia ¥ en cuadratura con V,
tienen un efecto muy pequefio sobre la mag-
nitud de E. 5u efecto sobre el dngulo de
.cargﬂ es, asi, pequefio. De esta forma
el error por asumir que los voltajes V, X, 1,
Xg 1 estdn en la misma linea recta es des-
preciable. Pero con esta consideracidn en
la primera figura se tendria E=V + X, s G
lo que equivale a que E depende sdlamente
de la reactancia sincérona de eje directo y
no de Xg. Fisicamente el resultado corres
ponde al hecho de que corrientes de factor
de potencia cero originan fuerzas magneto-
motivas en la armadura, las cuales actan -
sobre el eje, polar, directo en el espacio;

esto es, completamente magnetizando o des-

magnetizando,

Puede pensarse que Iq seria mis determinan
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del eje en cuadratura X

te en otros factores de potencia como la u

nidad, pero este no es ¢l caso. El diagra

.ma vectorial para factor de potencia uno

y corriente de plena carga se muestra en
1a Fip. 11. E1 wvalor de E ez De, El va-

lor aproximade ignorando X 1 es Od. Les

q
valores de #d ¥ Kq no difieren mayormente
sobre el rango de corrientes deé campo, ¥
asi, [ﬁi- Iq}I, cd en el diagrama, es peque-
fio ¥y también el #npulo d0e. 0Od y Qe son
relacionados por Oe = 0d cos d0e y para an-
gulos mencres que 8% el coseno difiere de
la unidad en menos de uno por ¢iento. El
resultado es que la-reactanciu sincrona

q T° tiene parte
significativa en la determinacidn del com
portamiento del generador a cualquier fac-
tor de potencia. De esta forma, se puede
concluir que el generador puede ser repre-
sentado por un circulto equivalente muy

simple de la Fig. 12a, ¥y el diagrama vecto

rial de la Fip. 1Zb.

TORQUE

La expresidn general para el torque serd

desarrollada en la forma apropiada para o-



peracibn balanceada. Como I e I, son corrien
tes directas e Iquﬂ, la expresidn del torgue

se reduce 3
T= Mg Ip T, - (Ld-1) T, 1, | (1.75)
dundé

A V3 {1 cos(d+y))

1g=-V3' {1 sen(éey) )

/5 Eq

Y R e S

'H'IF

reemplazando en (1.75), se obtiene :

T3 {By+ (Xg-Xp) Iseny}Icosy Mt - metros  (1.76)
L

Una desventaja de esta forma, es que se apli-
ca a la miquina equivalente de dos fases mas
que a la miguina actual, Para encentrar el
torque actual es necesario multiplicar per
el nimero de pares de polos. S5in embargo, es
‘ta dificuitad se obvia midiendo ¢l torque en
vatios sincronos, siendo entonces independien-
te del niimerc de polos. Come en operacidn
normal la miquina sincrona gira a velocidad
sincrona, el torque en vatios sincronos se en-
cuentra multiplicande la expresidn de arriba

por w. Para la miquina sincrona el torque en



vatios -sincronos es idéntico en forma, unida-

des y dimensiones de la potencia,

T=3 {Ey+ I.[}l:d - Iq} 1 seny}] cosf vatios-sincronos (1.77)

Esta expresidn representa el torque bruto pa-
ra el motor sincrono., Para obtener el torque
neto en el eje, el torque requerido para ven
cer las pérdidas del hierro, friccion en los

cojinetes y resistencia del aire debe ser res

tado.

Parz la operacitn del gencrades el signoe de
1 debe ser invertido. La expresién completa
del torque se hace, asi, negativa y represen-
ta el torque neto requerido para girar el ge-

nerador. Este torque estd dado por

T=31{E- (Xg- X3) 1 seni} I cosy (1.78)

perivando expresiones del diagrama vectorial
se tiene la siguiente forma para el torque:

" Ta= 3% (VIcosy+ RI?) (1.79)

Una tercera forma para el torque es de valor
cuando la miquina estd conectada a la red ¥
ppera con su cxcitacidén constante. De las

ecuaciones de voltaje de la miquina se tienen:
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I‘:cs'uj e {ED _v Cﬂﬁﬁ} R * v Kd EEI!."S [l.an}
R+ X %,

{F \"cﬂsrﬁ}.‘qq ‘n."!":ﬂ&nﬁ

-I-]l:d}(c[

Iseny _ (1.81)

Despreciando la resistencia R en estas expre-
siones y reemplazando en la expresidn del tor

que se tiene

T= 5:.:. )vz senlé (1.82)

‘send +-(%— =

ol i

Tebricamente el torque miximo ocurrird para
send = 1, el torque miximo tedrico es 3(E,V/Xg).
En la priictica el valor de & serd apreciable-
mente menor que 90°,de tal forma que se puede
hacer una aproximacitn send =8. El torque es,

asi, dado aproximadamente por :

F
=350V 3 (1.83)

X

]

Una forma alternativa para el torque puede
ser obtenida, la cual esté relacinnadn.uﬂn el
circuito equivalente y diagrama vectorial ana
lizados, asumiendo L Kq y manteniendo R.
La expresidn es

T=3F I cosy (1.84)



%.1.4 OPERACION TRANSIENTE Y DESBALANCEADA DE LA
MAQUINA SINCRONA, Y CIRCUITOS EQUIVALENTES.

Unicamente para operacidn balanceada la trans
formada de las corrientes de armadura da como
resultado corrientes directas [L13].

Para cualquier otra condicidn de operacién,
la transformada de las corrientes de armadura
no son corrientes directas, Los devanados de
amortipuacidén son, ahora, operativos y su e-
fecto en el comportamiento de la méAquina debe
ser considerado. La matriz impedancia a con-

siderar es

I F 0 q d
Bp* lpP  Mgp : ‘ My p
Mgp 1 Rp+Lpp v B Mepo
Z= 0 0 Ry * LgPp MQF' o
_MIJ W 'HFH qu R+ Lqp -Ld:r.r
MIJF' MI_.p r-'bw qu F.+Ldp

(1.85)

a) CORTOCIRCUITO SUBITO

Si la migquina sincrona, trabajando como un
generador en circuito abierto, es sometida

a un repentino cortocircuite trifisico ba



lanceado, significa que los voltajes de fase,
y los voltajes transformados de armadura Vy ¥
Vg son sfibitamente reducidos a cero. Los a-
mortiguaderes estd@n permanentemente cortocir-
cuitadoes, tal que los voltajes aplicados ex-
ternamente "ufﬂ}"l."q son siempre cero. En la e-
cuacibn de veltaje v= Zi, Z tiene el valor

dado arriba mientras V e I tienen las siguien

tes formas

JE 10 Vi, b o o || (1.86)
[l e 0 i B T i (1.87)
La ecuacién de voltaje requerida (Apendice D) es:

1] ¥ q Q d

Rp*tln P MgpP 0 0 Myp o | o
M-y P Rp+lpP 0 0 M p b

g ® tleP MgP o | fa
My W “Mp W HQ]] R + Lqp Ly w _iq
My P Mep MQw LqH | R+ L [-ig

(1.88)
ii, incluye sdlamente la parte transiente de

la corriente de campo. Las corrientes de ar-
madura ig @ iq han sido escritas con signos
negativos, de tal forma que corrientes positi

vas se¢ considerariin para la operacidn del ge-




nerador, iy e i, incluyen componentes transien

q
te y de estado estable.

efecto de desarrollar un 5istema mis sencl-
TS, DATh TeebNet i eoeanitm de wriiew .y we
introducen las manipulaciones detalladas a

continuacidn,

ELIMIMACION DE LOS DEVANADOS DE AMORTIGUACION

Aunque los devanados de amortiguacidn ahora,
transportan corriente, elles estan permanente
mente cortocircuitados y ninguna fuente de
voltaje externc es aplicada a ellos. Do esta
forma es posible eliminar sus ecuasciones, mien

tras se mantienen sus efectos.

Eliminando el devanado Q, se tiene la siguien

te matriz impedancia

q d F D
q [|R+1gp  -lgw My W M w
d 1£w | R+Lgp Mpp My P
F 0 Mp P Rp tLlpp M P
ofl o Mp o Mgp Ryripe

(1.80)




P

L".-LCl
q R+l
Q' P
&

El significado fisico de la inductancia Lg &8

(1.90)

ti dado por

: 2
R+%p=ﬂ+%p_ﬁﬁL_ (1.91)
R * P

Esta expresifn representa la impedancia equi-
valente de un transformador, cuyo secundario
estd cortocircuitade. E1 primarioc es el deva
nado de armadurﬁ sobre el eje Q@ con impedan-
cia R+ Lqﬁi El secundario es el devanado
amortiguador en el eje  con resistencia RQ
e impedancia propia LQ‘ Entre los dos ﬂﬂvéng
dos hay una inductancia mutua bh. La expre-
si6n puede ser representada por el circuito
equivalente de la Fig. 13. En este circuito
{Lq -HQ] ¥ {Lq-Mq} representan las inductan-
cias de dispersién de armadura y amortiguador

respectivamente.

Eliminando la fila y columna correspondiente

al devanado D, se tiene
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Fig. 13 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA R+L*p
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= AANTTD
EIJ
B+ Lap My P
{lg=HMplp
{a)
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Mp Hpp P
{LD-H:D Hl.-D,I'P
(b]
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B CIRCUITOS EOUIVALENTES PARA LAS TNIUCTANCTAS
NNET IGUADAS SORKRE BL ETE DTRECTO.



q d F

q R*L:Ip -L;w ~J'-1;w
iy * " *
Lad Ly W R+Lyp Mip (1.92)
#* *
F 0 M p Rp+ Lpp
donde:
2
& M:
L kg DY (1.93)
d P
; Rp*lp P

M; = Mg Mo M P (1.94)

Lo MR (1.95)

Los amortipuadores de eje D, amortiguan las

inductancias lg, Mgy Lp. Tres circuitos equi
valentes son entonces requeridos para mostrar
completamente el efecto de los devanados amor
tiguadores de eje D. Estos circuitos son mos

trados en las Fig. 14a, 14b y ldc.

ELIMINACION DEL DEVANADOD DE CAMPO.

Como la condicidn de un campo efectivamente
cortocircuitado es una general en el estudio
de operacidn transiente o desbalanceada, es

natural eliminar la fila y columna del devana




L]
do de campo. Antes de esto, el valor de iF

estid dado por ¢
0= M ig+ (e 1) i

' ]'u!;'p i '
ip - ___df_ (1.96)
: i Lg P

Eliminando se ticne

q d

o 4 R+-T; p -Léﬁw

L = (1.97)

d h;w R +1H ¥
donde:
htﬂp
ool Do (1.98)

Byt

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA EL EJE DIRECTO.

E1 devanade de armadura de eje dirvecto puede
ser referido al primaric de un transformadoer
‘que posee no s6lo un devanado secundario cor-
torcircuitado, los amortiguadores del eje D,
sino ademds un devanado terciario cortorcir-
cuitado, el circuito de campe. De esta forma
se obtiene el circuito equivalente de la Fi-

gura 15,
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} 3os circuitos de las Figs, 13 y 15, se tiene que

Be=icztencia de armadura.

%

= = * _ Inductancia de dispersidn de armadura.

M

» = Inductancia mutua de eje directo.

= Resistencia del amortiguador de eje directo,

referida a la armadura,

- % = Inductancia de dispersifin del amortigua

dor de eje directo, referida a la arma-

dura.

= Besistencia del circuito de campo, referida a la

armadura.
. e ; HI:I _ Inductancia de dispersidn del circuito
uFD de campo, referids a la armadura. ‘

= Inductancia de dispersidn -de armadura.

tancia mutua de eje en cuadratura,

jstencia del amortiguader de eje en cuadratura.

= Inductancia de dispersidn del amortiguador de

eje en cuadratura,



e)

£)

CORTORCIRCUITO TRIFASICO

Con los devanados de campo y amortiguador eli

minados, la ecuacidn de voltaje asume la for-

= : (1.92)
& & .

Las corrientes pueden ser evaluadas de :

1 (R+13 p) VT E (1.93)
R+ Lp) (Rely'p) + L Lgw’

%
ig = - Lq“ﬁE L
(R+lgp) (R+Lfp) +L§ Ly w

(1.94)

La eliminacidn del campo y amortiguadores ha-
simplificado la presentacidn, perc no el con-
tenide matemitico de las ecuaciones. Es im-

portante entonces, hacer unas adecuadas apro-

_IimaCiEnEE.

SOLUCION APROXIMADA DESPRECIANDO RESISTENCTAS

La asuncitn tiene los méritos de dar una solu
cién simple y ello es rigurosamente verdad in
mediatamente después que el cortocircuito es

aplicado.



Sobre -1a asuncifn de que las resistencilas son
ko # . : ;
cero. Lg ¥ Lg se convierten en inductanclas

puras y multiplicadas por w, en reactancias

puras. Estas reactancias son definidas como:

Mg b+ My Lg - 2 M Mp Mip

Xg=w Ly - W - (1.95)
Ly Lp = M D
= Reactancia subtransiente de eje directo.
- Mz
.
1q.qu-Hj_ (1.06)

Lq

= Reactancia subtransiente del eje en cuadratura.

Las ecuaciones operacionales para las corrien

tes se reducen a

ig = wpl3E (1.97)
X (07 +w) '
i - WIBE (1.98)

Xy (p° +w?)

Las corrientes transientes requeridas se redu

Cen a
. _'-"-i"f;_ senut (1.99)
ig = ﬁ"”E“ (1 - cosut) (1.100)
A

Estas son las corrientes en la maquina conmu-

tador equivalente,




Las corrientes en el generador equivalente de

dos fases esti dada por

i lq senf + 14 Cosg

La corriente en el devanado "a" de la actual

miquina trifisica esti dada por !

L | .
. dg -‘{; i V:;[lq senf -+ i cosi)

PR 2V
r ®  senuwt sen® -r O (1 - coswt) cosd

L L1

X 3

“1.101)

Asumiendo que el cortocircuito es hecho cuan-
do el @ingulo entre los ejes de la fase "a" y

el campo es 6, entonces B =wt + 86

2 "lul"uI 1773 1 g
e = - cos (wt + En}"'ﬁvn [T"'T] cos8
i 21
4+ ﬁ-'vﬂ 15 [ﬁ . 1_“] cos [Zwt + El-ﬂ]
"4 (1.102)

SOLUCTON COMPLETA

Solucién para i,

3 1.[ £ ¥
.‘F[ o senut e (WR{Ap)E
T
donde :

o5 .L[‘_H . ‘_“] : (1.104)
I P ;

(1.103)

i



Solucifin para id

Haciende Mp=0 y Mgn= 0 en la expresidn para
ik
Lg , se tiene
2
s Op Ly - BRp + Iy Ry
IFp-+ HF

dl=
Asumiendo R =0 vy multiplicando por w, se ob-

tiene : z
xd=m]:1ﬂ i ] (1.105)

= Reactancia transiente de eje directo.

La corriente de cortocircuito id es :

o R el )

Xg o X
R
1 }: 11
M - (1.106)
donde
T, = ¥y /uR B A R (7]
2
e I (L é ”_F) (1.108)
HF Lﬂ
(Lg “de My L - 2[“F“‘n'*"l=u) (1.109)
g - Mp

Solucidn para i,

{'r' [V, J[—+ — -—) _[t"'fT ].,,(# . ;_1)3'{“1'"]] cng[uﬂﬂnj}

d d

=TESTL
*%’?wﬁ} ;T [t"ﬁ]’;‘ljmqﬁ 1 {E‘Wﬂ} % (% - %n)e[ thcns[lbsﬂﬁg]}
: ¢ 7q (1.110)




h)

i! L IF1+

Solucifn para ig

(xd - X ]IF {E—[t,-'“l' J—(l = T_EJE[EJ"'T ) _'].1_£ {*[tf.rhjcﬂﬁmt}
y! 1 T Tn

(1.111)

dende:
T M.}
Tf=1_(1']] R U“FD') (1.112)
Rp Mg

IMPEDANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA

En el anfilisis de una operaciin balanceada es
table, si se asume que las corrientes de car-
ga desbalanceadas son sinuscidales, entonces
los voltajes terminales tienen un componente
de tercer armbnico. La aproximacidn obvia es
despreciar los armdnicos y sélo considerar

las fundamentales.

Las corrientes desbalanceadas sinusocidales
pueden descomponerse en la suma de tres siste
mas balanceados de corrientes de fase de se-

cuencia positiva, negativa y cero.

Para determinar la impedancia de secuencia ne
gativa, si se considera a I el valor r.m.S,
de las corrientes de fase de secuencia negati

va s5e tiene



i = VZ (I sen ut) (1.113)
ip = V2 {1 sen (ut + 120°)] (1.114)

i = V2T sen (ut - 120°)} (1.115)

De estas expresiones se tiene :
iq-—ﬁ'{l cos 2 wt) (1.116)

iy ™ V3 (I sen 2 wt) (1.117)

Mientras las corrientes de secuencia positiva
se transforman en corrientes directas, las co
rricntes de secuencia negativa se transforman
en corrientes con frecuencia de dos veces la

fundamental.

La ecuacidn voltaje pars estas condiciones es:

"fq R+ L:;p =L:;kw —iq
= v (1.118)
% ok §
Va Iy W R+lyp g .

Como las corrientes en esta ecuacidn de velta
je son de doble frecuencia fundamental, se
tiene¢ que los té€rminos reactivos son mayores

que las resistencias,

Finalmente se¢ tienen las sipuientes expresio-

nes par:'i los voltajes



'-"q=(1't +R:} + wﬁ" F)ﬁ[l cos2ut) +(}f::{ + ‘L]H]];l)ﬁ“ sen2ut)

-(R + "é‘ 15 RAWS(T coszut) - [zx; - XVE(T senZet)
(1.119)

Vg = _(R+ Ry - 1 ROWE(T sen2ut)- 2%y -:-:::{]-.f’??'u cos2ut)
(1.120)

De esta forma

ot +-| ] *1 ] ; -I 1|+ " -4
Vo, = (R 7 Ry + Rq}ﬁfl senat ) = (X4 ]i'f:[l coSut)
(1.121)

donde

C b M M M \ o iy Mg - M M)
k ( "FLD"%D)QD (TFLD'”F“)RF
(1.122)

Ry = ﬂbﬂq}zﬂq (1.123)

Pero V, e i, son el voltaje y la corriente de
secuencia negativa respectivamente, tal que
el voltaje de secuencia negativa estd dado
Ipcrr -

v.=Z 1 | (1.124)

3_=(R+£.R£,+%Ré}+jl[}{:;+}{a} (1.125)



BESARROLLO DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Pa grupo completo de parimetros eléctricos para un
generador sincrono pueden ser obtenidos de cuatro
funciones de transferencia miis la inductancia de dis

persitn del devanado del estator.

f2s cuatro funciones de transferencia esenciales, to
das medidas con el rotor del generador estacionario,

gon referencia a las Figuras 13 y 15, son

1) &
s b_ﬁ ; =om el devanado del estator cxcitado y el compe
Ia abierto.
2 al :
_fd - con el devanado del estator excitado y el campo
Md cortocircuitado.
3) ﬂ . con el devanado del estator excitado y el campo
Al
¢ cortocircuitado.
o
£ —4  ; con el devanado del estator excitado.
AL
q

Modificando el circuito de la Fig. 15, por la consi-
@erzcitn de un acoplamiento desigual entre el devana
@o del estator con el devanado del campo, y el deva-
made del estator con los demfis circuitos del rotor,
se tiene el circuito de 1p Figura 16, Para este cir

to con todas las variables referidas al estator,
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las funciones de transferencia tiemen los siguien-

tes valores :

iy )
e i LA TR (1.126)
T,
Ryg
. : .
5 ( La )
Mea . Reg 1'+.f~EF§,ﬁ
Al 1+ s(iﬁ.@. + L_k.!‘.i‘:_l)+ s ( d Lfdk * lad Lkd *Lfd ]-kt-.d)
Ra M Red Pra
i iy e it
. Ta =B+ sly {s) u2g (5) {1.128)
Al4
Vg Ryt sy (8) =g (8 (1.129)
q

aais) v zq[s} pueden ser medidas directamente en los
terminales del estator. Sin embarge, el voltaje de
gampo y la corriente de campo deben ser medidas so-
‘Bre el lado del campo ¥y luego referidas al estator.

‘ia= funciones de transferencia, las cuales son medi-

N Txa
= Lﬂd(mﬂ-)(\! + 5 R_)
Ny K/ (1.130)




5.EEE (3 Na ) o + 5 EEE)
Blga . Rgg \Z Mg Rid

alg +5G‘ﬁ:ﬂ L Tkd ) - (]*}:d Lege * Lad Lia * Lea kg

Ria R

Reg Reg
(1.131)

MEDICIONEE DE RESPUESTA DE FRECUENCIA.

.

CONEXIONES

De las transformacicnes d - q - o, los volta-

jes del estator son :

‘ﬂ'd“ﬁwd'wq'ﬂald_ (1.132)
¥ = =R 1 1.133
3 swq+mwd i { ]
VE =5 wu - Rﬂl {1.134)

o

51 el rotor esti estacionario, w = 0, y estas

ecuaciones se reducen g :

Vg=s¥yy-R I (1.135)
V =35 -R 1 g

. Yy q £1.136)
¥, =3y Ra Iy (1.137)

Las inductancias operacionales de ejes direc-

to y cuadratura son definidas como :

Igl8) < - Ya (1.138)
14 :

)



]
L (s) =--3 (1.1309)
q Iq

Sustituyendo :

L, (5]:-1(-1‘24.??) (1.140)
. BNy
I A _
Lq[s.} - (I_cl* Ra) (1.141)
q

Se desarrolla, entonces, un conjunto de ecua-
ciones que relacionan estas inductancias ope-
racionales a variables mediblcs para dos con-

figuraciones de prueba.

CONEXION 1': (Fig. 17a)

Para la medicién de eje directo, el eje magni

tico de la fase "a" y el campo son alineados

(g=0).
Vo=V, (1.142)
== Iy (1.144)

y debido a la simetria de los devanados :

(1.145)

.I

':I‘H
1
e
g
i
Tl | =t




{u)

Iqd

Fig.17 CONEXTONES PARA MEDICION DE LA DMPEDANCIA
OPERACL(NAL DE EIE DIRECTO.



Iy= % [Ia cosg + I, cos(e-120) + 1. cas{aﬂiﬂ]}

B o= _d
i I (1.146)

I = - % [1El seng + T, sen(p-120) + I sen[ElﬂEDj]

I, = (1.147)
'.[L.1 0

Ig = '% [!ﬂ + I + 1)

Ig =0 (1.149)
V. - E_l?a cos + Vi, cos(B-120) + V_ 595[g+13n]1
d 3 :

-2 v (1.149)
uﬁ T3 [

¥ = % [Va sen® + Vi, sen(8-120) + ¥ sen(+120) ]

V. =0 {1.150)
q
Definiendo :
(s) _ 's
25(8) o 2 Root s L (5) (1.151)
15
donde :

R. = Resistencia d.c. de la impedancia medida.

3

- 152
E -2 V_5=-£ z5(5) (1.153)
I » Iz



]_,ﬂ[_?.} B =

¥
s

[-,% 2.(s) + Ha]

= %[Ra+%s L.(s) —RH]

Ly(s) = %-Lsf51 {1.,154)

Para la medicidn de eje en cuadratura, el ro-

tor es girado 90° eléctricos ( =90°). Luego:

I;=0 {1.155)

I, =k (1.156)

I,=0 (1.157]

Vy=0 (1.158)

vq=hﬂvg {1.159)
3 -

Yo, 2 ¥ (1.160)
-5 1

q 5

y, como para el caso del eje d,

Iq(s) = £ L(s) - (1.161)

CONEXION 2 : (Fig. 17b)

B L (1.162)
I, =0 (1.163)
V=V, - (1.164)




Para la medicidn del eje directo, el eje mag-
nético del devanado de campo estd a 90° del
eje de la fase "a". Luego, debido a simetria,

Vg ==+ Asi V_ =0, como Ia_fﬂ y mno hay

flujo enlazando a la fase "a" como resultadoe

T T G

0 (1.165)

45 s
Ig =0 (1.166)
1= ) (1.167)

0
Vya=l ¥ (1.168)
V3
- Vgl (1.169)
Vo= 0 (1.170)
Vs

Z(s)= Rg+ s Lg(s) = ZRa+ s Is(s) = I (1:171)
Ly(s) = % Lg(s) (1.172)

Para la medicidn del eje en cuadratura, el e-
je magnético del devanado de campo estd ali-

neado con €l eje de la fase "a", (8=0).

0 (1.173)

1 (1.174)



1 =0 (1.175)

0
V=0 (1.176)
1
V. =--V (1:177)
M
3
Lq() = Ly(5) (1.178)

B.35.2 CARACTERISTICAS DE LA SERAL DE ENTRADA,

La magnitud del voltaje estd limitada hasta

que circula una corriente de armadura de una
magnitud de pico que corresponde al 2% de 1la
corriente nominal. El rango de frecuencia de
la sefial de entrada varia de 0,001 Hz a 100 Hz.
En cada frecuencia seleccionada la magnitud

de la sefial de prueba se incrementa lentamen-
te desde cero hasta el nivel deseado de per-
turbacién. Este procedimiento se repite has-
ta que ¢l rango de frecuencias se cubre com-

pletamente , .

3 PROCEDIMIENTO GENERAL

De acuerdo al circuito de la Fig. 17b, selec-
cionado para 1la prueba, un voltaje alterno

fue inicialmente aplicado entre la fase "a"



el ﬂcutru. El rotor fue luego giradoe hasta
que un voltaje cero fue medido en los termina
les del roter en circuite abierto. Esto posi
ciona el eje "g" a lo large del eje de la fa-
se "a', Todas las mediciones para el eje "d"
fueron hechas entre las fases b y c. Las me-
diciones para el eje "q" fueron hechas entre

la fase "a'" y las fases "b™ y "¢'" conectadas

a la vez.

Las mediciones de impedancia fueron divididas
por un factor k=2 para las correspondientes
al eje "d"™ y por un factor k=1.5 para las
correspondientes al eje "gq", a efecte de obte

ner cantidades por fase.



CAPITULO II

IS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

secciones de este capitulo, se analizan las res-

¢ de frecuencia para las funciones de transferencia

idas en el Capitulo I. Los resultados experimenta-

w=e se indican, son el resultado de pruebas sobre una
sincrona con las siguii&ntﬂs caracteristicas !

-Rotor de polos salientes

~Potencia = 1 Kw

Soltaje = 220 V.

Lorriente de armadura = 2,75 A.

~Corriente de campo = 1,85 A

~¥oltaje de campo = 100V

sespuestas de frecuencia para las funciones de trans-
12 WVga /Al 5 Blgy/Alg 3 &Vg/Alg y 8VG/BI, con las consi-
fones hechas en 1.3, se muestran en las Tablas 'I, IT;
¥ IV, respectivamente. En las tablas mencionadas se

1a magnitud de la sefial de entrada.

AJUSTE DE LOS DATOS POR UNA FUNCION POLINOMICA.,

Los datos experimentales de las respuestas de fre-
gwencia obtenidas son procesados para determinar 1la
funcifn de transferencia como una relacidn de dos po

linomios dependientes de la frecuencia. La diferen-



TAaBLA 1

DATOS EXPERIMENTALES DE LA Fvciov 24080 Vs
IR I
Ve = 0.20 (voltios)

FRECUENCIA MAGNITUD FASE
(Hz) [p.ﬁ.} (grados)
0,1 D, 7026 0
0,2 0,7026 0
0,4 0,7026 0
0,6 . 0,7026 0
(L © 10,7026 0
1 0, 7494 5,14
2 D, 7494 10

4 0,8030 13,2

6 0,8647 15,32

8 0,9368 20

10 0,9368 &3

20 0,9368 27,7

30 1,022 32,5
40 1,1242 37

50 1,2491 40,5

6 1,4052 47,2

80 1, 6060 55

100 1,8736 64 8




TABLA 11
BATOS EXPERIMENTALES DE LA FUNCION Veg/I4(s)

Vg = 0.20 (voltios)

FRECUENCTA |  MAGNITUD FASE
(Hz) (p.u.) (grados)

0,1 0,0089 80

0,2 0,0133 83

0,4 u,uzaﬁ B3

0.6 0,0333 824

0,7 0,0377 g1

0,8 0,0466 83

1 0,0577 87

2 0,1065 83

4 0,2041 " 79

b 3 0,3277 74

7 0,4142 74

8 0,4142 67,5
L 0,4734 65
20 0,8876 &0
30 0,8876 50
40 ' 1,1087 57
50 1,1087 59
& 1,4328 56
70 1,5522 64
50 15522 57
100 1,8626 58




TABLA 111
DATOS EXPERIMENTALES DE LA FUNCION Tgg/T4(s)

Ve = 0.20 (veoltios)

FRECUENCIA MAGNITUD FASE
(Hz) (p.u.) (grados)
0,1 #® #*
0,3 * *
0,5 # *
0,7 * *
0,8 0, 0064 60
0,9 0, 0064 63,5
1 0, 0064 63,5
2 0,0127 67,5
'l 0,0251 4D
5 0,0287 35
6 0,0305 30
8 10,0359 | 24
10 0,035 21
20 0,0478 23
30 0,0478 15

40 (,0574 11
0 0,0637 8
&0 0,0637 16
80 0, 0645 23

100 0,0307 29

® 1= magnitud de If en esta frecuencia, muy pequefia ,
no pudo ser medida con precisidn.




LALLM &V

Zq(s) Vs

BET0S EXPERIMENTALES DE LA FUNCION &
Rg LER; I

(=)

V., = 0,16 (voltios)

FRECUENCI A MAGNITUD FASE
(Hz) (p.u.) [gradﬂsj
0,1 0,6250 i
0,2 0,6250 i
0,4 0,6250 0
0,6 0,6250 0
0.8 0,6250 i
1 0,6250 0
¥ 5 0, 6250 Q

0,7807 T
| 0,7807 14
g 0,7807 14
& 0,7807 17
7 0,7807 20
g 0, 7807 22,5
10 0,7807 28
20 1,0409 37,5
30 a7 A2
20 1,171 52
50 1,3384 54
50 1,5613 41
T0 1, 7032 45
8O 1,7032 60




£iz entre las magnitudes absolutas de la funcidn ac-
%=zl y el polinomic racional es el error considerado.
los coeficientes polinomiales son evaluados minimi-

‘sando la suma de los cuadrados de los errores mencio

mados, en los puntos experimentales.

2= funciones polindmicas para ajustar los datos ex-
gerimentales para las funciones de transferencia de
Eje directo ﬂ‘n"fd..-".ﬁld y Alga/AI4, segin las ecuaciones

3130 y 1.131, tienen la siguiente forma :

z
N e P.(Gw) + P, (jw)
AT, = e R
1 PL(jw) + Py(iw)" |
L) - SR (2.2)
a1y 1 +q (w) + q,(w)

Bende : jw = S

Bl polinomio para ajustar los datos experimentales
gera la funcidn de ‘transferencia de eje directo Zy(s)
#= relacién al circuito equivalente de la Fig. 16,

giene la sipuiente forma

Rs) (1% STl £ STCEY 5Ty (2.3)
(1 + sT;,) (1 +sT;)

los datos experimentales para Iy(s), de acuerdo al

gircuito de prueba de la Fig. 17b, se obtiencn rela-




cionando las mediciones con la expresidn

Ve

k I,

; donde k = 2

£l polinomio para ajustar los datos experimentales
ipara la funcidn de transferencia de eje en cuadratu-
& Iq{s}, en relacidn al circuite equivalente de la

'lignra 18, tiene la siguiente” forma :

(1 +'sT, )01 + =F,)(1 + sT,) (1 + sT,)

{s)= (2.4)
:‘ (1 + ETS]I:! ST+ 5T

Bee datos experimentales para %ﬂs],dc acuerdo al
wito de prueba de la Figura 17b, se obtienen re-

jonando las mediciones con la expresidn

: donde 'k=1.5

Ias ecuaciones (2.3) y (2.4), el nfimero de polos de
funcidn de transferencia corresponde al nfimero de

-

tos del rotor, incluyendo el circuito de campo.

8.1 DESARROLLO DEL METODO.

Expresando la funcidn de transferencia como u-
na relacién de dos polinomios, en forma gene-

ral, se tiene :

p]
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i w]E+ + 0 ke -
AL B ol s\l s AL (2.5)

1+q () +q W)+ ... q (50"

_PLiw)
QCiw)

donde:
GZ(jw) es un polinomio racional de aproximacion
n es el orden del polinomio P{jw)

m es el orden del polinomio Q{jw)

El error en wy es definido por :

: : Pljw ;
B, = G G - D" (2.6)
Qi)
Donde:
G[jwkj es5 el valor experimental de la funcidn

en la frecuencia Wi «

El problema de eévaluar los coeficientes PD,Pl,
Poyrrss @ s 9y4---+, Minimizando la suma de

% )
'Ek en todos los puntos experimentales, es de
una complicada resolucidn. Si la ecuacidn (2.6)

es multiplicada por Q(jw se tiene el siguien-

kj‘i
te error én el punto k :

Ep QUiw,) = G(jw ) Qliw] - Pliw,) £2.7)
Donde

Ly QUiwg) = By (2.8)



Los coeficientes polinomiales son, entonces, €
valuados minimizando la suma de E£ zﬂn todos
los puntos experimentales. De esta forma el
problema puede formularse por un grupo de ecua

ciones alpebriicas lineales de la forma

[A] I:-'.] - [#] (2.9)

Las deficiencias de la técnica mencionada arri

ba, son

1) Si la funcion de transferencia es determina
da para frecuencias separadas algunas déca-
Has, los elementos de la matriz [A] son ta-
les gque los valores de frecuencia mias bajos

tienen muy poca influencia. Asi, un buen

ajuste no puede ser obtenide en las frecuen

¥

cias mids bajas,

2) 5i G(s) tiene polos en ¢l plano complejo
ns. de forma que Q[hﬂz'pucdc vdariar gran-
demente a través de los puntos experimenta-

les, se introducen errores de gran magnitud,

Las deficiencias mencionadas pueden superarse
por un procedimiento iteractive. En funciodn

de esto, la ecuacibdn (2.7) es modificada por:



o B QU0 60w QGw), PG,

(2.10)

Q) COw), . W

Donde :

L = Nimera de la iteraccidn.

Como Q(jw;) no es conocida inicialmente, se a-
sume igual a 1 ﬁara la primera iteraccidn. Las
siguientes lteracciones tienden a converger ra
pidamente y los coeficientes evaluados son el
resultado de la minimizacidn de EkEEH todos

los puntos experimentales,

2
Sustituyendo W= ! q-{jwk]lL__|| en la ecua-
cidn (2.10), y sumando para todos los puntos ex

perimentales; la funcidén a minimizar es : :

n

n
LS Tl

Donde:

n= Nimero de datos experimentales.

La ecuacidn (2.11) es diferenciada parcialmente
con respecto a cada uno de los coeficientes po
linomiales, e igualada a cero para evaluar los
coeficientes. El resultado de este procedi-

miento ¢s la siguicnte ecuacidn matricial :



]l.g D -.:h. '} Pl " T]_ 52 -T3 51'--.. P[l Eﬂ

2 4
0 Ag 0 =2y D ...s =S Ta R R e I
:'l.1 { -1.1. 0 :ilﬁ s T; 511 _TS _SE PE S
u :"'ﬁ n _lﬁ- ﬂ "54 T5 SE _T7-r-- P!, T]
- - - - 0
¥, "5 T S'.‘ veer U 0 u, 1 [, q,

(2.12)
Donde
n
1
X: "’Z we W ( EE 1)
i 5 'k KL
" :
Ei F; w‘i .ilk ka (2.14)
n
} _E i
ksl
[ =
Y G @ern 2.16)
Uy = we (R + L) Wy . 2,




2.1.2

Rk= Parte real de la funcifén de transferencia

en la frecuencia experimental k.

I.= Parte imaginaria de la funcion de transfe-

rencia en la frecuencia experimental K.

Los coeficientes q,, q,, 4q,, --. €valuados en la
iteraccion (L-1) son usados para evaluar WL

para la proéxima iteraccidn.

DESARROLLO .DEL PROGRAMA.

El mitodo presentado en la sccocibn 2.1.1, -se
encuentra implementado en el programa PROYE.
Este programa ofrece algunas opciones de corri
da; de Estaﬁ, la opcidn "A"™ ajusta los datos
experimentales para la funcién de.transferen-
cia de eje directo .M%ﬂfﬂhi, de acuerdo a 1la
ecuacién ({2.1), y la opcidn "B" ajusta los da-
tos experimentales para la funcidn de transfe-
rencia de ej.e directo Mfd"rmci conforme estd de

finida en la ecuacidn (2.2).

La opcifn "A", define el siguiente polinomio
racional de aproximacidn :
£ " 1
P {jw) + P_[jw]

GZ{jw)=" [(2.17)
C 1+ q,0GwW)




Para este polinomio, al minimizar la funcidn
“E", ecuacibn (2.11), se genera el siguiente
gistema de ecuaciones "A' :

N, P D —Ezqile
0 +MF -T, q = -5
P =R =il q!‘d 0 (2.18)
La opcidn -"E", define el siguiente polinomio

racional de aproximacidn
a - Z
P.(GW) + P, (W)

G2(jw)= — : (2.19)
1+q (jw) +q (v

Para este polinomio, al minimizar la funcidn

“E" . ecuacidn (2.11), se genera el siguiente
sistema de ecuaciones "B"

WP o+ D -5y v+ Ty =T,

0 + A, Py -Tygy ~5,49;= =5

-5,Py - Ty Pp+Uyq + 0 =0

TR~ S Pod 0 Sl qpeill (2.20)

La opcidn C", ajusta los datos experimentales
para la funcidn de transferencia E.d[s] conforme
estid definida en la ecuacién (2.3), ¥y .la op-

cifn "D ajusta los datos experimentales para

la funcién de transferencia Iq[s} conforme esti



definida en la ecuacidn {2.4).

La opcifn "C" define el siguiente polinomio ra
cional de aproximacion
P, + P (w) + PG+ P, (jw)’

G2(s)= e z.21)
14 ql{jw} + clzlfjw}2

Para este polinomio, al minimizar la funcidn
"E", ecuacidn (2.11), se genera el siguiente
sistema de ecuaciones "C" :

APL s D% AP, + 0 +T,q, + 5,4, =5

L l:'tIP'I + .0 = l‘I""PLP‘:IE B Sﬂq] = T!ql - I:Illl

P+ B =3P+ 0 +=Tq +&54,° 5

20 Loz L Bt

0 + AP, + 0 - APy

i
[
-
]
i
+*

Teq, = Ty

TP, - 5,P, -T,F, *+5F, +Uq, + 0 =0

Lo
(]

o
=

+

T!P] - 5P, -TgPy + 0 +Uq, = U, (2.22)

La opciBn D" define el siguiente polinomio ra

cional de aproximacidn

Pot Py (Jw) + Pa(jw) + By (Ju)'+ B, (iw)”

GZ(jwW) = (2.23)

1+ q O + a,(Gw*+ q,(w)°

Para este polinomio, al minimizar la funcién

“EM . ecuacidén (2.11), se genera el siguiente

sistema de ecuaciones D"
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TsPy + S55Py + THPy Uqy + 0 - U g =0

Ademis de las opciones presentadas, el progra-
ma PROYE ofrece otras opcilones, que son anali-

zadas en la seccifn 2.3.

Para analizar el diagrama de flujo del progra-
ma PROYE detallado en la Figura 19, deben ob-
servarse las sipuientes documentaciones de va-

riables y de arreglos, usados en el proprama:



o)

CONTADOR
CERROR =0

Il
.

= Condicién de corrida (A/B/C/D/E/F/G)
= Mimero de datos experimentales

Ingrese los datos experimentales
W[SUR) : Frecucncia

G(sUB) : Mapnitud total

A(SUB)} : Angulo

Y

Llenar los arreglos
R(SUB) : Magnitud real
I(SUB) : Magnitud imaginaria

L

Llenar el arreglo WK(SUB] con unos,
para la primera iteraccifn,

L |

Fig, 19 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PROYE.




Defina las variables : SUBL,
SURS, SUBT, y SUBU para la
opcidn "G"

,

ESOWLR SUFS PR B EEL TR
s 3

B EI L]

B SNa




() |

Calcular los elementos de los arreglos : L(SUBL),
S(SUBS), T(SUBT), U[SUBU), para formar el sistema

&= ecuaciones "G",

Besolver el sistema de ecuacicnes 'O para
P:r Fi: F'i' Qs Qz* ¥ Qs'

Esicular los elementos del arreglo G2(SUB),. con

Ses valores de Py, P, P,,Q,, Q5 ¥ Q,, calculados
T ioTmeENTe .,

w

Ealcular 1a suma de los errores, en cada punto
Eperimental.

SUB
SERR(R, = ; k) - G2(k)

=1




G

los elementos del arreglo WE({5UB), con lnsl
s de Q, Q,» ¥ Qs calculados anteriomente.

imir los valores de las varisbles (SERROR)
(CERRR) .

CERRCR = (SERROR)"




Imprimir :
Fl' Pz: P;r qil Qil Qj

CONTADOR = CONTADOR +1




Defina las variables SUBL, SUBS, SUBT,
y SUBU para la opcidn A.

Ealcular los elementos de los arreglos : L{SUBL),
SESRS), T(SUBT), U(SUBW); para formar el sistema

& scmciones A.

Be=clver el sistema de ecuacicnes 'A', para
s P v 0.

Ealcular los elementos del arreglo GZ(SUB), con

8= valores de P,, P;, ¥y Q, calculados anterior-
e,

Defina las variables SUBL, SURS, SUBT,
¥ SUBU para la opcifn 'B',

'

ar los elementos de los arreglos : L{SUBL)
), T(SUBT), U{SUBU}; para formar el sistema

eoeciones 'RY.

ver el sistema de ecuaciones 'B', para

B F:n QJ.:' ¥ QE'

3

r los elementos del arregle G2(SUB), con

walores de P, P, Q, ¥ qz, calculados
iormente,

g

g




Defina las variables SUBL, SUBS, SUBT,
y SUBlU, para la opcifn 'C'.

L' o

Calcular los elementos de los arreglos : L(SUBL),
Srams), T(SUBT), U(SUBU); para formar el sistema
e ecoaciones 'C’,

@esolver el sistema de ecuaciones 'C', para
s, P, Bl Qs .

-

Ealcular los elementos del arreglo G2(SUB), con
Be= valores de Py, Py, Pu, Py, @y, ¥ Qs calcula-
o= anteriormente.

pefina las variables SUBL, SUBS, SUBT,
y SUBU para la cpcitn 'D",

L

r los elementos de los arreglos : L{SJBL),
), T(SUET), ¥ U(SUBU), para formar el sis-

&= ecuaciones 'IV.

¢

ver el sistema de ecuacicnes 'D' para
FI'! Piv Pﬁl- Pl-l:l' {h. ¥ QE'

L'

lar los elementos del arreglo GZ(SUB, con
walores de Pnr Pl, s
anteriomente,

Pov Poy P Ry ¥ Qp cil-

k3




Defina las variables SUBL, SUBS, SUET,
y SUBU, para la opcitn 'E'.

Lalcular los elementos de los arrveglos: L{SUBL),
SISms), T(SUBT), U(SUBU); para formar el sistema
& ecuaciones 'E'.

¥

Becolver el sistema de ecuacioes 'E', para
F'll PE! Pz! }rqt_

Ealcular los clementos del arreglo G2{SUB), con

@es valores de P,, P .P., ¥y Q,, calculados ante-
Eaormente.

Defina las variabhles SUBL, SUBS, SUBT,
y SUBU, para la opcifn 'F!

L5

r los elementos de los arreglos : L({SUBL),
¥, T(SUBT), U(SUBU); para formar el sistema

eaciones 'Fh.

W

Besolver el sistema de ecuaciones 'F', para
T;- F:l P]_l qll }rqi_

w

r los elementos del arregle GZ[SUB), con
s=lores de F:’ FE, Fi’ Ql, ¥ Qi, calculados
ormente;

¥




Calcular 105 elementos del arreglo WK{SUB) con

el valor de Q,, calculado anteriormente.

Ealcular los elementos del arreglo WK(SUB) con

2os valores de Q,, y Q, calculados anteriommente.,

Lalcular los elementos del arreglo WK(SUB] con

Se= valores de Ql, Y QE, calculados antericrmente.

SEelcular los elementos del arreglo WK({ZUB) con

2= valores de Ql, qi, ¥ Q! calculados anterior-
e,

alcular los elementos del arreglo WK{SUB) con el
walor de Q calculado anteriormente. '

'!r

Sal-ular los elementos del arreglo WK(SUB) con los
Smlores de Q, ¥y Q, ca lculados anteriormente, '




Isprimir :
F, P, Q..

Imprimir :
P:! P;J Qlll Ql'

e

e

Imprimic

F.P,.P,F Q..,0Q.:

!:' Pl" Pz’ F:’ Pn' q:" qz' Q;"

L %

pTimiT
!II Pll Pz'r Q1'

b

S imiT :
!11- P;:- F}J Q” -Q:l_'




a1 30
orcs ¥ 6

g imir :

(SERROR) 2
(CERROR)

Smprimir

Pll rl.'i'l I'-J.nri Qzl Q-}’

( FIN )




Imprimir : {SERROR) ¥
CERROR

L

Imprimir :
Ptl Fﬂp Qi!

Isprimir : (SERROR)®
CERROR

!

Isprimir :
F]- FE! Q]l Qz-

Imprimir : (SERROR) 4
CERROR

-

Isprimir :
?Ir P!l P?_! P]‘l Q]_ll QE"

Imprimir : (SERROR)
CERROR

!
Bsprimir
Pll P.'.n Fi: P?'l- P‘-t qlp I::r:._. Qj-

Ssorinir : (SERROR)’
CERROR

!

Imprimir :
?lr Ptm PI: Q1~

W

rimir : (SERROR)®
= CERROR

Imprimir :
P]'I- FE" p31‘ QL' Q?'




4, DOCUMENTACION DE VARIABLES.

NOMBRE DI
LA VARIABLE SITGNTFICADO

CONTADOR Establece el nimero de iteracciones del
programa, hasta que Se cumple con la con-
dicién (SERROR - CERROR) < 0.007.

OPC Estsllece la opeidn de corrida del programa.
Puede tener los siguientes valores :
A/BSC/D/ESF/G.

SuB Es el nimero de datos experimentales

SUBL Determina el nimero de elementos del arre

. ‘glo L. Su valor dependiendo de la opcidn

BS:

Opcidn A - SUBL = 4
Opcifn B » SUBL = 4
Opcibn €+ SUBL = 6
Opcitn D + SUBL = 8
Opcidn E + SUBL = 4
Opcidn F + SUBL = 6
Opcitn G + SUBL = 6

SUBS Determina el nimero de elementos del arre

glo 5. Su valor dependiendo de la opcidn
- '
Opcifn A + SUBS
Opcitn B » SUBS
Opcitn C » SUBS
Opcifin D+ SUBS
Opcién E + SUBS
Opcidn F » SUBS
Opcibn G + SUBS

[
(= O R N




NOMBRE DE

LA VARIABLE STGNIFRICADDOD
SUBT Determina el nimero de elementos del arre-
glo T, Su valor dependiendo de la opcidn es:
Opcién A + SUBT = 3
Opcion B 4 SUBT = 3
Opcitn C 4 SUBT = 5
Opcion D 5 SUBT = 7
Opcion E » SUBT = 3
Opcidn F - SUBT = 5
Opcidn G + SUBT = 5
SUBU Determina el nimero de elementos del arre-
glo U. Su valor dependiendo de la opcifn es:
Opcién A + SUBL = 2
Opcién B » SUBU = 4
Qpcidn C + SUBU = 4
Opcién D » SUBU = &
Opcifn E -+ SUBU = 2
Opcifn F .+ SUBL = 4
Opcidn G + SUBU = 6
SERROR Almacena la suma de la diferencia entre el

valor experimental de la fimcidm, G (SUB),
y el valor calculado, G2 {SUB}, en todos
los puntos experimentales.

CERROR Almacena el valer de (SERROR) de la ite-
raccidn anterior, Para la primera iterac

cibn es ipual a cero.

Py, Py, P: |Son los polos del polinomio racional de
T aproximacifn GZ (SUB).

Q. Q k Son los ceros del polinomic - Tacional ‘de
svassss Qp  |aproximacidn, GZ (SUB)




BERMENTACION DE ARREGLOS

' N® TE
SRRECI0S | ELEMENTOS

S T ENIFICADG

SUB

GG

SUBL
SUBS

SUBU

SUB

AMmacena las frecuencias en que se toma-
ron las medicicnes de la fimcifn, a ser
ajustada por un polinomio.

Almacena la magnitud total de la funcidn
medida, en cada wna de las frecuencias de
W(SUB) .

Almacena el fngulo de la funcifn medida,
en cada mma de las frecuencias de W(SUB).

Almacenan la magnitud real y la magnitud
imaginaria, respectivamente, de la fum-
cifn medida en cada una de las frecuen-
cias de W(SUB}.

Los elementos de estos arreglos son los
i c ; r i !
coeficientes polinomiales A;s, §;5, Tis y
U's, respectivamente, del sistema de ecua
ciones que se genera, de acuerdo-a la op-

cibn seleccionada,

Los elementos de este arreglo son los va-

lores de w}:L en las ecuaciones 2.13, Z.14,

2,15 y 2.16. Para la primera iteraccifm,



N DE
ELEMENTOS

SIGNTFICADD

jce E,

contador=1, todos los elementos de WK
(2UB) son wnos, Al final de ésta, v de
las otras iteracciones, se calculan los
nuevos elementos de WK(SUE) con los ceros
calculados del polinomio Q(jw), segin la
opcifn, en la iteraccifn en mencidn. Es-
tos elementos de WE(SUB) son usadcos para
el cilculo de los coeficientes polinomia-

les en la siguiente iteraccifn.

Con los valores de los polos y ceros cal-
culados en cada iteraccidn, se procede a

calcular para cada una de las frecuencias
de W(SUB) la magnitud del polinemio racic
nal de ajuste, conforme a la opcifn selec
cionada: obteniendo los clEmﬁntDE de G2

(SUB) .

ll manera de accesar al programa PROYE y la forma
gue se presentan los resultados se especifican

¢l manual del uvsuario para el programa PROYE,

SIS DE LAS FUNCIONES

las respuestas de frecuencia de las . Tablas I,
§11, IV; luego de la aplicacidn del programa PRO
conm la opcidn recomendada en la seccidn anterior
una determinada funcidn de transferencia, se ob
a los coeficientes de los polinomios racionales
las siguientes funciones de transferencia de eje
to v de eje en cuadratura, definidas para los
witos cquivalenfus de las Figuras 16 y 18,



-0,06% + 0,824 +2,388<°- 1,1485

. 4
ia(s) ; {2405 Y-

s - 37,9125
¥ea 0,6785 s . (2.26)
fa
Ted 0,211 s 2 29

(s) = 779,157 s°

4

-0,063 + 0,2476s + 0,18¢%+ 0,00284 s’
s - 2,8528s®

HOR i?_{zqfﬁji 1}
(2.28)

(Bl programa BODENYQ (Apéndice B.2)grafica la respues-

‘%2 de frecuencia de una funcidn de transferencia ex-

gresada en la forma

Xz + &1} {9 % L&) vuins
(s + P1) [5+ P2)iioas

(2.29)

_l{s} -

dende:

Funcifn de transferencia

n
&

Ganancia de la funcién de transferencia G(s)

-
1}

2. I2..... = Ceros de la funcidn de transferencia G(s)

#, P2,.... = Polos de la funcidn de transferencia G(s)

programa ROOTED (Apéndice E} encuentra las raices

gn polinomio general. Las ecuacicnes 2,25, 1.20,
37 y 2.28, son expresadas en la forma de la ecua-
§8a 2.29, aplicando el programa ROOTFD, por separado,

polinomio del numerador y al polinomio del denomi



mador de las funciones de transferencia que definen
las ecuaciones anterieres, obteniendo los polos y ce
ros de cada una de ellas. En estas condiciones, se
aplica ¢l programa BODENYQ; que di come resultado
las respucstas grificas de las figuras.zﬂ, 2, 22 ¥
23. Estos resultados se comparan con los experimen-

tales,

EONSIDERACIONES ESPECIALES.

.tﬁlﬂ ya s¢ menciond, el niimero de polos en los poli-
memios de aproximacidn para ajustar los dates experi
mentales de la funcidn de transferencia de eje direc
B8 I;(s) vy de la funcitn de tfansferencia de - eje en
Emadratura EqES},dEpEHdE del nimero de circuitos del

"

sor en el circuito equivalente en anidlisis.

®srs encontrar la funcibn de aproximacidn mis adecua
@a para ajustar los dates medidos, es necesario pre-
tar otros circuitos, equivalentes de la miquina
®fscrona, implementando una variacidn en el nimero
@ los circuitos del rotor., Esto se lo consigue u-
o un nimero mayor o menor de circuitos para re-

sentar el efecto de amortiguacidn.

= variacifn de los circuitos equivalentes puede

sentarse por la consideracidn, o no, de una dife-



g Transferencia para gl Grafico de BODE. La GAMANLIR &35

D

18 fradfeec) del ].'l'ia':].r gina Jdep BORE es: LA = o= 30

0= del Diagrama de BODE es: —20 <= DB (= &0
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F-]
B
-5 H;‘EHHEH:Eié.;; rad/sec
1E+0@ 1B+

Fig. 20 GRAFICOC DE FRECUENCIA PARA :

P Jot AR AT

L-u..’i[s] _ -0,063 + 0,824 5+ 2,388 s
g 37,9123




== Transferenci & para &1 :Brafico de BODE. La GAMNANCIA es

& (rad/sec) del Diagrama de BODE gs: .1 <= W <= 1000

del Diagrama de BODE es: =20 = pE <= &0

f| 1Kl

o Rl

Freouencia, rad/sec 1E-81
LEtea 1E+EE |

Fig. 21 GRAFICO DE FRECUENCIA PARA

Vea 0,6785 s
i
4 1



lrads/eec) del DPiagrama de BODE e « 1

del Diagrama de BODE eap -0 <= DB <= 20

LA L AL

:1___;_j_ijjﬁ%équenh;é,'rﬁjfbec
1 1 E+ g 1E+@1
Fig. 22 GRAFICO DE FRECUENCIA PARA

ho (- OO 5 1
I3 1 - 1,1457 52

= Transferencia pars el bGratico de BUE. Ls L&



g= Tranesferencia para €1 Grafico de EBECDE. L=

Bi& (rad/s=c) de=l Dizgrama de PUDE es: o1 THEKE T
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- i
3 |

i :gl AE+@R
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1i-B 1E+@a L0l LE 02 1E+E2

Fig. 23 GRAFICO DE FRECUENCTA PARA :

Ry (5) . 20e063 % 0,24765 ¢ 0,18 s* + 0,00284 s”
s - 2,85285°




rencia entre el acoplamiento de la armadura y el cam
po, v el acoplamiento de la armadura y los demis cir

enitos del rotor.

En esta seccidn se analizan dos circuitos equivalen-
g2s de e¢je directo y un circuito equivalente de eje
#n cuadratura.  En la Figura 24, se presenta un cir-
Emito equivalente de eje directo con dos clrcultos
#= ¢l rotor, uno de amortiguacidn y el de campo, con
32 consideracidn de gque el acoplamiento de la armadu
£= v 1 campo, ¥ el acoplamiento de la armadura vy
los circuitos de amortiguacidén son iguales. ©Para es
e modelo, las funciones de transferencia &Vgy/8ly, ¥
@% . /Al,, analizadas en el Apéndice F tienen la

Siguiente forma

Mgy = d J (2.30)

- R

ITﬁ th;'! “}‘d
&g

L
Lﬂ.ﬁ [-l T kl:] ]

15

Lia * g Log +Lf|-jl [ ad M +La (g * lga)
Ry Ry Rea Rea
(2.31)

Senic. la funcitn de transferencia de eje directo
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25(s), tiene la siguiente forma

(1= 5T1] (1 +sT,) [1 b sT,)

£als) =

(2:32)

(1 + ET"] {1+ '.-".Tsj

B acucrdo a las ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.32), los

‘polinomios de aproximacidn tienen las siguientes for

e ajustar Zi(s) :

P, + B, [iwl + P 3w ™+ Py (jw)?

’ 2.3
BZ(j¥) = ——— —- (2.33)
1+ g [jw) +q (W)
ara ajustar &Vg (s)
S5 x
AL
P, (W) + Py(iw)°
G2(jw) = : —“_2 (2.34)
T+ q, (Gw) .
Al
= ajustar —£4 () 2 '
I
P (iw) + P (jw)® .
G2(jw) = 0% * 2,0 (2.35)

1.4 (W) + q (Gw)"
1 i 2

2= polinomios estin dados por las opciones "C",
= y "B, 6 respectivamente, analizadas en la seccidn

Eerior.
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En la Figura 25, se presenta un circuite equivalente
de eje en cuadratura con un circuito de amortigua-
rifn. Para este modelo la funcidn de transferencia

2= eje en cuadratura Eq{5} tiene la siguiente forma:

i (1 + ET]]_E_I + 5T2) (2.36)
1.+ 8F)

Iqls)

Be acuerdo a la ecuacién (2.35), el polinomioc de a-
‘proximacidn tiene la siguiente forma

7
Py + Py(Gw) + P, (iw) 2

B2 {jw)= - ;
1 +q (jv)
te polinomio de aproximacidn estd definido por la
i6n "E" del programa PROYE, Para esta opcidn, al
b |

imizar la funcidn “E", ecuacidén (2.21), se obtie-

¢l siguiente sistema de ecuaciones

-

I}
1

g - thk . qul
AP+ D -Nqg =T
« 0 - AHP? +T,q, =85

- 5Py - TP, 4 Uyq, = 0 (2.38)

12 Figura 26, se presenta un circuito equivalente
eje directo con tres circuites en el rotor, dos
amortiguacifn y el de campo; con la consideracidn

gue ¢l acoplamiento entre la armadura y el campo,



w e1 acoplamiento entre la armadura y los circuitos
#= amortipguacién, son diferentes. Para este modelo,
Bas funciones de transferencla avfdfahi ¥ ”I[dfﬂld'
#==lizadas en el Apéndice G tienen la sipuiente

forma

L]-c{ll L}:dz & Lkdy Lkd,
Shoa 1 *Fn* - %% |na R
Tedt kd1 bedy ks

S —

lﬁ'ﬂdl + Lag ) Ly * lea}*i'lﬂll’uz]
R, B,

a }{ 1 3 lkdl
By ad Rkd, " R, Rids de:._-

(2.33)

I"Eld y [Lkﬂl L]-;l:ll) z Lkﬂ] Ikd:
1+ 5 T e T

Rea de Ry de de, dei
L, &ad. i R R, ) + P, * i Lm]
Ryds Rfﬂﬂkdz

&) (g L g e, Uad g b * B Lan®lrra * ) |

Rea P, R R

(Lpg* Leyg ) Lg * g, (ag "l g,
+ b e il iy
Ried, B

) Ogtlaatlia, * bea "xae (aa*ia) v Mds

Rya, ReaPias

(Z.40)

is, la funcidn de transferencia de eje directo

»

(=) tiene la siguiente forma



{17285 3(1 + L)1+ 5T, ){1 + 5T ]
I.ﬂ[s]= ————— (2.41)
(1 + ST, )(1 + ST )(1 + sT,)

e acuerdo a las ecuaciones (2.39),(2.40) ¥ (2.41), los
polinomios de aproximacidn tienen las siguientes for

s D

‘Para ajustar Ed[s}

BB+ P fJW] v P2Gw) "+ PG + B Ciw) (2.42)

R q,{Jw} * *'-lz[J"'-'] + q, (W)’

(Fara ajustar

(s) :
L) ER

P ¥ P w} +: P r[w}
S20w) - (M) & Poldud £ Paks 7.43)

1+ q, (Iw] + q (Gw)?

ara ajustar ﬂlﬁl[s}:
ALy g

Py(jw) + Py EJwJ + P;[ij

14.q (iw) + q,(w)*+ q,(jw)°

2w = (2.44)

‘Estos pelinomios estdn dados por las opciones "D,
=F" y "G" del programa PROYE. La opcién "D" fue ana
23zada en la seccion anterior. Para la opcidn "B,
@l minimizar la funcidn "E", ecuacidn (2.11), se ob-

Eiene el siguiente sistema de ecuaciones "F,




=
"
+*
=
i
et
P
=
W
3

Siql *qui = T1
@ -aP,+ 0 +Tugg,+50q, =35,

AP + 0 -XxP ~5q +Tq, =T

L B3 k]
B, - TP +5P +lq+ 0 = 0
T‘Pl = SHPE S T5F3 + ':I +U‘q£ - LF: [:Er"ig:]

Para la opcibn "G", al minimizar la funcidn "E, ecua
cién (2.11), se obtiene €l siguiente sistema de ecua-

Eiones "G

RSP -T,P, + 5P, +U,q; + 0 g, =0
T!PI i Swpz 5 TﬂPa AN n ”uqz + 0 = Uz
e, - T.P, + S5.;P, + 1 q, * 0 - Ugq; = 0 * (2.40)

1 programa PROYE, aplicado para las funciones de
tr:nsféruucia de eje directo del circuito equivalen-
$= de la Figura 24, da como resultado los coeficien-
$e= de los polinomios racionales definides para es-
%2z funciones. Para los resultados experimentales
gresentados en este capitule, los resultados son

By g }  -0,063 + 0,824 + 7 388s" - 1.748s°
L - — E. ﬂ_'q:} = 1 oy il i h ] L -
als) =7 s - 37,012 ¢

(2.47}




Ve gy - 67855 (2.48)

aig, . o1

o= 1 14578t (2-49)

Bl programa PROYE, aplicado para la funcifn de trans
¥erencia de eje en Euadraturn.lq{s] del circuito equi
walente de la Figura 25, da como resultado los coefi
cientes del polinomio racional definido para esta

$emcitn. Para los resultades experimentales presen-

®sdos en este capitulo, se tiene

L) - 551 {Zq(s) - 11 = 1,0731s (2.50)

Bl programa PROYE, aplicado para las funciones de
Wransferencia de eje directo del circuito equivalen-
%e de la Figura 26, da como resultade los coeficien-
®e= de los polinomios racionales definidos para es-
Bas funciones. Para los resultados experimentales

sentados en este capitulo, se tiene

) -Ra (7 (s)- 1) 20,063 » n.14545-+n.9?515{pu,nua?3s’
s s - 1,1916s
(2.5M
ey 0,725 + 0,5863s
(2.52)

TI- = 1+ 0,849s?



Ay 0,13206s + 0,03167s° (2.53)

AT, 1 - 0,547s%

gas Figuras 20, 21, 22, 2%, I8, 29, y 30; son los re
sultados grificos de aplicar el programa BODENYQ pa-
#2 los polos y ceros de las ecuaciones (2.47), (2.48),

f2.49), (2.50), (2.51), (2.52) y (2.53), respectivamente,
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CAPITULO ITI

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELD

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO A PARTIR DE LAS
SEDICIONES DE FRECUENCIA.

ez vez, que los datos experimentales de las respues
22 de frecuencia, para cada una de las funciones de
gransferencia, establecidas en la seccidn 1.3, han
®ido ajustados por polinomios racionales (2.2 y 2.3)5
e procede a partir de estos polinomios a obtener
valores de. los pardmetros de los circuitos equi
entes de eje directo y de eje en cuadratura de la
mina.
la ecuacidn (1.128), que define a la funcifn de

sferencia de eje directo Ed[5], s¢ tiene

24(5) - R, (3.1)

Ly(5) =

con teferencia al circuito equivalente de eje di-

Lo, 5¢ tiene :
L£+ L4 = Ld[l]} (3.2)

e:
B3(0) es el limite de baja frecuencia de la induc-

tancia operacional de eje directo.



#1 valor de la inductancia de dispersidn debe ser co
ido, para poder desarrollar los otros parimetros
@el modelo que representan a la miquina. Normalmen-
., se dispone del valor calculado por el fabricante.
te valor, también se calcula de las caracteristi-
= de vaclo y de cortocircuito de 1la miquina. Con

valor para Ly, entonces se tiene

Lag = Lg(0) - L, (3.3)

=is, de la ecuacibn (1.126) ;

. AV N
st TS 9 M (3.4)
5+l 'f'id Ny
., la relacidn de vueltas efectiva entre el devana
de campo y una fase del devanado del estator es.:

ey 1 tin 2V (3.5)

resistencia de campo, se calcula de la asintota

Baja frecuencia de AIgy/A14 de la siguiente forma:

g1 d
Reg m S X0
W S ST
2+ M'l:l 3 f\a

elementos del circuito equivalente de eje direcc-
de la Figura 16; se calculan como sigue. Las fun

es de transferencia medidas correspondientes &



las ecuaciones (2.26) y (2.27), dan valores para A, B,

£. D, Ey Fen las siguientes ecuaciones :

AVEd s A (1 + sB) (3.7)
Ay 1.+ 86
Algg _sh (1 + sB) (3.8)

Alg 14+ sE+5s'F

Bende
5 . (3.9)
Rkd '
L. * o5 :
E i ﬂd Lﬂd Lkd. [3r H:I}
Ria
e_lad*lod Tl lea * By * lad (3.11)
Reg Rig
£ _ M Lga * Lag e * Lpallaa * Taa * e © (3.12)
nfd kal

@e=clviendo las ecuaciones (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12),

= de‘I'kd'Ll\'Fd ¥ Li-l'j s0 tiene

Reg B(EC - C* - F)
3 -~ B*

(3.13)

Lia

3 - 12 Py I
N, . R (EC.- C X F) . (3:14)
C-B




. B vl vk ) - (3.15)
(C - B)*
B-C)(EC-C -F
Legg = Regg (E - €) + : ]{c[- ok : (3.16)

3.1.1 DESARROLLO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE EJE Q.

Un procedimiente analitico para -desarrollar

la funcidén de transferencia correspondiente a
la ipductancia operacional Lq{s], & partir de
la funciﬁnlde transferencia de eje en cuadra-

tura Eqﬂsj medida, consiste en

La relacifn por fase entre voltaje y corrien-

te medidos en los terminales del estator, es-

-

ti dada por
v
P R, + sL(s) (3.17)
ka

Donde:

ka = Voltaje de fase

ka = Corriente de fase




Ry = Resistencia de armadura

De acuverdo a la descripcidn de la prueba para
la medicidn de la respuesta de frecuencia, en
el eje en cuadratura; la distribucidén de vol-
taje y corriente requiere que la impedancia
medida sea dividida por k = 1.5 para obtener

los valores por fase, Asi, se tiene

Vs
k1

=B, +'5 L(s) (3.18)
5

LJ
5 _ 4 2Ls) (3.19)
k Ry Ig Ry

Donde

v I. estin referidos al circuito de prue-

5 =

ba de la Figura 17b.

La funcidn de transferencia que representa la
respuesta de frecuencia medida, para el cir-
cuito equivalente de eje en cuadratura de 1la
Figura 18, tiene la forma

Ve (1+sT, )1 +sT, (1 +5T, ) (1 +5T,)

I | il (3.20)
kR, I, (1+sTs)(1+5sT)(1+5T;)

La ecuacidn (3.19) se expresa de la siguiente

forma



s Y5 oy (3.21)
kR, I, Z(s)

Sustituyendo la ecuacidn (3.21), en la ecua-

cidn (3.19), se tiemne

si(s)  Y(s) 3,22
1 #+ Rﬂ = E{S} ': -,:I
Lis) = Ra IEEE_:_Eiil (%.9%)

g Z(s}

Para construir un circuito eanivalente que
represente la funcidn de transferencia L{s];
se asume que el circuito equivalente visto
desde los terminales del estator consiste de
un elemento, la inductancia de dispersidn Ly 4
en serie con un elemento, la inductancia mu-
tua Ly el mismo que esti en paralelo -con una
impedancia operacional Eéq[s]reprﬂsentapdn
los circuitos de rotor y de campo, tal como
se muestra en la Fipura 31. Asi, la expre-
¢ifn para L(s) de la ecuacidn (3.22) se escri-

be como

[sLﬁq] 'EEq(s]
Slag + Legls)

(3.24)

sL{s) = sly +

Resolviendo para Eeq{ﬁj,ﬁe tiene
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Zeq (5) . g (1) L] (3.25)
(agtLed- L (s)

Como:

N(:
Lis) = L, E%E} (3.206)

Donde :

L, Limite de baja frecuencia de la inductan

cia operacional del eje en cuadratura.

Ly = Ly * Lyg

Entonces

{sLaq’_] [ Nis) - Ii’ T:'EE-:']

Zeq(s) = (3.27)

Dis) - N(s)

Seleccionando un valor apropiado para lp, ¥

asi para Laq* y sustituyendo la expresidn pa-
ra L{s), obtenida a partir de la ecuacibn (2.28)
correspondiente a la funcidn de transférencia
del circuito de la Fipura 18, dentro de la e-
cuacidn (3.26); entonces se tiene que Ecq[s} es
la relacidén de dos polinomios, los cuales fac

torizades dan la siguiente expresidn

{Reg) (1 + STH(1 + 8T (1 + sT,) (3.28)
(1 + 8T (1 + 5T.)

Iﬁq&ﬁ =



Una forma simple de circuito equivalente que
arroja la funcidn impedancia de la ecuacidn

(3.27), se muestra en }a Figura 31, y consis-
te de ramales impedancia en paraleélo teniendo
como elementos (R +sL), y el orden de la ecua
citn (3.27) implica que tres de tales ramales

son requeridos. Designando los elementos de

1

los tres ramales como Ra,_L R Ly, s HC 5

ar he

vy definiendo los siguientes términes adiciona

les

T, = ! (3.29)
Ry

Ty s EE (3.30)
Ry

Ta =-EE (3.31)
Re

R, Ra By Re (3.32)

RE TR T T
De tal forma que la impedancia de los tres
circuitos paralelos estd dada por

Ry(1 + ST + 5Ty (1 + sTQ)

= -

1 T #F T,+T T i R :
'I+5Nr[lh+Tc+—~a+ € il 6 +5'RPF'[';’_I|:' T +1E"1':
Ry Py Re Re By Ra

_ (3.33)




Igualando los términos de las ecuaciones(3.33)

y (3.28), se tiene

R, = Rgq (3.34)
T, = Ty (3.35)
T, = Ty (3.36)
T =T, (3.37)
T T +T
0 O P S-S 1 R (3.38)
Ry Ry, Re:

T, TT T.T |

Ry ;L b, aﬂbﬂ A bREC]= T Ty (3.30)

Del anfdlisis anterior, se tienen tres incdgni

tas : R, R, Ry tres ecuaciones que se ex-

H?‘

presan en la siguiente forma matricial

] 1 1 1 'I,-"]:l:I 1
& F ra i
Ty, TC. I, T Ta ThJ "I.-"'RC I'TT:_I i /

(3.40)

Se resuclve la ecuacidn (3.40), para R, Ry, ¥
R-. Los demiis elementos del circuito equiva-

lente. : La, Lh’ ¥ L., se determinan de las e-



cuaciones (3.29), (3.30) y (3.31).

DESARROLLO DE OTROS CIRCUITOS EQUIVALENTES.

Tal como se analizdé en la Seccidn 2.3, la con
veniencia de desarveollar otros circuites eqgui
valentes de eje directo y de eje en cuadratu
ra; se analiza en esta seccidn la obtencidn
del valor de los parémetros de los circuitos
equivalentes de eje directo de las Figuras
24 ¥ 26, y del circuito equivzlente de= sje

en cuadratura de la Figura 2Z5.

Los elementos del circuito equivalente de eje
directo de la Figura 24, se calculan como Si
gue. Las funciones de transferencia medidas
correspondientes a las ecuaciones (Z:48) ¥

(2.49) dan valores para A,B,C,D,E, y F en las

‘siguientes ecuaciones.

Wed _ sA (1 + sB) (3.41)
Alg (1 + sC)




Algg  sD(1 + sB) (3.42)

e, B —

Alg 1+sE + s°F

Donde:;

B = M (3.43)
R
L

G2 p U (3.44)
Rd  Pa
I'ﬂ.lj.+ Lf“d I"EI.T] + I'k{]

E . " (3.45)

R R
Fo Mdad * Lid) * Lad B (3.46)
Rea Fra

Resolviendo las ecuaciones [3.43];{3144},{3.15],

y [3.46), para T1-:c1’ T‘fd- y B4 58 tienﬂ_:

. LN (3.47)
L]M C =B
Ry DEd (3.48)
* C-B
L.ad]
Leawm |E-C-—=|Re (3.4%)

Los elementos del circuito equivalente de la

Figura 26, se calculan como sipue. Las fun-




ciones de transferencia medidas, correspon-
dientes a las ecuaciones (2.52) y (2.53), dan
valores para A,B,C,D,E,F,G,H,I en las siguien

tes ecuaciones:

aVgq SA(1 + sB + s70)

st (3.507
Aly 1+ sD+ s
1 2
5E§E_- sE(1 « sB.-4+ =*() (3.51)
Al; 1+sG+s’H+ sl
Donde: d
B Lkda i Lkdy {3..52]
Bpa,  Ryd,
]’ ;
c o k! eds (3.53)
del’hmz
Delbpeg + Log) [ e ]+ b, +]'kdz (3.54)
Buds  Pxayd  May R,
g (hfkd * Lad) (lids * L) + Lids Lo [3.55°
Rya: Rean

L * Vaa* i (i * Laa) R * R ) Rea R g

Rid, Frda Reg

[3.506)




g U bage) Qg * Lag) * bygs by
de?“fd

+ E.I_'ﬂ"'d * L) 'Lkdl + Ll:l?d{Lfkd v lat Lkdl}

Rkﬂ:l Rfd

o Prka * taallxas * Bga (s * Bag * lad) (5 69y
R Ry,

r (e ") g * i), * Uy raClpia ™ o) * Bty gL
del dezﬂftl

(3.58)

Resolviendo las ecuaciones (3.52), (3.53), (3.54),
(3.55), (3.56), (3.57), y (3.58) para ['t'kd’ Lkd :

Ra v Ly : ¥ Legs 56 tierie:

bkdy = kalﬂ +t§ - ] (3.59)
]
B e m__E_]_Lkdl E {E_E}[‘J{dl del " (3.60)
(E-C)lyy, - (D-BIC Ryy,
ieds = Ridi© Fids (3.61)
Lged,
Lijd = (D-BIea, Rig, Ly (3.62)

H’Kt.lz-l- Rk:ll.



E

{3.63)

bea

Para calcular los elementos del ¢ircuito equi
valente de eje en cuadratura de la Figura 25,
se observa el método desarrollade en seccidn

3.7.1, con las siguientes consideraciones :

La funcidn de transferencia gque representa la
respuesta .de frecuencia medida, tiene la for-

ma

Vs

KRaTs (1 + sTs)

(12 8030 « 5Ty (3.64)

Teniende come referencia la ecuacidn (3.27) vy
una vez seleccionado el waleor para Lt’ y asi
paralhq; se sustituye la expresidn para L(s),
obtenida a partir de la ecuacidn (2.50)corres-
pondiente a la funcifn de transferencia del
circuito de la Figura 32, dentro de la-ecua-
cibn EE.Ebl; entanﬁﬂs Ecq{s} para el circuito
de la.Figuru 35, estd dada por la sigulente

expresifn fFactorizada.

Zeq(S) = Ryg(1 + ST (3.65)
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La impedancia del circuito paralelo de la Fi-

gura 32, esti dada por

L.
Z(s)= nab R Jl)s (3.66)

Para cobtener los par@metros del circuito equi

valente de la Figura 32, se ipualan las ecua-

ciones (3.65) v (3.66). Entonces, se tiene:
B iRy (3.673

Ly ™R i D (3.68)

PRUEBAS EN LA MAQUINA SINCRONA,

En esta seccidn, se presentan las pruebas qué tradi-
cionalmente han sido aplicadas a la miquina sincrona,
para ohtener los parimetros del modelo que la repre-

senta.

a)l CURVA DE SATURACION DE CIRCUITO ABIERTO,.

La curva de saturacidn de circuito abierto se oh-




b)

c)

tiene con la miquina girando a velocidad sincrong
y en circuito abierto. GSe toman lecturas del vol
taje terminal de armadura y de corriente de campo.
Las lecturas para esta curva se toman siempre au-

mentando la excitacion.

La linea del entrehierro es obtenida de la curva
de saturacidn de¢ circuito abierto extendiendo la

1inea recta de la parte m3s baja de la curva.

CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO.

La cartacteristica de cortocircuite se obtiene con
la miquina girando a velocidad sincrona, y en cor
tocircuito. Se toman lecturas de las corrientes

de armadura y de campo.

Las lecturas de corriente deben tomarse disminu-
yendo la excitacidn, iniciando con un valor que
produzca una corriente de armadura de alrededor

del 125 por ciento de la corrieate nominal,

PRUEBA DE DESLIZAMIENTO.

La prucha de deslizamiento se realiza con el ro-
tor de la miquina pirande a una veleocidad ligera-
mente diferente de la velocidad sincrona; con el

campo en circuito abierto, y la armadura energiza



d)

e)

da con un voltaje menor al punte sobre la curva
de 5aturaci§n de circuito abierto donde la curva
se desvia de la 1iﬁea del entrehierro. Se toman
lecturas de los vﬁltajes midximo ¥y minimo de arma-

dura, y corrientes maXima y minima de armadura.

CORTOCIRCUITO SUBITO.

Se graba la onda de corriente de armadura de un
cortocircuito sfibitamente aplicado a la miquina

operando en circuito abierto y a wvelocidad sincro
na. E1l voltaje de prefalla tiene el valor corres

pondiente al voltaje nominal,

DALTON - CAMERON

=

Para la prueba Dalton Camercn, el rotor estd esta
cionario ¥ el devanado de campo cﬂrtncircuiiadu a
través de un amperimetro, Se aplica un voltaje

monofisico de frecuencia nominal a dos terminales
del estator, cualesgquiera; el tercer terminal es
aislado. Se toman lecturas de voltaje y corrien-

te de armadura, y de la corriente de campo.

Para esta prueba se usa un voltaje reducido, de

tal forma de no exceder la corriente dé armadura



e)

f)

especificada por el fabricante,

El voltaje de prueba es aplicado a otro par de
términales en la misma forma. Luego el voltaje
de prueba es aplicado al tercer par.de terminales.
La posicidn del rotor permanece la misma a través

de esta prueba.

El procedimiento de prueba descrito se realiza pa
ra tres posiciones del rotor, distanciadas 120

gradns.

CORTORCIRCUITO SOSTENIDO, LINEA-LINEA, MONOFASICO.

La miquina es llevada a velocidad sincrona con un
cortocircuito monofisico sostenido entre dos ten-
minales de armadura. Las conexiones se muestran

en la Fipura 33.

Con referencia a la Fig. 33, estando la miquina
Excitada a corriente de campo reducida, un grupo
de lecturas son tomadas del amperimetro, voltime
tro ¥y vatimetro para valores diferentes de corrien

te de campo, en orden ascendente,

CIRCUITO PARALELO.

Las tres fases de la miquina son puestas en para-




Fig.33 DIAGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA
DE SECUENCIA NEGATIVA,




lelo, Se aplica un voltaje alterno monofdsico en
tre terminales, Es preferible que la miquina es-
té girandoe a velocidad sincrona, y con el campo

cortocircuitado; sin embargo, la prueba puede rea

lizarse con 21 rotor estacionario,

Se toman lecturas del voltaje aplicado y la co-

rriente producida per el mismo.

3.2.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA MAQUINA SIN
CRONA. ’

a) REACTANCIA SINCRONA DE EJE DIRECTO, Xj.

Para miquinas de disefio normal, la magni-

tud de la reactancia sincrona de eje direc
to es casi ipual a la magnitud de la impe-
dancia sincrona de eje directo, de“tal for
ma que Seé las considera del mismo valer nu

mérico.

La impedancia sincrona de eje directo pue-
de desarrollarse de los resultados de las
pruebas de saturacidn en circuite abierto
vy 1la de saturacién en cortocircuito. La
impedancia sincrona en por unidad es igual
a 1la relacidn de la corriente de campo pa-

ra el valor de la corriente de armadura ba




se, de la prueba de cortocircuito, a la
corriente de campo para el valor del volta
je base sobre la linea del entrehierro.

De esta forma, se tiene la siguiente expre

5iﬁn
Topavita
Ifg
donde :

Zy = Impedancia sincrona

X3 = Reactancia sincrona

Ige; = Corriente de ‘campo correspondiente a la
corriente de armadura base scbre la cur
va de saturaciin de cortocircuito.

1. = Corriente de campo correspondienite: al vol

g
taje base sobre la linea del entrehierro.

De los resultados de la prueba de desliza-
miento, Figura 34, se obtiene un valor a-
proximado de la reactancia de eje directo
usande la siguiente expresidn :

Eip

Xge = 22X p. u. (3.70)

L nin
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b)

Del resultado de la prueba de cortocircui-
to siibito, se obtiene un valor para la re-
actancia de eje directo usando la siguien-

te expresidn

xd = iE'— pq U+ [3'?1]
55
Dondé :

E = Yoltaje R.M.S5. de prefalla, en p.u.

.T.qs = Corriente R.M.5. de cortocirculito en

estado estable en p. u.

REACTANCIA SINCRONA DEL EJE EN CUADRATURA,
5

q
De los resultados de la prueba de desliza-
miento, pueden obtenerse valores aproxima-
dos de las reactancias sincronas de eje di
recto [Ids} y de eje en cuadratura {¥q5] u-

sando las siguientes expresiones

E
Xgo o _PEX pu, (3.72)
: Imh1
X35 = Fmin p. u, (3.73)
R

Pero para mejores resultados estos valores



d)

no son considerados como valores finales.
El método mids preciso es »:iEltcrn‘d.rm.r}'it.':l por
prueba (3.2.1A) vy obtener la reactancia
sincrona del eje en cuadratura por las si-

guientes ecuaciones ;

- 5‘35— p. u. (3.74)
rlld
5
s R SR i (3.75)
q- g 3
nax X

REACTANCIA TRANSIENTE DE EJE DIRECTO, X

Del resultado de la prueba de cortocircui-
to trifisico, siébito; la reactancia tran-
siente de eje directo es igual a la rela-
cion del voltaje de circuito abierto al va
lor de la corriente de armadura obtenido
por la extrapolacifn de 1la envolvente de
la componente de corriente alterna de 1a
onda de la corriente de armadura al ‘instan
te de aplicacién del cortocircuito, despre

ciando la répida variacidn de la corriente

durante los primeros ciclos.

REACTANCIA SUBTRANSIENTE DE EJE DIRECTO, X;

Del resultado de la prueba de cortocircuito

*



trifdasico siibito; la reactancia subtransien
te de eje directo es igual a la relacion
del voltaje de circuite abierto al wvaler

de la corriente de armadura obtenido

en
el instante de la aplicacidn del cortocir-
cuito.

De los resultades de la prueha de Dalton-
Cameron, un valor para X

; btiene, si-
q5€ © s
guiendo el procedimiento establecido

en
3.21E, con la expresibon

L] K

M
}:l'.I:_.H

N E

- {3.76)

ar
Usualmente, X3 corrvesponde a la reactancia

del rotor estacionaric mds pequefia,

Para
este caso, el signo negativo debe usarse,

REACTANCIA SUBTRANSIENTE DEL EJE EN CUADRA
TURA (Xg).

De los resultados de la prueba de Dalton-
Cameron, una cantidad "A" puede ser obteni
da de las lecturds de voltaje y corriente,

para la primera combinacidén de los termina

les de armadura, usando la siguiente ecua-
cidn. 3



Aowm E P, (3.77

Donde:
E = Voltaje linea-1linea aplicado, en p.u.

spbre la base del voltaje lineaneutro.

I = Corriente, en p,u. sobre lacorriente

de linea hase.

Fara las otras dos combinaciones de los
terminales de armadura, se obtienen las
centidades "B'', ¥ "C" con 1o misma defini-

cibn de-"A'".

Se asume gue la reactancia del rotor esta-
cionario, determinada para cualquier par
de terminales, debe variar si el rotor fue
se girado, como un término constante mis
una funcidn sinasoidal de la posicidn angu
lar del rotor, 5i las tres fases son simé-
tricas, los resultados A, B ¥y C son luego
iguales a tres valores de la impedancia
del rotor e¢stacionario, para un par de ter
minales, en posiciones del rotor diferien-
do por 120 grados eléctricos. Basindose
en estas asunciones, el término constante

estd dado por



£)

CA+B+C
s

K (3.78)

Y la amplitud de la componente sinusoidal

de variacidn estd dada por :

a

= to0" A (3.79)

En términos de las cantidades definidas,
1a reactancia subtransiente d¢ eje én cua-

dratura es cbtenida por

xH - X > b i, (3.80)

Usualmente, K; corresponde a la reactancia
de rotor estacionario mis grande. FPara es

te caso el signo positivo debe usarse.

REACTANCIA DE SECUENCIA NEGATIVA (X,).

De los resultados de la prueba de cortocir
cuito sostenido monofdsico, la impedancia

de secuencia negativa en por uﬁidad es ob-
tenida por

E
EE{LLJ_ T P (3.81)

Donde:



E)

E = Voltaje R.M.S5, en p.u. respecto a la

base del voltaje linea-linea.

1 = Corriente de cortocircuito R.M.S5. en

p.u. respecto a la corriente de 1inea

base.

La reactancia de secuencia negativa es oh-

tenida por

P
X, - ["_“_ “a(u)

(3.82)
V3 EI .

 Donde :

F = Lectura del vatimetro en p.u. respec-

to a la potencia monofisica bhase,

REACTANCIA DE SECUENCIA CEROD, X

De. los resultados de la prueba de circuito
paralelo, la impedancia de secuencia cero

@5 obtenida por

e (3.83)

I
Donde:
E = Voltaje de prueba en p.u. respecto al voltaje
linea-neutro base,

I = Corriente total de prueba, en p.u. respecto
a la corriente de linea base.



h)

Con el valor de I, se calcula la reactan-

=
cia de secuencia cero con la siguiente ex-

presion :
P z
= - —— - u-l- [ !
:-:ﬂ 2y (EI) P (3.54)
Donde

P = Lectura del vatimetro expresada en
p.u. de la potencia base monofisica,
correspondiente a los valores de E ¥y

de I usados para determinar Z,.

REACTANCIA DE DISPERSION, Xj.

Se construye una caracteristica de carga
de 1la miquina para corriente nominal ¥
factor de potencia igual a cero. Con csta
caracteristica y la caracteristica de va-
cio se construye el trifngulo de Potier,
tal como se muestra en la Figura 35. Con
referencia a esta figura, la reactancia de

dispersion se détermina con la siguiente

expresidn
AV
Xy = T P U (3.85)



Caracteristica de
saturacion

Curva de carga

(Cosyp=10, Ia i Inmuinal)

Ig

Sig. 35 CONSTRUCCION DEL TRIANGULO DE POTIER PARA LA DETERMINACION DTE Xp.



AV. = Se determina en la Figura35, y se ex-
presa en p.u, teniendo como referen-

cia el voltaje base de linea-linea.

I = Corriente nominal, ‘con la gque se cons
truyd la caracteristica de carga, en

p.-u. de la corriente base.

i) CONSTANTE DE TIEMPO SUBTRANSIENTE DE EJE
DIRECTO EN CORTO CIRCUITO, T%.

La constante de tiempo subtransiente de =-
je directo en cortocircuito es obtenida
del resultado de la prueba de cortocircui-
to trifisico sibito; y es el tiempo, en se
gundos, requerido para que la componente
subtransiente de la corriente de cortocir-
cuito disminuya a 0.368 veces su vglor ini

cial,

j) CONSTANTE DE TIEMPO TRANSIENTE DE EJE DI-

RECTO EN CORTOCIRCULTO, Tj.

La constante de tiempo transiente de eje
directo en cortocircuito es obtenida del
resultado de la prueba de cortocircuito
trifisico sibito; y es el tiempo em segun-

dos, requerido para que la compomente tran




Jodi2

siente de la corriente de cortocircuito

disminuya a 0,368 veces su valor inicial.

Conforme al desarrollo de la seccidn 3.2, se
efectuaron las pruchas mencionadas sobre la
miquina sincrona, de las caracteristicas des-
critas en el Capitulo I1. Los resultados de
la curva de saturacidn en circuito abierto,
la caracteristica de certocircuito, prueba de
deslizamiento, cortocircuito sfbito trifisico,
Dalton-Cameron, cortocircuito sostenido mono-
fasico, y circuito paralelo, estdn dades en
1a TABLA V,VI. Para estos resultades se obtie-
nen los parfmetros de la miquina de la Tabla
Vil, de acuerdo a lo definido en la seccidn

: [ )

DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA,

_Con los pardmetros de la maquina sincrona, de

finidos en la seccidn 3.2.1, se obtienen los
valores de los elementos del circuito equiva-
lente de eje directo de la Figura 24, y del.
circuito equivalente de eje en cuadratura de
la Figura 25, mediante el uso de las siguien-
tes ecuaciones desarrolladas para estos cir-

cuitos



TABLA V
DATQS EXPERIMENTALES

CIRVA TE CARACTERISTICA DE CURVA DE CARGA
SATURACION CORTOCIRCUITO fras sl
IE = 2.75 Amp. ]
Its) T]..-'[r"ﬂ“i"EJ La(Amps)| Tp(Amps) V (Volts) | Ip(Amps)
20 0,1 0,5 0,1 50 0,6
20 0,2 1 0,2 60 0,65
1 0,3 1,5 0,3 60 0,7
02 0,4 2,5 0,4 127 1
| P Z 0.5 147 1.1
14y 3,7 0,6 172 1,25
151 4,4 0,7 220 1,90
180
200 1
220 152
230 1,4
240 1.6
A DE DESLIZAMIENTO CORTOCTRCUITO TRIFASICO
= 215 {volts) T T -
Ein = 207,5 {volts) ' = 3;.}
i = 12 (Amp) 1 = 1,1
Sgin = 7 () Ty = 50 m/seg
Té = 70 m/seg




TABLA VI
DATOS EXPERIMENTALES

VOLTAJE APLICADD

la ' Eb ; Ic

0" 2,4 - 2 2.6

120° 2 2,55 | 2,5
240" 2,0 2,5 ¥

CORTOCTRCUITO MONOEASICD SOSTENIDO

E {Fblt:}r &0 Y ED
Ia{Amp] A 2,8 3,2
P (Watt) | 44 60 82,5

CIRCUITO PARALELO

E (Volts) 1,75 2.65 &4 25
Ia[ﬁmmﬂ 2 3 5
P (Watt) & 8 19

RESISTENCIA D.C. DE ARMAILRA

E (Volts) = 4,4 6,45 8,9

1 (Anp) 1 1,5 2




TABLA VII

CONSTANTES DE LA MAQUINA SINCRONA

x4

DE LAS CARACTERISTICAS DE SATU

RACION Y CORTOCIRCUTTO ~ 0,47 p.u.

DE LA PRUERA DE CORTCCTROUITO 0,34 p.u.

DE LA PRUEEA DE DESLIZAMIENTO 0,37 p.u
%

DE LA PRUEBA DE DESLIZAMIENTO 0,26 p.u,
A

DE LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

TRIFASICO 0,06 p.u,

DE LA PRUEBA DE DALTON-CAMERON 0,11 p.u,
*4

DE LA PRUEEA DE CORTOCIRCUITO

TRIFASICO 0,14 p.u.
%

DE LA PRUEBA DE DALTON-CAMERON 0,155 p.u
'KE

DE LA PRUERA DE DALTON-CAMERCN 0,13 p.u

DE LA PRUEBA DE CORTOCTRCUITO

MONOFASICO SOSTENIIG 0,10 p.u
Xy

TE LA PRUEBA DE CIRCUITO
PARALLLO

0,024 p.u.




Reactancia de dispersién.

= Reactancia magnetizante.
T odg ¥ .8 )
Bl s
Donde :
A = W Lgg
= Reactancia de dispersifn del Campo.
XX
B PR i . (5.83

foa Xe* Xog Bg * Xe X
Donde :
Xkd = W Ly
= Reactancia del amortiguader de cje di-

recto.

KQEI'*:I'. .'-{aq (3.89)

Donde :

Xag = W Lyg

= Reactancia magnetizante,




(3.90]

}:kq E W qu

= Reactancia de dispersidn del eje en

cuadratura,
T - ! Xg 4 Xag %p (3.91)
W Tyf
f E%1+EE
Donde:

ry = Resistencia del campo.

X% X :
L1 ad L [3.92)
Td- = 1_ Ir e —

+ [
W TLg i kot Kad Bf * Kp Ky

Donde:

R Resistencia del devanado amortiguador,

de eje directo.

Despejando de las ecuaciones (3.86), (3.87),
(3.88), (3.89), (3.90), (3.91)y(3.92), las constan

tes X.3 X Mo Im{, qu. Trs ¥ Tyds respectiva-

meénte, s@ tiene

Xaa = Xg - Xe (3.93)
& SRR B 5
RS, O [3.94)

LatEe Ny



G - X X, X (3.95)

Xoa Xe = O - X (X g+ Xp)

Xkd';

Xoq = X - %g (3.96)
(Xq - Xp) Xaq
R T (3.97)
aq~ g~ Xe)
XX
T e e . (3.98)
- X oo Xs X
J—— o ad L °f (3.99)
Wl Xag Xe * Xaq Xg* Xp Xe

Para los pardmetros de la Tabla VII, se obtie-
nen los valores de los elementos del circui-
to equivalente de eje directo de 1a figuru 29,
¥ del circuito equivalente de eje en cuadratu

ra de la Figura 25, dados en la Tabla VIII,




TABLA VIII

PARAMETROS TE CIRCUITO ECQUTVALENTE
DE EJE DIRECTO

X = 0,40 p.u.
ad p-u

Xg = 0,034 p.u.

Xgg = 0,017 pou,

Rfd = 0,004 p.u.

R = (1. 0009 p,u,
d s P




CAPITULD IV

VALIDACION DEL MODELC OBTENIDO POR PRUEEAS
DE RESPUESTA DE FRECUENCIA

En este capitulo, se preséntan consideraciones sobre 1la
prueha de respuesta de frecuencia, con la miquina estacio
naria, En el Capitulo III, se presentan los resultados
obtenidos al aplicar la prueba sobre una miquina de 1 Kw,
a efecto de complementar la iﬁplﬂmentacién de la pruehba
presentada, Debido a que el método es de reciente aplica-
cifin y que las conclusiones obtenidas sobre el mismo se
basan en estudios realizados sobre maquinas de gran capa-
cidad conectadas a sistemas de potencia [ver Refs. 6, 9, 10].
€5 necesario analizar los resultados del Capitulo III, en
relacidn con los resultados de los estudios referidos, 'y
fundamentase en las Cﬂnﬁiciancs de la prueba de tal forma

de establecer la validez de los modelos obtenidoes.
4.1 LIMITACIONES DEL METEDD DE RESPUESTA DE FRECUENCIA.
4.1.1 SATURACION

Una de las limitacionas de la aplicacién de la
prueba de respuesta de frecuencia en la sinte
sis de modelos del circuito equivalente del

generador, tiene que ver con la saturacidn.

El comportamiento del generador bajo wvarias



condiciones puede expresarse en funcidn de la
permeabilidad del hierro del rotor bajo la
condicifn de operacién determinada. La curva

normal B-H tiene la forma de la Figura 3b.

La pﬁrmeahilidad‘nﬂrmal es la relacidon de B

para H en cualquier punto de la curva. La o-
peracidn de estado estable de un generador vy
el efecto de saturacidn ilustrado por la cur-
va de saturacifn de c¢ircuito abierto son des-

ceritos en términos de la curva normal B-H.

Para cualquier sefial de excitacifn pequefia,
la caracteristica B-H en el hierro del retor
es descrita por la permeabilidad incremental
{Iﬁ}, Figura 36 . La permeabilidad incremen-
tal es siempre pequefia y depende del punto 55
bre la curva normal B-H, alrededor del cual
es medida, y es igual a la pendiente de 1la
curva de histéresis que pasa por el punto en

" mencidn.

Una permeabilidad incremental existe para una
densidad de flujo cero, condicidn equivalente
a la de la prueba. En la densidad de flujo
cero la permeabilidad incremental es coinci-

dente con la permeabilidad normal al pie de



//

Fig. 36 CURVA DE HISTERESIS




la curva normal B-H.

En densidades de flujo correspondientes a un
voltaje cercano al nominal, la permeabilidad
. incremental es mucho mis pequefia que para un
voltaje cercano a cero. Consecuentemente, la
respuesta de frecuencia medida serd diferente.
_De pruehas realizadas, se confirma que la res
puesta de frecuencia del generador correspon-

de a la permeabilidad incremental.

En cilculos gue involucran pequefias perburba-
ciones linealizadas, es legitimo usar el mode
1o obtenido de la respuesta de frecuencia con
sefales pequefias, incluyendo el valor pequefio

de Lad'

En calculos que invelucran grandesﬁernuhncﬁmea
el modelo obtenido con pequefias sefiales no es
rigurcsamente aplicable; en particular, si el
valor pequefio de L_, es usado. Las otras
constantes del modelo no son realmente correc
tas para grandes perturbaciones; sin embargo, se
utiliza la representacidn del rotor obtenida
en el modelo de pequefias sefiales. Para ebte-

ner un modelo funcional se corrige el valor




4.1.2

de L,4q, ¥ asi el de Lg ¥ Lgs para un valor de

saturacisn de estado cstahle (Ref, 6.

TOPOLOGIA DEL CIRCUITO DEL ROTOR.

Se ha demostrado (ver Ref.10,1£ ) que la comple-

jidad de construccidn del rotor tiene una 1in-

fluencia considerable sobre la sensibilidad

de los parametros del circuito equivalente pa
ra cambios en las condiciones de operacidn de

la miquina.

Por ejempleo, para una midquina con devanados
de ﬂmnrtiéuaﬂiﬁn continuos y barras completa
mente de aluminio, la sensibilidad es mayor
comparada con la de una miquina que no tiene
lgs barrtas totalmente de aluminio ¥ no tiene
devanados de amortiguacifin., La consecuencia
de esto es que para la primera miquina, los
parimetros del modelo obtenide por la respues
ta de frecuencia, con la miquina estacionaria
requieren modificaciones a efecto de dar una
simulacidn satisfactoria de las }Espuestas de
frecuencia con la miquina conectada a un sis-
tema de potencia, mientras para la segunda mi

quina tales modificaciones no son neceésarias.



De acuerdo a lo anterior, se tiene la condi-
c¢ion gque dependiende de la construccidn del
rotor puede existir, o no, la necesidad de
realizar algunas prucbas (Ref. 9} para desa-
rrollar un modelo satisfactorio para predecir
el comportamiento dinimico de¢ la miquina. En
general, un indicio se obtiene en el estado
de la prueba con la miquina estacionaria, ob-
servando la forma de la funcién Lgy(s). La
construccidn de rotor mis compleja tiende a
exhibir una disminucién mis lenta en la magni
tud de Lj(s) con el incremento de la frecuen-
cia que la de una mAquina con una construccion
menos compleja, la cual presenta un decreci-
miento mis ripido. Mis evidencia de las dife
rencias pueden ser obtenidas de la funcidn de
transferencia, corriente de camhn!carriente
de estator, en el rango de frecuencia de 1 a
100 Hz. La miquina de rotor mis complejo
muestra una reduccidn en la magnitud de esta
funcidn en aproximadamente 20 db/década mien-
tras una mi3quina con una construccifén menos
compleja tiene una respuesta que decrece len-
tamente para la mayor parte de este rango de

frecuencia

La seleccidbn del nimero de circuitos del ro-



tor depende de que tan bien los datos medidos
pueden ser aproximados por las correspondien-
tes funciones, La distincidn entre el circui
to de campo del rotor y los dem8s circuitos
del rotor es obtenida usando la funcidn de
transferencia ﬂﬁ&fbld. Esta funcidn ademds
hace notar la diferencia en acoplamiento en-
tre el circuito de campo y los demds circui-
tos del rotor relativo a los circuitos del es
tator, que es un factor importante cuando se
considera la simulacidn de las cantidades de

campo del rotor.

En el desarrollo de los circuitos equivalen-
tes un valor para Lg; la inductancia sincrona,
es asumide. Este valor es obtenideo de las
pruebas de respuesta de frecuencia como Lg(o),
la asintota a los puntos de baja frecuencia
de Ldfﬁl, pero es encontrado a ser mis bajo
que el valor no saturado obtenido de la linea
de entrehierrc de la caracteristica de satura

cidn.

Eqis] es la Gnica funcidn medida en el eje 0,
ya que é€ste no tiene devanado de campo. La
estructura del circuito equivalente es idénti

ca 8l modelo de eje D, con la excepcidn que
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los efectos mutuos entre los diferentes deva-
nados del rotor son los mismos que aguellos
entre los devanados del estator y rotor; Lag
es el elemento comfin., MNo es posible identifi
car efectos mutucs desiguales en el eje Q, de
bido & que no hay informacidn medible de las
corrientes del rotor en este e¢je. No es5, gue
estos efectos no existen, sino mas bien que
su representacidn mo es necesaria ya gue ea
generallnu se estd interesado en las corrien-
tes del rotor en el eje , de la misma forma

en que interesa la corriente de campo en el

eje I, porgque en el eje ) no se tiene repre-

sentacibn del devanado de campo.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTE-
NIDOS PARA LAS RESPUESTAS DE FRECUENCIA.

La validez del modelo obtenido por pruebas de res-
puesta de frecuencia para mdquinas de gran capacidad
ha sido demostrada al obtener parametros del modelo
con valores similares a aquellos obtenidos por prue-
bas convencionales, los mismos que se aproximan a
los ofrecidos por ¢l fabricante. En los capitulos
anteriores, se ha presentado el método de la prueba
de respuesta de frecuencia, y la forma de obtener
los parimetros -del modelo seleccionado a partir de

los resultades de la mencionada prucba.

'Y



Para la maquina de 1 Kw, sobre la cual se ohtuvieron
las respuestas de frecuencia del Capitule III, es ne
cesario presentar algunas limitaciones en la obten-

cifn de los datos experimentales

Una limitacidn importante es que no se pudo excitar
la miquina en un rtango de frecuencias de 0,001 - 0,1 Hz.
La importancia de este rango radica en que el célcu-
lo de los parimetros del modelo, involucra conocer
el valor de las funciones de transferencia, Lyls);
Ffd;y&{gy;jfﬂfld;}rlq{5}, cuande tienden a cero. De he
cho, los modelos obtenides ajustande leos datos expe-
rimentales por polinomios racionales para las funcig
nes mencionadas tienen un comportamiento estrictamen
te vilido en el rango de frecuencia 0,1 - 100 Hz, por
ser &ste el rango en que se realizaron las medicio-
nes; por lo tanto no se dispone de ningiin valor apro
pladoe cuande las funciones analizadas tienden a cero.
La importancia del rango de 0,001 - 0,1 Hz quedd de-
mostrada cuande se logrd excitar la maquina de 1 Kw
a partir de una frecuencia de 0,01 Hz, con un voltaje
de entrada de 0,1 wvoltio, obteniendo en estas condi-
clones una respuesta de frecuencia con un cumpﬂrtﬂ-.
miento similar al ebtenido en muy bajas frecuencias
pava migquinas de gran cepacidad; pero por la inexac-
titud en las mediciones de 15’ debide 8 su muy psque

ha magnitud, no 5¢ presentan estos resultados,



El comportamiento de las respuestas de frecuencia,
para la miquina de 1 Kw, en el rango de 0,71 - 100 Hz
es5 similar al comportamiento obtenideo en miquinas de

gran capacidad [Ref.6).

En los resultados presentados para la miquina de 1
Kw, pequefias variaciones en el voltaje y corriente
medidos no pudieron valorarse en el equipe de medi-
cifn, osciloscopio, debide a lo pequefio de sus magni
tudes, Este hecho Yy €l no poder tener una medicidn
precisa del ﬁnguiu de fase de la funcidn de transfe-
rencia influye de una manera importante en el ajuste
de los datos experimentales por un polinomie racio-
nal, siguiendo el método desarrollade en el Capitulo

L1




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El modele de la maquina sincrona que se obtiene mediante
pruebas de respuesta de frecuencia con la miquina en re-
poso, con el estator excitade con valores pequefios de
voltaje en varias frecuencias, resulta en un modelo de
"sefial pequefia™. Sin embargo, una correccidn de los vale
res de L;q ¥ Laq a una condicibn de saturacitn normal es-
tablece un modelo funcional para anflisis de grandes dis-
turbios en andlisis de pequefios disturbios esta correccién

no es necesarig.

El disefio del rotor de la m3quina influye cansiderahleﬁei
te la estructura del modele en términos de la complejidad

requerida para conseguir resultados satisfactorios.

El nfimero de circuitos del rotor a ser usados en el mode-
lo estd en funcidn de la precisifn con que se desea repre
sentar los datos medides. Esto representa una ventaja
frente a los resultados obtenidos peor pruchas-tradicinna~
les que son limitados & un modelo determinado; ademis de
que con la prueba de respuesta de frecuencia se obtiene

una informacidn mis completa para el eje Q.

En las mediciones de las funciones de transferencia defi-




nidas para obtener los parimetros del modelo, el tango de
frecuencia entre 0,001 - 0,1 Hz, es determinante en la ob
tencifn de un adecuado polinomio racional de aproximacidn

para la determinacifin de los parimetros del modelo.

Las limitaciones de saturacitn y de la topologia del ro-
tor analizadas para el modelo de respuesta de frecuencia
con la mdquina en reposo han sido superadas por recientes
estudios que establecen obtener respuestas de frecuencia
con la mdquina & velocidad sincrona y en vacio, y respues
tas de frecuencia con la miquina a velocidad sincrona ¥
con carga, Esto convierte al método de pruebas de res-
puestas de frecuencia en la alternativa ideal para reem-

plazar las pruebas tradicionales,

RECOMENDACIONES ¥

Seria recomendable complementar el desarroello del modelo
obtenido por pruebas de respuesta de frecuencia con la mi
quina en reposo implementando la realizacidn de la prueba
con la miquina a velocidad sincrona, en vacio y en carga;
8 tal forma de corregir ciertos parimetros del modelo que
por las caracteristicas de construccifn de una miquina de
terminada son mis sensibles en estas condiciones de prue-

ba.



De llegarse a disponer del equipo de "Adquisicidn de da-

tos", se recomienda realizar la prueba de respuesta de

frecuencia excitando el estator de la miquina con sefiales
de frecuencias en ¢l rango de 0,001 - 0,1 Hz. Ademas se
debe intentar ser lo mds preciso en la medicidn del dngu-
lo de fase de la funcidn de transferencia medida, para ob
tener asi una mejor aproximacidn de los datos experimenta
les por el polinomioc racional seleccionado en el programa

"PROYE" .
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APENDICE A

La justificacidn de la simplificacidn realizada es: el de
vanado D estd sobre el mismo eje que el devanado de campo
F. Su acoplamiento con los demds devanados de la mdquina.
debe, asi, ser similar en forma aunque diferente en valor
numérico al acoplamiento que tiene el devanado campo (F)
con estos devanados en mencidén. Esta similitud en forma
debe persistir a través de las transformaciones que se
realicen. E1 devanado D, puede asi ser temporalmente omi
tido y reintroducido cuando se han completado las trans-

formaciones.

Para reintroducir el devanado D, Gnicamente se adiciona a
la matriz impedancia transformada una fila y columna adi-
cionales, cuyos coeficientes inductancia son similares en
forma a aquellos de la fila y columna del devanado de cam
po F. Adicionalmente, el devanado D tendra su impedancia

propia y una inductancia mutua con F,
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APENDICE B

Considerando cada elemento de la matriz impedancia trans-

formada se tiene que

El elemento estator/estator no se altera

Zy= Iy, (B.1)
La transformacidn de Z, es
o B q d
Fl! cosf = 8 send cosf
' e p Mg p cos o
L =1,C, = )
Q MQ p senf MQ1) cosf | B |cos® -send
(B.2)
q d
; F 0 MF p
Z, = (B.3)
Q[P 0
El valor transformado de Z,, es
a B F Q
‘ q | senf cosg| o M? p cosg MQ p seng
Z;, = (ét 221= . (B.4)

d | cos® -senf| B|-M; p senf MQ p cosf

El primer elemento de la matriz transformada Z;l tiene el

valor o forma aparente siguiente
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MF (senB p cosg - cosO p senb) (B.5)

El valor de esta expresidn no es cero. Analizando, el o-
perador '"p'" en Z, opera también sobre las corrientes ya

que Z es parte de la expresidn original Zi (=v). De esta
forma, la expresidn correcta para el primer término consi

derado no es la dada arriba, sino

Mg (senf p cos® - cos® p senf)i (B.6)

6 Mg {sen® p (cos®. i) - cos® p (send. i)} (B.7)

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

realizando las diferenciaciones se tiene

MF{senecose (p.1) -sen’® (p.8)1i-cosfsend (p.1) -cos 8 (p.6)i}= -MF(p.e )i
(B.8)

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

nada a la matriz corriente.

El término (p.®) es reemplazado por el simbolo w,., esta-
blecido para la velocidad angular de rotacidn. Retornan-

do a la expresidn original, se tiene
senf p cosf - cos8 p senb + "W
- - ' - - .
Para el segundo término de Z,, se sigue un procedimiento

similar, que da lo siguiente

send p senf - cosd pcosb+p



Los resultados para la matriz completa son

F Q
q |-Mpwr Myp
y A =
= d Mg p MQ wy

Asi, el valor transformado Z, es lineal.

o 1
La transformacidn del elemento 222 es

q d
q R2+Lqp -Lg wr
1
2p= Gt 2,,C, =
d Lq Wp R2+Ldp
Donde:
Ld = La * Lb
L =

q Ly - Iy,

195

(B.9)

(B.10)

Combinando los nuevos elementos Z' Z;z ; Z:;1 s Y 2;2 se obtie

11 2

ne la matriz definida en la ecuacidn (1.37).
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APENDICE C

La expresidn para el torque transformado, se desarrolla

como sigue

¢c .4 ¢ i c.1)

¢=c.4&L.c (c.2)

Donde:
L' = Matriz de corriente, transformada.

L;= Traspuesta de la matriz de corriente transformada.

Reemplazando se tiene

F Q q d
F| O 0 Mg 0
0 0 0
G'= R " (C.3)
q|-Mg 0 0 2L
1
d| 0 MQ -ZLb 0
Donde: ’
_ZLb = Lq - Ly (C.4)
Calculando el torque de la ecuacidén ( . ), el resultado

(3
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FFq QQd b d q

La relacidén entre G' y los términos de la matriz impedan-

. ' - - - -
cia Z esta dada considerando los coeficientes de w. en

T
Z' los cuales serdn parte de la matriz G. Asi
F Q q d
F 0 0 0
Q 0 0 0 0
G = (C'S)
q 'MF O 0 "Ld
d 0 MQ Lq 0
La traspuesta de G, es
F Q q d
F 0 0 Mg 0
Q 0 0 0
G = MQ (C.6)
q 0 0 0 LQ
d 0 0 -Ly 0
La suma de G y Gy da
F Q q d
F 0 0 -Mp 0
Q 0 0 0
G + Gt = " (C.7)
q |-Mgp 0 0 Lq - Lg
d 0 M Lg-Llg ©

Como Lq'Ld=‘2LL entonces G = G +(k
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APENDICE D

La solucidn de la ecuacidn operacional de voltaje v=L.i,
es la solucidn al problema que se plantea en el analisis
de un cortocircuito stbito. En lugar de esto, se aplica-
rd a un problema diferente, en donde el voltaje de excita
cidn Vi fue stibitamente aplicado al campo de un generador
cuya armadura estaba cortocircuitada. La ecuacidn opera-
cional de voltaje aplicable al problema actualmente consi
derado se encuentra como sigue. Escribiendo la matriz"i"
como la suma de dos matrices : 1=1L;, +L,; entonces la

ecuacidn de voltaje puede expresarse asi

vl [L, 1) = @ 2 (D.1)

v-Zi =i (D.2)

Seleccionando para i, la matriz siguiente

D F Q q d

i =10 Iy 0 0 0 (D.3)

Donde Ig, es la corriente directa de estado estable en el

el campo. De lo anterior se tiene

(i 0 Rplp, 0 -Mp wlp 0 (D.4)

1)t -
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Considerando que
Rp IF1 = VF

-MF wIFl = 3E

Entonces

(v -2i)= |0 0 0 « B E 0 (D.5)

Y la ecuacidn de voltaje requerida es la definida en 1la

ecuacidn (1.88).
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APENDICE E

El sistema implementado funciona con un programa de auto-

arranque.

El programa de autoarranque se llama '"LORA" y funciona de

la siguiente manera

1) Si la miquina esta apagada

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

drive A,
b) Prender la maquina.

De esta forma, el sistema correrda solo.

2) Si la maquina estd encendida

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

drive "A",

b) Bootear la mdquina; lo que se consigue presionando

las teclas ALT-CTRL-DEL al mismo tiempo.

De esta forma, el sistema correrd solo.

Para la operacidn del sistema se debe observar

1) La primera pantalla de presentacidén del sistema, se ob

tiene corriendo el programa <<TORTUGA>x
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2) <<TORTUGA>> enlaza una segunda pantalla de presenta-

cidn implementada en <<TITULO>>

3) <<TITULO>> enlaza una tercera pantalla de presentacidn

implementada en <<PANTA>>

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

<<MENU>> tiene dos opciones

) . B BIBLIOTECA
1) Si la opcidn seleccionada es 1, se podran correr los

programas CIRCUIT1, CIRCUITZ, CIRCUIT3, PROYE, ROOTFD,

y BODENYQ.

2) Si la opcidn seleccionada es 2, se podran correr los

programas CIRCUIT4, CIRCUITS5, PROYE, ROOTFD, y BODENYQ.

<<CIRCUIT1>>, <<CIRCUITZ>>, y <<CIRCUIT3>> presentan, ca-
da uno de ellos, una representacidn, para el circuito e-
quivalente de eje directo, de las analizadas en el capi-
tulo II. Las opciones que ellos presentan permiten; con
"F1' y 'F2', se consultan otras formas de circuitos equi-
valentes de eje directo; con 'F3' se consulta las formas
que tienen las funciones de transferencia medidas para la
forma del circuito presentado en la pantalla; y con 'F4'

se procede a correr <<PROYE>>.

<<CIRCUIT4>>, y <<CIRCUITS5>> presentan, cada uno de ellos,

una representacidn, para el circuito equivalente de eje
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en cuadratura, de las analizadas en el capitulo II. Las
opciones que ellos presentan actfian en forma similar a

las analizadas para los circuitos de eje directo.

<<PROYE>> ajusta los datos experimentales obtenidos para

las respuestas de frecuencia, medidas para cada una de las
funciones de transferencia definidas para la determinacidn
de los parametros de los circuitos equivalentes de una mid
quina sincrona, con un polinomio racional. La forma gene

ral de este polinomio de aproximacidn G2(s) es

P + P, S+ pzs2 * ioes + P, S0

G2(s) = - - _— - -
qs *q,s — q S

Donde:

n : Es el orden del polinomio del numerador.

m : Es el orden del polinomio del denominador.

El método usado para obtener los valores de los coeficien
tes polinomiales p,, pl,pz,....,qo,ql,qz,....,consiste
en minimizar la suma de los cuadrados de los errores en

cada punto experimental.

E1l usuario debe seguir la siguiente secuencia en la ejecu

cidn de <<PROYE>>:

1) Se selecciona la forma del polinomio en relacidn a la
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funcidén de transferencia en analisis. Se disponen de

siete opciones (A/B/C/D/E/F/G).

2) Se ingresa el nGmero de datos experimentales.

3) Se ingresan los datos experimentales en el siguiente
orden, para cada frecuencia experimental
Frecuencia
Magnitud

Angulo

En la pantalla se indica el nimero del dato que se estd
ingresando. Antes de ingresar los datos para otra frecuen
cia experimental, se consulta si los datos ingresados son
correctos con las opciones (s/n). Si selecciona n apare-
ce en la pantalla el mensaje "CORRECCION" y se ingresan
nuevamente los datos; al seleccionar "s" se ingresan los

nuevos datos.

4) Una vez, que se ingresan todos los datos experimenta-
les, se indica en la pantalla el procesamiento de da-
tos y el nimero de la iteraccidn. Una vez que termi-
na de procesar en una iteraccidn aparecen los valores
de los coeficientes polinomiales para esa iteraccidn,
y continua ejecutando hasta que se cumple con la condi
cidn de error. La pantalla para la Gltima iteraccidn

indica la forma del 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 la opcidn '"desea conti

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

a <<ROOTFD>>, y si se selecciona 'n" se vuelve al me-

-

nu.

<<ROOTFD>>,calcula las raices de un polinomio general,
con coeficientes reales, de la forma

2

Reoef (0) + Reger (1) X+ Regef(2) x7+ ...

El usuario debe seguir la siguiente secuencia en la ejecu

cidn de <<ROOTFD>>:

a)
b)
c)
d)

5)

Se ingresa el orden del polinomio.

Se ingresa el maximo nGmero de iteracciones

Se ingresa la tolerancia para las raices. BIBLIOTEC/
Se ingresa la tolerancia para las evaluaciones funcio-

nales.

Se ingresan los coeficientes reales del polinomio; in-
gresando los coeficientes en orden ascendente respecto
al exponente de la variable del polinomio. Una vez
terminado de ingresar los datos se tiene la opcidn
"cambios? (y/n)"; al seleccionar "y" se dispone para

corregir algin dato mal ingresado, y al seleccionar
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"n'", <<ROOTFD>> corre con los datos ingresados.

Los resultados se presentan con un valor real y un va
lor imaginario para cada raiz del polinomio. Si el

coeficiente de la variable de mayor orden del polino-
mio es diferente de 1; este coeficiente deberd multi-

plicar a todas las raices resultantes.

<<ROOTFD>> enlaza a <<BODENYQ>>.Una vez que <<ROOTFD>>
termina de correr, se presenta la opcidn '"desea conti
nuar? (s/n)'"; si se selecciona '"s' <<ROOTFD>> enlaza

a <<BODENYQ>>, y si se selecciona '"n" se vuelve al me

nf.

<<BODENYQ>> construye el diagrama de BODE para funcio
nes de transferencia de maximo 10 polos y 10 ceros.

Las funciones deben ser de la forma

k(s + 21) (s + zz) cens
{s+p) (s+p,)

Donde:

k : Es la ganancia

-2'"s : Son los ceros

-p's : Son los polos

Todos los polos y ceros deben tener la forma de primer or

den;

los que no lo sean deben ser factorizados. Los po-
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los y ceros miltiples deben ser ingresados en forma sepa-

rada.

El usuario debe seguir la siguiente secuencia en la ejecu

cidén de <<BODENYQ>>.

1) Se
2) Se
3) Se

4) Se

ingresa
ingresa
ingresa

ingresa

las partes

como tal.

5) Se

ingresa

las partes

como tal.

el ntmero de ceros (<=10).
el nGmero de polos (<=10).
la ganancia del sistema (k>=1)

los (-ceros) en forma compleja. Si tanto

real e imaginaria son "0", se las ingresa

los (-polos) en forma compleja. Si tanto

real e imaginaria son '"0'", se las ingresa

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

cubrir en el grafico, ingresando un valor de frecuen-

cia minima y un valor de frecuencia maxima.

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

cubrir en el grafico, ingresando un valor de magnitud

minima y un valor de magnitud mdxima, estos valores de

ben ser mGltiplos 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 diagrama de BODE para la funcidn de transferen-

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

ne la opcidn para intentar con un nuevo rango de frecuen-

cia y/o magnitud; si la seleccion es ''n'" se presenta la
y

opcidn para obtener el diagrama de fase.

Si la opcidn seleccionada para el diagrama de fase es "n"

<<BODENYQ>> termina de correr; en cambio, si la opcidn se

leccionada es 'y', el usuario debe obedecer lo siguiente:

1)

Especificar el rango de angulo que se desea cubrir,
ingresando un valor para los angulos de fase minimo y
miximo. Estos valores deben ser mGltiplos de 45. U-
na vez ingresado estos datos, <<BODENYQ>> continfa co
rriendo para presentar el diagrama de fase de la fun-
cidén de transferencia analizada. Adicionalmente se
presenta la opcidn de intentar con un nuevo rango de
angulo de fase; si se selecciona 'n'", <<BODENYQ>> ter

mina de correr.

Cuando <<BODENYQ>> termina de correr, presenta la op-
cidén "desea continuar? (s/n)'". Si se selecciona 'n",
se sale del sistema; en cambio, si se selecciona "y"

<<BODENYQ>> enlaza a <<MENU>>.
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APENDICE F

Con referencia al circuito equivalente de eje directo de
la Fig. , pira obtener el valor de la funcidn de trans-

ferencia Vﬂi(s] se resuelve el siguiente circuito

Iq
sLp Req s Lgg
— N —
E Iy de 4
5 Ly Ved
s L
& _a/flz kd
Resolviendo
E=T,(slp + sL,g) - L slyy (F.1)
0= -Iqslyg + I,(slgg + Rgq *+ sLag) (F.2)
Vgg = I, (slkd + Rkd) (B.3)

Resolviendo las ecuaciones (F.1) y (F.2), para Ijel , se

tiene

S(Lz + Lad) E

sk 0 (F.4)
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E L
) 5% o (F.5)
& A
E 'SLad
0 R 4-S(Lk + L_4)
kd d d
I - . (F.6)
A
. EiRg v sllyy + Ly}
1d = (Fl 7)
A
Reemplazando (F.5), en la ecuacidn (F.3) se tiene
V- - S E Lad(SLkd b de)
fd ~
Asi
Lkd
V. L =
TEd Sbag 1S Ry (2.30)
I L + L
d 1+ s de ad
kd

Para obtener el valor de la funcidon de transferencia

I
ﬁgg (s), se resuelve el siguiente circuito
d
sLp Reg sLgg
+-— +—
E T4 Ria !
s Lag
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Resolviendo
E = Ig(sLp + slag) - 1, slag (F.8)
0 = -Iq sLyg + I,{Rig+ s(Laq + Lxg)} - Igq(Rig + slig) (F.9)
0 = -I,(Reg* slxa) * Ifa{Riq * Reg *+ s(lgg + Lyg)} (F.10)

Resolviendo las tres Gltimas ecuaciones para Ij e Tgqgs se

tiene
E -slag 0
0 Rgg + s(Lag *+ Lyg) ~(Rig + slyg) ®IHLIOTEC
1 0 -(Rg + slyg) (Reg *+ Req) + s(lig * Lgg)
d =
A
(F.11)
E A
11
li= —3 (F.12)
Donde

By = s*{Lgg(Lag * L) * Lag Lka? * s(Rg(Lyg* Leg) * Req(lag * Lid)?

*+ Req Reg (F.13)
S(Lz + Lad) -SLad E
il R * s(Lag* Licd) d
0 -(de + std) 0
Teq = - (F.14)
E A

13

f4= ",

(F.15)



Donde :

b)3= slyg (Reg + slyg)

De esta manera :

211

(F.16)

Lxd
sL 1 + 5 —
Iq . Lag* Leg . Lag +Lxq o Leg(Lag + Likd) + Lad Lkd
Req Ryd Req Ryg

(2.31)
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APENDICE G

Con referencia al circuito equivalente de eje directo de
la Fig. , para obtener el valor de la funcidn de trans-

) Vv . ; : )
ferencia _ﬁé(s)se resuelve el siguiente circuito
I
d

S X1 Rfd s X

Donde

X, = Lk

Xy = Lxdy

Xy = Ria,

Xs = Lkde

X; = Lgg
Resolviendo
E = Id(sLﬁ + SLad) - IZ(SLadJ (G.1)
0= I;(sX; * SLad + X; + sXa)f Ia(de{sta) —Id(sLad) (G.2)
0 = Ia(de1+-5X3 * X * 8X.]~ Iz(del*'SXa) (G.3)
Veg= Li(Xs + sX) (G.4)
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Resolviendo las ecuaciones (G.1), (G.2), y (G.3) para I e Iv

se tiene
E —SLad 0
0 s(){1 + Lad+X3) -()(2 +sX3)
s “(Ryg, *5%5) SX,+ X))+ (Reg *X)| g oay
d™ A = =R
(G.5)
g(l, =+ Lad) —sLad E
‘“SLad S(Xl +Lad+ Xa) 0
I 0 -(X, + sX,) 0 _ B (G.6)
A

Reemplazando (G.6), en la ecuacidn (G.4) se tiene

E s

Vfd = A (Xs ® Xs)
i . Veao .
Asi la funcidn T, tiene el siguiente valor :
d
A

Via _E s (x4 sxy) (G.7)

Donde
(G.8)

Bia = L g(Rg, * s%s)
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A].]. = 52 (Xl £ Lad+ xg) (X3 * Xs} +5 (Xl * Lad+ Xa) (del * X5)+x'2 (X3 * Xs)

* Reg, Reg, *Xg) - Rg, (Rq, +5X,) - sX (Ryy, +5X,)

SLa 1+ s Lkdl i Lkdz ¥ s Lkd1 Lkdz
d
F4 2 del dez de1 dez

I, 1+s (Lgg+la) 1, 1 Lidy |, Lido

! s P

<

o2 (Lika* Lad) (Ukar Med,) * kdy Ui,
Ridr Ride

+

Para obtener el valor de la funcidn de transferencia

I . : :
_fd (s) se resuelve el siguiente circuito
I

d

(G.9)

(2.39)

Resolviendo

m
1}

Id S(LK + Lad) = I2 SLad
0= -Id SLad + 12 S(X1 + Lad + X3)+-de1— Ia(de1+-sX3)

0= 'Iz(del +sX3)+I; s(X;+ xe)*(del +Xs) - Ifd(xs +Xg)

o
I}

-13(X5-+5§).+Ifd S(X7 * Xs) * (Rfd * Xs)

(G.10)
(G.11)
(G.12)

(G.13)
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Resolviendo las cuatro iltimas ecuaciones para I e Igg,

se tiene
0 s(X1+-Ladf+X3) -(del+-sX3) 0
0 -(del*-sxg) s(X3+-X6)+(de1-+XS) (% ¥ SX. ]
Id _ 0 0 - (X5 + sXg) s(X; + Xs)*(Rfd*'xs)
A
(G.14)
E All 1
Id = — (G.15)
Donde:

A= 53{(x1+Lad) X, (Xg+X;) +XX; +X3XeXo 1+ Sz{X2X5X7+ (X, +Lag) (Rea+Xs) X,

+(X,+Lag*X,) (XgReg*Xs X, )+ (X, +Laq) (Xg#X, )Ry g + S (X, +L,4+X,) X Reg

+(X1+Lad)de1(Rfd+x5)+de1(xs d+X5X9) * Ryq,RegXs

(G.16)
) E
s(Lp+Lyg)  -sly ¥
-sLag S(X,*Lyg*X)*Ryq,  ~(Ryq, * sX,)
0 “(Regy* SX,) s(X, X))+ (Rg,*Xs) - 0
... @ 0 -(X, + sX,) 0
fd A
(G.17)
Edy,
(G.18)

Ifd = A
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Donde

By = -sLyg Rg Xg + s(Ry Xo + Xy X) + X, X, (G.19)

De esta forma

L L L L L
_S_E_l.c_l 1 + s —-—kdl 4 ———kd2 + 52 ——-——-———kdl I(dz

I By Req Rkd:  Rkde Rkd, Rid,

Legatladtlkd, | (Lfkd*Lad) (RFd*Rkd,) +RfdLkd, *LfdRkd)

Ry i s B

1+s

+ s (Leatlpda) (Mpgtlag) *lagobeg |, (Lra*lad) Lkas *Lea (baa* Lag *Laay)
Rydo Reg Rid, Rfq

o3 (fd*lids) (Lfkd*lad)lkd, *Lkd,lfd(Lekd*lad*lid, Lkd,Lfd)
Rdr Rikd: Rea

(2.40)



