
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Ingenieria ElectricaDepartamento DE

"SIMULACION DIGITAL - ANALOGICA DEL MOTOR DE INDUCCION"

GradoTesis DE

Previa a la obtencion del TITULO DE :

ELECTRICIDADINGENIERO EN

POTENCIAEspecializacion:

Presentada por :

Guayaquil - Ecuador

1982

KLEBER RAFAEL, FRANCO ROBLES
L

■■■III
*D-6575*pcimCTiuouiroui

CIB

Guest
Rectangle



Agradecimiento

I

Al Ing. EDUARDO LEON CASTRO

Director de Tesis, por su ayu

DA Y COLABORACION PARA LA REA

LIZACION DE ESTE TRABAJO.

Guest
Rectangle



Dedicatoria

A MIS PADRES

A MIS HERMANOS

A Carolina

Guest
Rectangle



I

-------—-------------- -—

Ing. EDUARDO LEON CASTRO
DIRECTOR DE TESIS

Guest
Rectangle



Declaracion  Expresa :

1 os hechos,

co-/

el patrimoniorresponden exclusivamente; V.

la ESCUELA SUREi n te1ectua1 de la mi sma, a

POLITECNICA DEL LITORAL".RIOR

(Reglamento de Examenes y Tftulos Profesion£

Kleber  Rafael  Franco Robles

"La responsabi1idad por ideas y

les de la ESPOL).

doctrinas expuestos en esta tesis, me

Guest
Rectangle



R E S U M E N

estado d i nam i co dela mayo r f a de las ap1 i cac i ones, e 1En

e 1la maquina de

funcionamien to del d e 1 c ua 1 formas i s t ema, parte.
/

e 1e 1 primordial t raba i o , e sque

induccionde analizar el comportarniento de e n

perTodos transientes, ya sean estos duranteSUS

que ,

es t a

estos probl ema s , estudio generalanal izarPara

induccion,d e 1 un mode 1 omotor de

matematico que pueda facilmente simulado, f i n d es e r a

e s t ud i a r

la finalidad de desarrol lacump1 i rPara s e

maquina s i s tema de ecuaciones diferencia 1es ,1 aa e n un

caracter'st i cas1 ueqo s i mu 1 a r1 a 1 a s de motorcon unpara

induccion ttpico, e 1anal i zandode

dom i n i o del t i empo.

para poder desarrollar

trabajando en estado estable.

s u estado d i nam i co.

mo t i vo de e s te

este estudio,

se hace un

su comportarniento en

un motor de

su arran-

De aqu i ,

o producidos por diferentes perturbaciones mientras

induccion tiene un efecto importante en
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t i ene :de 1Hac i en do un res umen

teor i cod e s a r ro 1 1 o deca p 11 u1o,e 1 primerEn

de fo rmulacioninduccion, ademas elmaq u i n a d e1 a p roceso

1 1 e va r apara

Simula-decap F t u1o ,seq undo

/ s i sd eas icion. p roq rama

Model i n q Program)C.S.M.P.(Continous Systemcont i n uost e ma s

de ecuaciones que dese 1 s i s temametodo pa ra re s o1 vercomo

induccion.de 1 motor dec r i ben

ana1 i s i s de 1 a stercer capFtulo, rea1 i za e 1En el p r ue -se

induccion, resultadosusando 1 osmotor de

1 ade

a s F 1 a sconclus iones,1 a sF i na1 men te, como

t rabajos.futuresrecomendaciones para

el es tado d i nam i co

simulacion desarro11ada.

s imulacion de

con t i ene el

contenido de este temario se

En el

bas efectuadas al

uso de un

se desa r ro1 1 an

cabo su simulacion.

como e1

se deta1 1 an 1 os mode 1 os

Guest
Rectangle



INDICE GENERAL

Pag.

V IRESUMEN

VIIIINDICE GENERAL

X IINDICE DE FIGURAS

XVINDICE DE TABLAS

1 6INTRODUCCI ON

MODELO PARA EL ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR DE I N

17DUCCI ON

1 71.1. LA MAOUINA DE I NDUCCI ON

181.1.1. PR I NC I P I 0 DE FUNCIONAMIENTO

181.1.2. SIMPLIFICACI ON DEL MODELO

201.2. ECUAC10NES DEL MOTOR DE I NDUCC ION

231.2.1. ECUACIONES EN COORDENADAS HOLONOMICAS

311.3. TRANSFORMACI ON DE VARIABLES

321.3.1. TRANSFORMACI ON DE PARK

331.3.2. TRANSFORMACI ON DE COORDENADAS

361.4. ECUACIONES DEL TORQUE

391.5. VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA DINAMICO--

1.5.1. ECUACI ON DIFERENCIAL DEL VECTOR DE

39ESTADO

CAPITULO I

Guest
Rectangle



Pag.

CAP ITULO I I

^5SIMULACION DEL MOTOR DE INDUCCI ON

452.1. MODELOS PARA UNA SIMULACION

4 72.2. TECNICAS DE SIMULACION

4 72.2.1. VENTAJAS DE UNA SIMULACION

492.2.2. METODOS DE SOLUCION

2.3. USO DEL de Simula

de Sistemas Continuos) PARA LA SIMULA-c i 6 n

50C I ON

502.3.1. DESCRI PCION GENERAL

512.3.2. LENGUAJE DE ENTRADA

542.3.3. EL MODO ITERATIVO

562.3.4. I NTERCONEXI ONES DE BLOQUES

562.3.5. CONDICI ONES INI C I ALES Y PARAMETROS

572.4. ECUACIONES DEL MODELO PARA LA SIMULACION

592.5. SIMULACION ANALOGICA DEL SISTEMA

2.5.1. DIAGRAMA DE SIMULACION DE LA ALIMENTA

67CION DEL MOTOR DE INDUCCI ON

692.6. SIMULACION DEL MOTOR EN LENGUAJE DEL C.S.M.P .

2.6.1. CARACTERI ST I CAS DEL MOTOR A SER SIMULA

71DO

2.6.2. ESPEC I F I CAC I ONES DE LA CONFIGURAC I ON

72DEL SISTEMA

PROGRAMA C.S.M.P.(Programa

Guest
Rectangle



Pags .

2.6.3. ESPEC IFICAC I ONES DE LOS PARAMETROS 73

CAP ITULO I I I

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 79

3- 1 • DEFIN ICION DE LAS REGIONES TRANSIENTES 79

3.1.1. CRITERIOS PARA SELECCIONAR PUNTOS DE

SWITCHEO (CONEXION) 80

3.2. PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR SIMULADO 81

3-2.1. ARRANQUE DEL MOTOR EN VAC I 0 82

3.2.2. 85

3.2.3. APLICACION DE VOLTAJES DESBALANCEADOS- 122

3-2.4. VARIACION DE FRECUENCIA 128

3.2.5. VARIACION DEL ANGULO-DE CONEXION (ALFA) 1 39

3.2.6. CORTOCIRCUI TO TRI FAS I CO 143

3-2.7. FRENADO A CONTRACORR IENTE 147

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC I ONES 152

ANEXOS 154

BI BL IOGRAF I A 158

VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR-

Guest
Rectangle



I N D I C E DE FIGURAS

REPRESENTAC I ON ESOUEMATICA DEL MOTOR DE1.1.

2 1I NDUCCI ON TRI FAS I CO

1.2. REPRESENTACI ON ESOUEMATICA DEL MOTOR Bl

37FAS I CO

532.1. ELEMENTO FUNCIONAL DEL C.S.M.P.

2.2. REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION

60(2. 14)

2.3. REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION

62(2.15)

2.4. REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION

6 3(2.16)

REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION2.5.

64(2.17).

2.6. REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION

65(2.18)

REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ECUACION2.7.

66(2.19)

2.8. REPRESENTAC I ON ANALOGICA DEL MOTOR DE

68I NDUCCI ON

REPRESENTACI ON ANALOGICA DE LA ALIMENTA2.9.

70CION DEL MOTOR

Guest
Rectangle



Pag .N*

CARACTERI ST ICA TORQUE Vs.TIEMPO CASO BA3.1.

83SE

CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TlEMPO'CA-3-2.

84SO BASE

86CARACTERISTICA TORQUE Vs. T I EMPO3.3.

87CA’RACTERI STI CA TORQUE Vs.3-4. T I EMPO

88CARACTER I ST-1 CA TOROUE Vs. TIEMPO

89CARACTERISTICA TOROUE Vs. TIEMPO

90CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.7.

91CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.8.

92CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.9.

93CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.10.

94CARACTERIST ICA TORQUE Vs. T I EMPO3.11.

95TIEMPOCARACTER I.ST I CA TORQUE Vs.3.12.

96CARACTERISTICA TOROUE Vs. T I EMPO3.13.

97T I EMPO3. 14. CARACTERISTICA CORRIENTE Vs.

98CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3. 15.

99TIEMPO3.16. CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

103TIEMPOCARACTERIST ICA TOROUE Vs.3.17.

1043.18. T I EMPOCARACTERI ST ICA TORQUE Vs.

105T I EMPOCARACTERI ST ICA TOROUE Vs.3.19.

1 06TIEMPOCARACTERI ST ICA TORQUE Vs.3.20.

3.5.
/
3.6.

Guest
Rectangle



Pag.

107TIEMPOCARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.3.21 .

1 08CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. T I EMPO3.22.

1 09CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. T I EMPO3.23.

1 1 33.24. CARACTERI ST I CA TORQUE Vs. TIEMPO

1 1 4CARACTERI ST ICA TORQUE Vs . T I EMPO3.25.

1 15CARACTERI ST I CA TORQUE Vs. TIEMPO3.26.

1 16T I EMPOCARACTERI ST ICA TORQUE Vs.3.27.

1 173.28. CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. T I EMPO

1 18CARACTERI ST I CA CORRIENTE Vs. T I EMPO3.29.

1 19CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.30.

120TIEMPOCARACTERI ST I CA CORRIENTE Vs.3.31.

123CARACTERI ST ICA TORQUE Vs. TIEMPO3-32.

124TIEMPOCARACTERI ST ICA TORQUE Vs.3.33.

1253.34. T I EMPOCARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

126CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO3.35.

1 30TIEMPO3.36. CARACTERI ST ICA TORQUE Vs.

131CARACTERI ST ICA TORQUE Vs. TIEMPO3.37.

1 323-38. CARACTERI ST ICA TORQUE Vs. T I EMPO

133T I EMPOCARACTERI ST ICA TORQUE Vs.3-39.

1 343.40. TIEMPOCARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

135T I EMPO3.41 . CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

1363.42. TIEMPOCARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

1 373.43. TIEMPOCARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs.

Guest
Rectangle



Pag

3.^4. CARACTERISTICA CORRIENTE Vs. TIEMPO 140

1413.45. CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO

1 423.46. CARACTERI ST ICA CORRIENTE Vs. TIEMPO

3.47. CARACTERI STiCAS TORQUE Vs. TIEMPO DURAN

144TE EL CORTOC I RCUI TO TRIFASICO

3.48. DE CORRIENTE DEL ESTATORCARACTERISTICA

DURANTE UN C0RT0CIRCUIT0 TRITIEMPOVs .

145FAS I CO.

LA CORR IENTE DEL ESTA3.49. CARACTERIST I CA DE
146

EJES d y qTIEMPO EN LOSTOR Vs.

DUTIEMPOCARACTERI ST ICA DE TORQUE Vs.3-50.

150RANTE FRENADO A CONTRACORR IENTE

CARACTERI ST I CA CORRIENTE V's . DUTIEMPO3.51 .

151FRANDO CONTRACORR IENTERANTE EL

Guest
Rectangle



INDICE DE TABLAS

N* Pag .

9^VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR3.1.

100INDUCTANCIA DEL ESTATORVARIACION DE LA3.2.

1 10LA RESISTENCIA DELVARIACION DE ROTOR--3.3.
/ 1213.4. INDUCTANCIA DEL ROTOR--VARIACION DE LA

127APLICACION DE VOLTAJES DE BALANCED3.5.

1383.6. VARIACION DE LA FRECUENCIA

Guest
Rectangle



I NTRODUCCI ON

t r i f ade ap1 i cac i ones delva r i edad motorDe b i do a 1 a gran

cua1es t i eneninduccion, 1 a sen muchas des i co de gran

real i zafenomenos trans 1 torios ,1 o s es tes e

t ra n s i e ncompo rtami entofin de anal i za re s t u d i o e 1 s ucon

te .

mode 1 odesarrollacabo este estudio,1 1eva rPara uns ea

d i n am ie s t a doa 1matematico que permita s i mu 1 a r motor en

co .

1 a smodelo matematico es cog i do , fundamenta enEl co -s e

sistema decomo Variables de Estado, e 1r r i en t e s ecuaY

resuelto usandolo conforman-,clones diferencia 1 es e sque

tfnuos (C.S.M.P)simulacion de s i s t ema sde conp rog ramaun

I BM-31* la ESPOL.existente enimplementado para el s i s tema

serie de p ruebasAl modelo s i mu 1 a do , 1 o s ome t ese a un a

co r r i en-t rans i en tes de 1anal i za r 1 ospara poder torque y

caracteristicas delTamb i en anal i za n motoro t r a ste . s e

torque maxi mo tiempo de arranque.e 1e 1 Ycomo son

i mpo r ta n c i a
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CAPITULO I

INDUCC I ONMODELO PARA EL ANAL ISIS DINAMICO DEL MOTOR DE

I NDUCC I ONLA MAOUINA DE1.1,

d e1 aq i ra to r i as ,electricasmaqui nas1 a sDe toda s

ma s menudo . S uinduccion 1 a uso g£ase u saq uee s

va r i edad1 adeb i doneral i zado granae s

aplicaciones.d e

pun to deinduccion sene i 1 1o desdemotor deEl une s

mecan i co 1 ovista t an toy do r

neces i ta man tema s noe s

n i m i en to.

motor po1 i fa s i comas qene ra 1 i zada , e 1formaEn s u

esencia 1 mente de uni nducc i on cons i ste estatord e y

enerqia del c i rrec i be lae 1de e s t a t o rrotor,un

1 ai n d u c ede alimentacion e 1cu i to rotor coy en s e

rriente de t r a b a j o .

resulta e conom i co , a de.

resistente y practicamente

como motor ,
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18

matemat idesarrollara mod e 1 ocap ' t u 1 oE n e s t e unse

motor de i nducci on usado en e s t ude 1 unoara se rco

d i o de fenomenos t rans i en tes .

DE FUNCI ON AM IENTOPR I NCIPI 01.1.1.

deva na doi nducc ion, e 1motor dee 1Cuando en

cor r i en te a 1 te rna ,exci tadode 1 es t a to r po re sI

devanado de 1este inducira voltajes e 1 r oen

s i m i 1 a r 1 otor de forma en unque ocurrea

devanado d e 1Deb i do e 1transferma dor. a que

product ranci rcu i to ce rrado ,rotor s ee s un

i n d uc i do,de 1 vol t a j ecorrientes a y e scausa

i n te ractua ran e 1 f 1 u j ocorrientes ma qt a s con

ne t i co produciendo une 1 entrehierro, paren

de 1ocas i ona el rotor .q i roque

1.1.2. S I MPLIFICACI ON DEL MODELO

trifasico de induccion generaImenteEl motor

u n i fo rme ,construido con entrehierrounno e s

e 1e 1deci r , rotore s t a to rtanto nocomoe s

ademas cuentacompletamente 1 isos, conson
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19

devanado trifasico distribufdo en la peritin

fe ri a del

superficie del1 a rotor.

i n d. u c c i 6 nana 1 i s i s del motor dee 1Para en

rep resen ta el s i s t emae 1 cua 1

s i me s

1 o puedade taipl i f i cac i ones forma que se

con junto de circuitoses t ud i a r a cocomo un

los voltajesp1 a do s e n 1 o s p ropo r c i osonque

los producen.na 1 e s 1 a s corr ientes quea

s i mp1 1f i C£siquientesEn tonces

clones:

e 1Los devanados sona .

rotor estator.

El coef i c i en te deb.

funbob i nas del1 a s estator y rotor, e s

cion sinusoidal en

los devanados.t r e

1 a s a u to i n -Elc .

s i me t r i cos ,

el modelo que

tan to en

tota1 men te 1 i so y

estructurado por ecuaciones,

rotor es

se asumira las

como en el

estator y otro distrfbuido sobre

del .anqulo electrico

inductancia mutua entre

se ha ran
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20

de 1 os devanadosde cualquieradue tanci as

posicion’ delindependientes de la roson

tor.

hi steres i sLos efectos de saturacion,d . y

despreciables.corrientes de Eddy son

1 i neaLos parametros con cen t ra dosson ye .

re1 a t i vo.1 e s

caoaci t i vos.f . No

I NDUCCI ON1.2. ECUACIONES DEL MOTOR DE

inducci on,seana 1 i s i s del motor dePara

represente al s i s t e -debe desarrollar

conjunto de ecuaciones.conformado por u nma

d emotor

1 ainducc ion t r i fas 1 co I o i n d i caideal en

f i q u r a 1.1.

e s t a nq ra f i co, 3 devanadossob re elEn estatore s t e

rea1 i za r el

se consideran efectos

Esquematicamente se puede representar al

en mov i m i en to

un mode 1o q ue

como se
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Ele de la fase b

02

®-b
-c

1 a

Ele de la fase c

FlGURA T. 1 :

Ele de la 
fase B

Ele de 
fase c

Ele de la 
fase a

a
©

C

-a

9
2

®c

®2

REPRESENTACI ON ESOUEMATICA DEL MOTOR 
DE I NDUCCION TRI FAS ICA.

Ele de la 

fase

3B
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bob irep resentadosb , c,y

concent radas.n a s

d i sestan otros 3 devanadosrotor

y c.truibu'dos concentrados A, B ,

estan ba 1anceadosLas fases del rotor yestator y

6 A .pueden estar conectados en y

f i qu-de 1 aB1 o s

1.1. manera que:ra

= 0.

1 o sAdemas en 1.1, se representan

dondetan to delnet i cos , rotor , e n

desp1azadoe 1 u n

an q u 1 o d e 1 estator.

va r i a rael anou 1 orotor esta q i rando ,Como el con

d e 1ve1oc1 dad angularLueqo cuando lael t i empo. ro -

(1.1)

= V 
cVa

t

02

= Vb.

S2

02

eje de f a s e del

correspondiente eje del

terminales A,Pa ra este caso ,

tor es constante en

rotor se encuentra

como unasdistribufdos a

Iq ua1 men te en el

estan cortocircuita dos de tai

la f i q u r a

e s t a t o r como de 1

un va 1 os

ejes maq

y c,

Guest
Rectangle



23

1.2.1. ECUACIONES EN COORDENADAS HOLONOMICAS

Cons ide ra n do las s i mp1 i f i cac i ones h ec ha s a 1

mode 1o, co

1 i nea1es acop1 ados.

As \ las relaciones Voltaje’-Corriente, para

1 os 6 devanados son :

E s t a t o r :

(1.2)+= rl

(1.3)rlib +

(1.4)+= r1

Rotor:

(1.5)r2!A +

= r2iB + (1.6)

(1.7)= r2!c +

Va DXa

V 
c

VA =

Vb =

pXA

pXB

pXc

pxb

' a

' c

vc

pXc

VB

la maquina puede ser presentada

mo un grupo de circuitos
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2b

D o n d e :

= Resistencia de Fase del estator
r1

= Resistencia de fase del rotor.r2

devanado x.e 1X x = Enlaces

diferencial d/dt.= OoeradorP

V

devanado.= Corrientes eni

t en d ra nTodos los devanados s u

tamb1eni nductanc ia proo i a, i ns ua s i como

deca daductanci a respecto a uno

solamente las i nSe debe tener presente que

las fases delductancias e s t a t o ren t remu t ua s

de pos_i_rotor seran funcion anqulod e 1Y

cion del rotor.

92

de la maquina

los o t ros.

= Voltaje aplicado a devanados

mutua con

de flu jo con
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son :

Estator:

+ Lab('b +Xa =

I

(1.8)120°)

( iX b = L

120°) +2

(1.9)Cos (0 120°) }2

Xc =

iBCos(e,-120°)
D Z+ LaA

(1.10)+

i 
c

L aa ' c

i D Cos 0 Q + 
D Z

+ ’b)

Cos ©2 I1 c

{i.Cos(09+ 120°) + 
r\

Cos (©2

i , + aa b + i ) a c

1 C

Lab

+ L . (i 
a b a

+ LaA

enlaces de flujo

+ 120°)}+

Las ecuaciones de fase de los

{i Cos ( 0 
r\

L i aa a

+ LaA{iAC°592 + >BC°s(02
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Rotor:

X A =

'b

120°)} (1.11)

I

XB = L
AA

1 20°)LaA+

120°)} (1.12)
C

lab( 'a +

120°)
a

120°) + (1.13)+

Don de:

= Inductancia propia de 1 devanado del e s -

ta to r.

L 
aa

LAA'B + lab

Cos (02 +

’c>

Cos (©2 +

{ia

(iA +

( ’A +

i bCos(©2 +

'c’

's’

Cos (©2

Cos©2

Cos (©2

'B + LAB

LaA

+ LaA {I

+ i

+ i  Cos(©9

120°) +

icCos Q2}

xc = laa’c +

<Ja
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devanado de 1Inductanci a p ropi a del rotor

fa ses delInductanci a e s t a t o rmu t ua en t re

fases delInductanc i aLAB rotormu t u a ent re

Valor p i co de 1 a inductanciaLaA = mu t ua e n t r e

estator rotor.Y

de i nduccion,mayoria man u i n a r i a1 a d e 1 aEn

fases equilibradas ba 1anceada s ,t e ne rpo r sus o

hay coneccion de neutro, se puedeno osea ,

ci rcu1 a rana f i rma r co r r i en tes de s ecuennoq ue

c i a ce ro .

En tonces :

(1.14)+ ib + ’ = 0
c

(1.15)ii = 0
C

las ecuaciones (1.8)Lueqo en a con

s i de ra q ue :

’b +

a

( 1 . 1 3)se

A-r

Lab

L AA
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(1.16)LabL

(1.17)LAAL22 =

d eloS enlacesd e1 o 1 a sPo r t a n to ecuaciones

f 1 u j o son :

E s t a to r:

120°)Cos ( 0 2 +{iA a = L + 'B1 1 a

(1.18)120°)}i

X b = L LaA +b +1 1

(1.19)Cos ( 0 2 + 120°) }+ *C

120°)+{i iX c = Ln’ + LaA Ac

(1.120)120°) +

Rotor:

1 1

' a

L 
aa

Cos 02 +

Cos (O2 +

Cos 02 J* c

Cos (e2-120°)

.Cos

LaA

Sc°s

(92

lab

i„Cos 0O
D Z

(92

{iA
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XA = L22'a +

(1.21)Cos (0 2 + 120°) }+

120°) +Co s(9 2 +XB = L

(1.22)+

Cos (9 120°) +AC = L22 1 C i .Cos 
D2a

(1.23)( 9 2 + 120°) + Cos

(1.18)Entonces reemplazando 1 a s ecuac i ones a

(1.23) (1.7),en

to de ecuac i ones

to del motor de induccion:

E s t a to r :

+ p { L +
1 1

(1.24)120°) }}+

V 
a

' c

Co s 9 2 +' a

' c

{ia

' c

Cos 9 2 +

22 1 B

92}

Cos(92-120o)

Cos (92-120o)}

' c

Cos(92

BCos

C o s 9 2+ LaA

= rl'a {’a

(02

LaA

LaA

que definen el comportamien-

’b

+ 120°)

se obtiene un conjun_

+ LaA {i

<!a

(1.2) a

’b
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(L
a A

(1.25)

+ LP

120°) + (1.26)’b

Rotor:

LaA {

120°) + (1.27)

P^L22 1 B= r2iB +

120°) }} (1.28)

i Cos(9o-120°) += r2ic+ + L
2a

i , Cos (9Q + 
o z

120°) + (1.29)

1o puedeAl

V 
c c

' c

' c

' c

= r1'

Cos 92} }

= r1i Cos (92-i20°)

+ 
c

(92+120°)

p< l22

a A t

aA

r2

Cos(92

Cos (92

VA

VC

anterior sistema de

Vb

VB

(92

Cos9 + i

i Cos 
a

+ Lb + P

+ LaA

ecuac i ones se

ll'b

i Co s 9 9 +
3 Z

’a

A + L221 A +

+ ’b605 92 + k

i.Cos (99+120o) + 
r\

Cos (92+ 120°)}}

Cos (92 + 1 20°) }}

’b

i c Cos 92 ) } J-

ifaCos

{L11
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asi :f o rma ma t r i c i a 1 ,representar en

(V } = <R) <i } + p { X } (1.30)

X enlaces deDon de 1 a matr i z i nc1uye 1 o s

los devanados d e 1f 1 u j o demu t uospropios y

rotor.estator Y

I

1.3. TRANSFORMACI ON DE VARIABLES

(1.24) (1.29) representan alLas ecuaciones motora

i nduccion, di feren-s i s tema de ecuacionesde unY e s

c i a 1 e s d e primer o r d e n , los m i smos desc r i benq ue a

ma q u i n a funcion del tiempo.e n

mayor fa de losDebe anota rse , 1 a ca so s,1 a s i nq ue e n

posi cion angularductancias funciones de 1 a d e 1son

resoluciond e 1 tiempo, 1 o 1 a a 1 gerotor t an topo ry

b ra i ca de sistema sera tanto comp 1 icado,peroe s t e un

el probl ema ouede simplificado usando trans-s e r una

formacion de variable 2 Eases.a

1 a
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TRANSFORMACI ON DE PARK1.3.1.

1 at ran s fo rma cion de variables med i anteEs una

q r upo decua 1 , cou nen

fi c t i c i osvolt a j e s en1 aces de f 1 u J or r i e n t e s , y

seran puestas variables.en

resue 1tasecuaciones pueden 1ueqoLas paras e r
I

func1 on del t i empo.1 a s variablesn u e va s en

Bas i camen te de 1 a s variablesde

actuales sobre 3 ejes, n ue vo

can t i dades .

estan 1 oejes def i n i dos,E s tos n uevos

devanado de 11 a r qo de 1 e je d i recto d de 1 ro
1

e 1 1 o 1 a rqo del cuadratu-t o r ene j ey

estan des fasadosejes1 os do sear a q» y q

90° ,

La expresion transformada esta d a d a1 apara

po r :

la proyecc ion

conjunto de variables o

se obtendra el

ot ro a

te rm i no de nuevas

uno a

una maquina electrica
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1 11

2

)Cos (0 +Cos 0

Sen(0- )Sen 0

COORDENADASDE1.3.2. TRANSFORMACI ON

1 atransformada de Park a

ecuacion matricial (1.30) se obt i ene:

[<] [v] . [c] H [,] * P1W (1.31)

{ C } { X } = { X q d }

{ X q d }{X}

{ i qd }

2
3

2 71
3

{C} = / | Co s(0

= {c}’1

Se sabe ademas que:

Reemplazando estos valores en la ecuacion (1.31)

{i} = {C}'1

se t i ene :

Aplicandole la

Sen(0+ ^y-)
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1
{Cl {V} = {C} {R} {C}“

(1.32){ A a d }

Don de :

{C} {V}
Vqr

la transformacion {C},

= {R1

en :

+ {C}{Vqd} = {R} { iqd} + p{Xqd}

(1.33){ Xqd }

Vd s

Vd r

obten i endose que:

{ i q d } + { C } p { C } 1

se trans forma

Vq5

<C} {R} {c}’1

Por lo tanto la ecuacion (1.32)

p {C}’1

rotor son invariante? a

La submatnz de resistencia del estator y del
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ecuacion (1.33)1 ade desarrollas i1 oPor tanto

da 1 a s ec ua1 aob t i ene ques e

de i nduccionmaauin ade la envolt a j edeclones

e 1f i j o estatorde referenci a ys is t emae 1 en

d .variables1 as q yen

00 P+ P

L00

R r?P

Vqr P

(1.34)

Don de :

devanado de 1 estator= Resistencia/fase del

devanado del= Inductancia/fase del e s t a t o r

rotor= Inductancia estatormu t ua

srD

+ L 
r r

R 
s

L 
s r

i d 
sVd 

s
R 
s

L 
s r

L 
s r

nW
r

L 
s

L 
s r

L 
s r

i d 
rVd 

r

siguiente matriz.

L s

-nW . 1 
r r-nW L r s r

Rs+Lsd

nWrLr

R +L p r rP

Vq,
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Resistencia/fase del devanado de 1 rotor

Inductancia/par fase del devanado de 1 rotor

Numero de pares de polosn

I

= ope rado r d/d tP

rep resentacion esquematica delFinalmente 1 a mo

d etor s e

1 ECUACION DEL TORQUE

La ecuacion del torque e1ectromaqnetico instantaneo en

s i s t ema de re fe ren c i a ,es te

iqr)(i (1.35)i .
q s dr

i
ds

funcionLa

1 a sde concatenaciones de fl u j o :

T 
e

W r

= n L 
s r

R 
r

L r

p9 = velocidad angular mecanica

2 Eases es

ecuacion (1.35) puede ser

induccion en

el qrafico siquiente.

tambien escrita en

de nanera que

muestra en

es ta ra dado por:
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DELESQUEMATICAREPRESENTACI ONFIGURA 1.2:

Bl FAS I CO.MOTOR

---.q

d

U) \r

1 qr
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(1.36)i
drq r

comportamiento electro-ecuacion que describe e 1La

mecan i co del 1 a s i guientesi sterna, re

lacion:

(1.37)

Don d e :

e 1 ect romaqneti co= Torque

= Moment© deJ

D

de aceleracionjpw r = Torque

de amortiquamiento mecanico

meca n i co

T 
e

T 
e

T 
e

DW 
r

= Torque

D W r = Torque

qr)

Tr = JpWr +

n (X
d r

= Coeficiente anaular de friccion viscosa

inercia polar de la maquina

esta dada oor
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ESTADO del sistema dinamicoVARIABLES DE1.5.

sistemaSe puede definir el es tado de conun

conocimiento de estosnumeros, talesjunto de

1 a sde entrada juntonumeros 1 a s fun c i onesde cony

d i n am i ca , prooorcionandescriben 1 aecuac i ones q ue

estado futuro dele 1 sistema.sal i da1 a Y

/

el comporta-determi nanvariablesE s t a s son

e 1sistema cuandomien to futuro de co no ce n e sseun

exc i tac i on.las senales detado presente del

de estado eleqidas para repreEl

debe rasistema, poseas e r

de estados i b 1 e ,

redundante.

DI FERENCIAL DEL VECTOR DE ESTADO1.5,1. ECUACI ON

ecuaciones electricas1 a sresol ver mey

estas debende induccion,can i cas del motor

de es taforma de ecuaciones

do .

Da ra

con el objeto de evitar variables

m i s mo y

ser expresadas en

sen tar este

numero de variables

las q ue

como un

q ue el

tan bajo como
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De be si sternae 1tenerse presente que q ue s e

de sa r ro1 la se fundamenta e 1 mode 1o de 1 a se n

corrientes variables de es tado ,como ya que

tambien puede ser constitufdo enlaces dedo r

f 1 u j o variables de es tado.como

Para es to, 1 a ma t r i z de res i s tenc i as induee

(1.34),tanc i as dada puede se r descompuese n
I

dos submatrices:t a en

0 0 0

0 R 0 01

0 i
d r

0
s r

0 0 P ' d s

0 0 P' qs
+

0 0 Pi dr

0 0 P 1 a r

(1.38)

i 
qr

V 
a s L 

qs

R 
s

L 
r

L 
s

R 
r

L 
r s

-nW L 
r

L 
r s

L 
r s

L 
r

L 
r s

R r

nL W 
r r

-nW L 
r r

nW L r s r

V 
qr

L 
s

V.d s

Vdr

Lds
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(1.38)ecuacion descrita de 10 1 a en e ssea,

t i po :

{ B } { 1 } + { A } { p 1 }{ v} = (1.39)

ecuacion tambien puede e s c r i taE s t a as i :s e r

-1 {V}{pi} = (A} (1.40)

factor la velocidad delPara obtene r como ro­

se des compone 1 a ma t r i z 2 s u bma-B en

trices.

desoues deF i na1 men t e , invert? r 1 a ma t r i z A , 1 a s

ecuaciones de estado forma matricial quedan:en

- 1- 1
{V}- {A} {R}{i} - (A) {L}{i}

(1.41)

Don de :

xw2

tor W , r

{A}’1

{pi} = {A}’1
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00 a
13

00 a 22
{A}

0 0a
33

00 a 42

/

0 0 0

0 0 0

R =

00 0

0 0 0

1
00 0 0

0 0 00

L =

0 0

0 0

efectuar p rod uc to de las matrices:Al e 1

-1 =

R s

R 
s

-nL 
s r

n L r

R r

R r

n L 
r

a11

n L 
s r

a44

a24

a31
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P i -aa - a
d s 1 1 d s

(1.42)

+
qs

(1.43)

o i + a -aa - a
31 d sd r

(1.44)-a

P ' 42qr

(1.45)W

(1.46)(5ds

De don de se puede 1 a ma t r i z col iimnaver cue

defo rmada 1 a s va r i a b1e s de es tado, s epo r

nomi n a

R i 
s

V 
qs

+ 
qr

w 
qs

idsW2 + a41(nL

- i 
qr

n L 
s r

n L
s r

W 
r

» - n L 
s r

n L 
s r

P'

- a 
qs

v 
qr

qs1

1 qrR 
s

r ' q r-a 
r

3 1 Vd s
33 dr

1 3Vdr

a44

424Rr

24Rr

pW2

+ aZ+4

oo* i j  
33 r dr.

,,R '
13 r ,d r

33 r d r

a42 R i 
s

n L i 
s r q s

"vector de es tado".

a24

i J r d r 2a 2 A

a31

R i 
s

a33

i -a 
qs

R I 
s

+ d s

13nL

= a o OV + 
2 2 q s ~a22

a13

a1 1

V -a 
qr

i , W ~ + a 
d s 2

b Wo r d r 2
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Ast de la

1’1 = ’ds

(1.47)

/ Sera el vector de estado.

'qr

ecuacion (1.4 1) :

1 qs

’dr
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I ICAP ITULO

INDUCCI ONSIMULACION DEL MOTOR DE

GENERALI DADES

s i s t edispone deCuando se

comoinvest i qarcomputa do ra parase puede s eun au sa rma ,

compo r t a el s isterna.

f o rmacompu tadora esUn mode 1 o de s i s tema u n a maparau n

comportamIento deldemos t ra r‘elt ema t i ca adec uada pa ra

d i s ed i ve rsosinvestigarpara

d 1 a n e a d o .denos sis t emau n

1 a scomputadoras empleasimulacionUna conunen

as' 1 a sse mode 1 a ,d e 1di clones como

es ta ra s u j e1 a s cua1esde en t radarealesinstrucciones a

si sterna.

MODELOS PARA UNA SIMULACION2.1.

apartado ( 1 . 5.1) , exis-e 1Tai

4

rea1e s

sistema y puede utilizarse

mode 1o y

to el

un modelo para un componente o

sistema que

como se especifico en
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electritipos de modelajes las ma q u i n a sten dos para

(e 1 de las y e 1 de 1 o s enlaces d ecorn entesca s ,

f 1 u j o ) .

motor de induccion puede1 o e 1 mod e 1 a -Por t a n t o s e r

do usando variable de e s t a do 1 a s corri entescomo a

(mode 1o de las co r r i en tes) y usando 1 os en1 aces de

de f1u j o) .f 1 u j o 1 os enlaces

tipo presenta ventajas,Ca da e 1 mode 1o desus a s i en

e 11 a s co r r i en tes , con junto de variables de es tado

son;

ion (1.47).i i dado en 1 a ec ua c
d s dr

Su ventaja la de of rece r relaciones simples e n t r ee s

los voltajes y vv 1 a s variables de es tado.yd q

a 1 mode 1o deEn 1 os enlaces de f1u j o , e 1c ua n to con

junto de las variables de es tado son :

Xq s Xq r Xd s Xd r

enlaces de f1u j o 1 o s e j e s d t a n t o delen y q >

1 qr1 
qs

(los

(mode 1o de
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del estator) cuya ventajarotor como

saturac ioni n c 1 u i r e 1 mode 1o,en

tad matematica.

estud io, res u1ta masPara es te converi i ente expresar

variables de1 a s termi nos d e 1 a co r r i ena

son objeto de anaiisis,t e ,

la saturacion cons i derada.

2.2. TECNI CAS DE SIMULACION

c a bo laPa ra de maqu i nas,

n ume r i cos enca rgan de 1q ue se

resolucion delproceso de si sterna de ecuaciones dife

r e n c i a 1 e s es to e 1reoresentanq u e a e s ,

n ume r i ca

de 1 a s variables d epara e s

2.2.1. VENTAJAS DE UNA SIMULACION

Suponiendo que el el metodo de s i mu -

lac ion confiables, las principalesson ve n t a -

s imulacion digital

ya cue estas

1 1eva r a

no es

es tado en

la maq u i na ,

mode1o y

y a d ema s

de desarrollar alqun metodo de integracion

existen algunos metodos

hallar el comportamiento

se presenta al

tado en el ti empo.

con menor ■ dificu1 -

Guest
Rectangle



48

simulacion por computadorasde la son :j as

func i onam i ento de 1El1 .

condiciones concebibles.1 a s

funcion amiento del s i sresultados del2 . Los

pueden extrapolarsee 1 concampo,

imulac ion fines demode 1o de p r eparaun s

/
d i c c i on.

Pueden efectuarse pruebas de sistema bajo3.

examen, perfodos de tiempo mucho mase n

reducidos.

4. simulacion pueden ob^resultados de 1 aLos

costo mas bajo que e 1 1 adeun

exper imentacion real.

Pueden efectuarse el estudio de sit uac i o-5.

hi potet i cas a u n cuando dichas situacione s

rea1 i zab1es .n e s

6. La modelacion simulacion1 a por comp u t a -y

sistema puede obser-

varse ba jo todas

tema en

no sean

tenerse a
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t ecn i caun i cafrecuentemente y 1 ado r a s e s

anal i za r eva1ua rf a c t i b 1 e y segura para y

s i s t ema.un

METODOS DE SOLUCION2.2.2.

sistemas dinamicos continuos, e 1 deLos como

sido tradiciona1 mente mode-estudio, hane s t eI

anasimulados en computadoras1 ados para s e r

de ecuac iones1 oga s deb i do e 1 s i s t emaa q u e

1inealidades1o con fo rman cuenta acon no, q ue

variables de es tado.de 1 p roducto decausa sus

med i da q ue 1 os s i s t ema sS i n emba rgo e s t uena

vuelto mas complejosd i o extensos, lase han Y

precision y flexibilidad hannecesidad de h e

cho imperioso el de computadoras digitalesuso

area.es taen

aq u f el d e 1De C.S.M.P. , prograuso q ue e s un

simulador Digita 1 -An a 16gico.ma
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(PROGRAMA DE SIMULACION DE2.3. USO DEL PROGRAMA C.S.M.P.

SISTEMAS CONTINUOS) PARA LA S I MULACI ON

continuos seE 1 deprograma

cont'nuoss i mu 1 a r s i s t ema s

complejos.

programa empIea 1 a en t rada , 1 e n g u a j e d eE s teI en un

bloques, y esta disenado de t a 1 fo rma que permite

construfr 1 i nea 1 .s i sternaun no

2.3.1. DESCRIPCION GENERAL

E 1 simulador-digi ta 1 -C.S.M.P., es un p rog rama

ana 16g i co , e 1 cua 1 1 os bloques funcionalesen

de 1 1 e n g u a j e representan 1 os e1 emende entrada

y organizacion de un computador ana 16g i co.tos

i n c1uyeE s te comp 1 emen to de 1 os el emen tosu n

s imulacionno rma1 i zados de e 1 eg r u po dey un

para n e ce

sidades particulares de s imulacion.

s TmboCada un

el objeto de

tipo de elemento es

lo creo con

simulacion de sistemas

p rovi s to con

mentos especiales que se pueden usar

un mode 1o de
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el 1enguaj e.

d i adesarrol 1 an do uni n i c i a ,La

i n te rconexi o1 a s

imp1 emenrequeridosd e paran e s

d i ag ramaLueqo transforma eltar

1engua-conjunto de especificaciones e nunen

d e 1 C . S . M . P .je

ENTRADALENGUAJE DEEL2.3.2.

los elementos deEl C . S . M . P . , cuenta

t n teg rado res ,s i mu 1ac i on comocornun e s

mu 1t i p1 i cadores y sumadores , con un

mas especia 1 izados ,func i ona1es t ae1 emen tos

un i tario",e 11 e s pe s^como

d i1 afac i 1 i tanetc., q ue

detalladosferentes perturbaciones sony q ue

e 1 1 .anexoen

t i po del C . S.M.P.esd eC a d a uno

i n vo 1 uc rare 1ac i on func iona1 q ueun a

de entradava r i a b1esma x i mo de t r e st res Yu n

tales

peelf i can

simulacion de

s i mu 1ac i on se

"esca1 on "s uma do r

do"

grama de bloques que muestre

s u mode 1o.

sfmbolo en

n ume ro de

los el emen tos

a mas de

lo grafico y un

los el emen tos

S.M.P.es
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parametros. e1 emen to t i po ,La salida de cada

solosola cantidad escalar deu n a u n vae s

re 1 ac i on funci ona1de f i n i do 1 a1 o r po r en

con s i de rac i on.

2.1. e1 emen to generalLa f i g u ra mues t ra un

f un c i ona 1 d e 1 C . S . M . P .

Don de:

P
1 ’

parametros asoc1 ados.son

numero del blogue particulare 1n e s

relacion funcionalf i n d i ca 1 a

1 a variable de sal i da .e s

elementos tipo i den t i f i cadoCada uno de 1 os e s

slmbolosfmbolo grafico e 1 1 encon un un enY

g u a j e .

diagrama de bloques t rad uc i doEl un prograe s a

e 
o

= f (e

e 
o

e2 ’

e2, 2’ P3)e3’ P1>

don d e e , e3
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de espe

las siguien-c i f i cac i ones

tes :

conf i quracion : Def i nenEspec i f i cac i ones de1 .

interconexion de bloques y es pec i f i can1 a

operacion funcional.1 a

de parametros: Asoc ianEspecificaciones2 .

d econ

operacion funbloque para particularizar s u

c i on a 1 .

del generador de funciones:Es pec i f i cac i ones3-

relacion entrada/sa 1 ida para e 1 e1 aDef i nen

de funci ones de 1 C.S.M.P .mentos generadores

2.3.3. EL

clasificado p r£

diferenciales geecuaciones

especial1en g uaj eun

analog i co que rep rog r amade bloques que es el

nerales especificadas en

como unEste programa puede ser

de lenguaje que son

los elementosconstantes numericas

ma de computadoras usando tres clases

g rama que resuelve

MODO ITERATIVO
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Aq u f 1 apresenta

me todo n umer i coaproximada por el

EULERllamado RUNGE-KUTTA de

MODIFI CADO.

ca dapunto esencialEl q ue

valor d e 1 ae 1evaluado,b1oq ue e sve z q ue un

i n c remen t at i empo,i ndepend i en tevariable e s

integracion. El1/2 del intervalo dedo por

integracion centra 1 izada .p rog r ama u sa

conjunto de ecuaciones diferencia 1esEl e s

Aconsiderado como ca

I 1 aintervalo de tiempo, e 1da medio programa

sa 1 i das decomputa lasuna

con f i1 aespec i f i cados porb1oques1 o stodos

eva1ua de r i vada .guracion , esto es, e 1 vector

usado entonces n ue vo

e s t a dovariables d e1 a s

i n teg rad£salida de todos 1 os1 aa

segundo o rden 6

res) .

(esto e s

la ecuacion. integracion es

ma a

Es te vector es

valor de vector de

subrutina que

una ecuacion vectorial.

u so de un

como un

de es te metodo es
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2.3.4. INTERCONEXIONES DE BLOO.UES

e s

numero de bloque, e 1 cual

de tai

e 1 ran

go de

variable independiente

tiempo esta d i s pon i b 1 esiemp re

INICIALES Y PARAMETROS2.3.5. CONDICI ONES

Un maximo de tres parametros pueden

cada bloque. Algunos elementos t i podos con

tres parametrosu t i 1 i zan con

e 1 e1 emen to

factor de g a n a n -

1 ade las posibles conexiones e nun a

e1 emen to d i v i do ren t rada . 1 ado-, e 1Po r o t ro

parametro.

1 a 75.

"sumador pesado".

entero en

Cada bloque en el Diagrama de simulacion

sen asocia

puede ser cualquier numero

i den t i f i cado po r un

mane ra quees asignado arbitrariamente

Por definicion, la

Cada parametro especifica el

c i a para

no usa

es tan asoc iados

como bloque 76.
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ECUACIONES DEL MODELO PARA LA SIMULACION2. A.

s imulac ion reescriben 1 a s1 levar ca bo 1 aPara sea

i n d u cc i on ,motor deecuaci one s d i fe renc i a 1es de 1 t e

basimplificaclonesiendo presente las diferentesn

el apartado 1 .estableci dassicas se dejaronq ue e n

simpl i f i c a nestas suposiciones1.2., debido a que

i nducc i onana1 i s i s de 1 deconsiderab1 emente el motor

s i s t ema1 a s ecuac i ones trans fo rma n en unsepo rq ue

coe f iecuac i ones d i fe renc i a 1es 1 i n ea1e sde conno

c i e n t e s constantes.

1 .45)(1.42 rede f i n i da secuaciones1 a sEntonces

se ran :

P' 1 j + d sd s

(2.1)i ’dr+ +
qs c

+p i qs

i
(2.2)i 

qr

neo C 
r
C~

1 qs

nw 
r

C

noj 
r

V
_9± _
CL 

s

C2 

' ds + C

neo r C 1

C

Vds

CL 
s

4 
c

C4

C3
c

c
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PiP i
d sdr

(2.3)

P iP i qsq r

(2.4)i +
d s d r

(1.37)torque (1.35)Ademas de las ecuac i ones d e 1 Y

t i ene :s e

(2.5))(i i- n
d rd s qr

(2.6))= (Pwr
J

Don de :

(2.7)C
1

x

(2.8)

R

no) 
r

n to
r

T 
e

Dto
r

1 qs

nto 
r

nto
r

T 
r

1 qs ' qr

1 qr

+

6 dr

L 
s r

C6

= ’C5

C2
RR

l r

( LRs

X L 
s

)2

” -C5

C5

C5

kRS
L X L 

s
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
/

C = ( 1 (2.13)

2. 5.. SIMULACION ANALOGICA DEL SISTEMA

(2.1)

(2.A) es’:a

A part i r de (2.1)

’ds = ) d tL . I 
r 1

(2.14)

(2.2)De

C

C1)

+ c?i . +2 dr

R 
s

L 
s

-C 
qs 1 qr3 ' ds NC. w4 r

s

; (n<nrC1i 
o

C6

C5

RR

lr

la ecuacion

s e t i en e:

s e t i e n e :

C3

LRs

L s

LRs 

lr

C4 =

La representacion analogica de las ecuaciones
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i
1

(2.15)

(2.3)ecuac i on t i ene :1 aDe se

ii Cc 
r qs 5'dr = nio

d s

t i ene :1 aDe s e

) d tnu C neo
qs

(2.1?)

(2.5) del torque.ecuacion1 aEn c ua n t o s u rep re-a

ana 16g i casentaci on es :

(2.18)(i 'dr’n
d s

i 
qs

_i_ 
c

t 
f 
o

t
f 
o

'qr

1 qs

t 
f 
6

na)r

L 
s r

C r - C z i , - 
5 6 d r

nw C
r

1 qr

1 qr

' qs

) d t 
qr

(2.16)

(-C5pi

(-C5pi

- nw 
qr

ecuacion (2.)

(-C3

C6

. +Coi
ds 2

r 5 ds

V

s

T = 
e

i , ) d t 
r dr

r'dr
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1 a ecuac ion (2.6) de 1 ve1oc i dadMi en t r a s s e reque a

presenta as f:

(2. 19)= (T - 
rpwr

i n d u cc i onEl Diagrama analogico complete del motor de

ecuac i ones di fe renconformado a partir del s i s tema de

2.8.c i a 1 e s , indicado en f i g u r a1 aes ta

DE LA AL IMENTACI ON DEL2.5.1. DIAGRAMA DE SIMULACION

MOTOR DE I NDUCCI ON

de induccion s i muDeb i do e 1 motor que s ea que

t r i fa s i co,1 a lo representa po r unpe ro s ee s

necee sV

a p1 i c£Easessario obtener 1 o s voltaj es dosen

das al estator.

e 1 mode 1 ovolt a j e sLos

t r i fa s i co) , inducciona p1 i cados a 1 motor de

son :

(2.20)+ ALFA)
t

= V
max

de Ease originales (en

COS (co

Dw + T )/J 
r e

"d"

VA

"q"sistema estacionario de ejes
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(2.21)1 20° )+ ALFA

+ 120°) (2.22)+ ALFA

Donde ALFA e s desfasamiento angular.un

(2.20) , (2.21) y (2.22) , 1 a

transformacion de PARK cons i de ran do q ueY

ausentes

si sterna,

(2.23)

(2.24)

de (2.20)Luego, 1 a

(2.24) 1 a f i g u r ae sa

(2.9).

2.6. SIMULACION DEL MOTOR EN LENGUAJE DEL C.S.M.P.

Los componentes del

como s e

V 
qs

= V
maxVB

1/2 (VBVds

log i camente en

vc

COS (OJ

= /i72 (VB

+ vc

Ap1 i can do 1e a

= V COS 
max

cantidades de secuencia cero estan

rep resentacion analogica

s e t i en e:

i n d i ca e nla q ue s e

en el

las figuras 2.8 y 2.9 y tai

sistema estan representa dos ana
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apartado (2.3.5)especifico en el para empeza r, s e

los diferentes q ue

con fo rman e1 s i s t ema.

2.6.1. CARACTERI ST I CAS DEL MOTOR A SER SIMULADO

rea 1 iPara Y

tornado

induccion tfpico de 1 a s s i q u t e n

caracterist icas:tes

Induccion polos.Rotor devanado,Motor de

t r i fa s i co10 HP ,P =

VL = 220V

f = 60 Hz

= 0.^3 Ohm/fase

= 0.131 H/fase

= 0.080 H/fase

0.2 1J =

0D =

2N =

= 4 5 Nm

R 
s

L 
s

L 
s r

Rr =0.5 Ohm/fase

Lr = 0.052 H/fase

T . i
nomin a 1

un motor de

1 1e va r a

arbitrarios a

zar su estudio correspondiente se ha

efecto la simulacion,

as i gn a ra n ume ros
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Todos

estator.

de estos parametros,A pa r t i r

u sada s en1 a s di fe ren tes cons tan tes

(2.1) (2.4), s e r a n 1 uego u t i 1 iz£clones q uea

parametri coss imulacion va1o re s1 adas en como

diferentes bloques.I de 1 os

(2.7)Reemp1azando I os a

, t i ene :

= 0.9395

C

= 3.2824

= 0.6107

= 1.5385

= 9.6154

= 0.0605C

2.6.2. ESPECIFlCAC IONES DE LA CONFIGURAC I ON DEL SIS-

TEMA

informacion describe e 1E s t a con

C6

c4

2 = 5.8720

(2.13) ,se

C1

C5

C3

f o r m a t o y el

se pueden evaluar

r i dos al

1 os paramet ros de

va1o res en

las ecua

la maquina estan ref£
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proposicion de configuraciontenido de una

de 1 C.S.M.P.

Una proposicion preparada para cada bloquee s

i n1 a con t i enede

fo rma cion:

1 a1 . Nombre de

Numero del bloque2 .

s i mbo1 i co e1 emen to t ipo.3. Lenguaje

4. Nume ros de 1o s b1oq ues de en t rada.

da tos de con fiesta forma ob tienen 1 o sDe s e

guracion 1 amues t ranseque en

g i n a .

2.6.3. ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS

1 osAq u i se dan las especificaciones de pa­

ramet ros

C.S.M.P.,con p rog rama q ue

lo requieren t a 1

salida (opcional)

1 os el emen tos del

como se especifico en el

para el

la s i gu i en tes i mu 1 ac ion y

siguiente p£

y condiciones -iniciales asociadas
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DE CONFIGURAC I ONDATOS

ENTRADATIPO ENTRADA ENTRADABLOOUE

31 2

029 0I1IDS

AO 0 02 IIQS

35 0103 IIDS

A24 011IIQR

44 005 IWR

46286 7CP I DS +
/

26 27257 +

478 9 33CP I OS +

3230 319 +

34 36 3710PIDR +

4138 3911PIQR +

4843 4512JPWR +

0-22 23TE/NLSR 13 +

14 02 5XIQS WR

4 015 5XIQR WR

16 01X 5IDS WR

3 0517 XI DR WR

00521 G

4 022 X 1IDS IQR

3 0223 XIQS I DR

24 001GIA

14 0025 G

26 003G

0027 G 15

28 0 01G

6 0029 G

NOMBRE DE
SALIDA
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16 0030 G

02 031 G

4 0032 G

017 0G

029 0G

0035 G

36 0 0G

00G

00GI

16 00G

8 00G

41 00G

42 00G

0 013G

0012G

005G

00G

00G

00 0K

49 003 52

00350

00351

58 05752cot +

5857+

57+

055 +

68 056 +

000K

76 00G

49 0059 GVA

43

44

45

46

15

40

63

64

17

4

59

60

58

62

65

66

33

34

37

38

39

40

47

48

53

54

57

58

3

14

53

54

Te

tot-120 

(Ot+120

Guest
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60 50 0 0G

61 G 0 0

62 G 0 0

0 0G

0 0G

0 0 0K

0K 0 0

60 61 0+

61 00

apartado 2.3.6. la operaci on deli n i c i a

f i j a d o stodosp rog rama, en

pa rame t rosdece ro ,

req ue r i da so 1 amen te b1oq ue spara con

parametros i gua1esno a ce ro .

1 as Con d i c i ones I n i c i a -

Pa rame t ros1 e s Y

g u i en te :

51

67

55

56

63

64

65

66

67

68

VDS

VQS

VB

vc

es to es

De es ta manera

q u e e s

una especificacion

Cuando se

se t i enen

que se seha1 an en

1 os pa ramet ros son

la pag i n a s^
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INI CIALES Y PARAMETROSCON DICI ON ES

PARAMETROC.INICI AL 0 PARAMETROBLOQUEC. INICIAL 0

32PARAMETRO 1N.PARAMETRO

0.00000.0000 1.00003

A 0.00001.00000.0000

9.5493 0.00000.000021

0.816524 0.00000.0000

1.8790 0.00000.000025

5.872026 0.00000.0000

1.2214 0.00000.000027

28 -3-2824 0.00000.0000

16.5289 0.00000.000029

-1.8790 0.00000.000030

-3.2824 0.00000.000031

5.8720 0.00000.000032

-1.2214 0.00000.000033

34 -1.5385 0.00000.0000

-9.6154 0.000035 0.0000

36 0.0000 0.0000-3.0770

0.0000-2.0000 0.000037

-1.538538 0.00000.0000

0.00000.000039 3.0770

16.528940 0.00000.0000

41 0.00000.00002.0000N

-9.615442 0.00000.0000

43 0.1914 0.00000.0000

44 4.7619 0.00001/C 0.0000

45 0.00000.00000.0000D

46 6.3694 0.00000.0000

C6

NLSR

C5

NC5

1/C

1/Ls

NC1

C3

C2

NC^

C5

C6

NC5

N

NC1

C2

NC^

C3

1/C
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0.00006.3694 0.000047
0.00000.000048 0.0000

0.00000.00000.000057ALFA
0.00000.000058 377.0000RAD
0.00000.0000311.127059
0.00000.000060 311.1270

0.00000.000061 311.1270

0.00000.000062 -0.5000

0.00000.8165 0.000063
0.000064 0.00000.7071

/
0.0000-2.0944 0.000065P123
0.0000-4.188866 0.0000P143

<2/3

ff/2

V max
V max
V max
-1/2

,/Ls

TR
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CAP ITULO I I I

ANAL I SIS DE LOS RESULTADOS

3.1. DEFINICION DE LAS REGIONES TRANSIENTES

/

Examinando el perfodo transiente

torque pueden ser divididas en dos regiones:

La primera region por

unos pocos ciclos, siendo de mucha importancia para la apl i -

reg i oncacion de fusibles y aparatos de proteccion. En esta

tambien corto para que 1 a

velocidad cambie significativamente de cero.

cast totalmente determinada por la constante -

region de tra£de tiempo de la maquina y es definida como

perFodoPara las maquinas grandes estesientes e1ectricos".

puede ser de aproximadamente 6 ciclos 6 alrededor de 100m seg.

sinosoida 1es, pero este perFodo es

Esta region es

es puramente electrica y es solamente

el torque se construye desde 0 hasta 60Hz con f1uctuaciones

en los graficos de solucion,

"la

se nota que los transientes asociados con las oscilaciones de
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duracion un poco mayor,

va lory finaliza al decaer las oscilaciones del torque a un

determinada por los parametros ele£estable. Esta

Debido a la dependencia detricos y mecanicos de la maquina.

dedefinida como

transientes e1ectromecanicos".

Los transientes de movimiento 6 mocionales, ocurren solamente

maqu i naa partir de que cesan las oscilaciones hasta que la

alcanza su punto de operacion estable.

importante la presencia del to£

que maximo, el cual es un parametro de interes en el d i seno

de la maquina.

3.1.1. CR1TERI0S PARA SELECCIONAR PUNTOS DE SWITCHEO(CONEXI ON)

Debido a que este estudio tiene como objetivo principal

la determinacion de fenomenos transientes, la

corrientes de avalancha y sirve para determinar f us i

bles.

1 a

"primera

es muy importante, ya que el la esta presente -

region es

La segunda region transiente tiene una

ambos parametros, esta region es

En esta region transiente, es

"la region

reg ion"

El instante apropiado de switcheo (conexion) para
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1 a1 y 6 ciclos, dependiendo del tamano del motor, de

constante de inercia, de la carga, y de los parametros

electri cos.

3.2. PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR SIMULADO

Para verificar la exactitud del modelo simulado, se realizan -/

las siguientes pruebas:

- Arranque del motor en vacfo.

- Efecto de la variacion de parametros del motor.

- Efecto de la aplicacion de voltajes desba1anceados.

- Efecto de la variacion de la frecuencia.

- Variacion del angulo de conexion a (ALFA)

- Cortocircuito trifasico

Frenado a contra corriente.

primera region, como se dijo anteriormente, varfa entre
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De las cuales el arranque del motor en vacfo, es considerado

el"caso

3.2.1. ARRANQUE DEL MOTOR EN VAC 10

bre, donde el motor es conectado directamente a una b£

rra infinita y sin carga.

En los graficos 3-1 y 3-2,

ticas del torque electromagnetico y la corriente de una

fase del estator en funcion del tiempo, de las cua1es

puede obtener las diferentes regiones transientes yse

valores picos que serviran para realizar el estudio d_i_

nami co.

As i ,

(A) dura aproximadamente 0.08 segundos y en el la e 1

torque

nominal, mientras que la corriente alcanza valores Pi

de 3.8 veces la corriente nominal a plena carga.co

La region de transientes e1ectromecanicos (B) tiene un

tiempo de duracion de 0.1? segundos, y se ve claramen-

se muestran las caracterfs-

mayor pico del torque llega a ser ^+.2 veces el

se tiene que la region de transientes electricos

A este se lo puede considerar como una aceleracion li-

comparado con las otras pruebas.base"
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rriente se amortiguan.

Finalmente la region de transientes mocionales (C) dura

el la se puede observar que

el valor del torque maximo es de aproximadamente 91 Nm.

el tiempo de estabil_i_

zacion 6 tiempo de arranque, el cual representa el tiem

alcanzar su velocidad de esta

do estable, en este caso su valor es de 0.70 segundos.

3.2.2. VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

Se tienen los siguientes casos:

A. VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR: El uso de

resistencias para el arranque

motores de induccion de pequena y mediana capacidad

es muy comun, de aquT la importancia de analizar me

diante esta simulacion

cuando se efectuan variaciones de la resistencia del

es equivalente a variar la resistencia

su comportamiento transiente

estator (que

Otra caractenstica importante es

alrededor 0.45 segundos y en

po que toma la maquina en

te como las oscilaciones tanto del torque como de la co

o tension reducida de

en las 1tneas de a 1imentacion).
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los g ra f i cos (3.3)Como se puede ver en a

(3.6), a medida que aumenta resisten-1 a

reg ionlos p i cos de 1 dec i a , 1 atorque en

electricos disminuyen,trans ientes mien

1 a s reg i ones trans ientes electrot ras que

meca n i ca s moc ionales t i enen uny mayor

tiempo de duracion, debi do a 1deci r ,e s

torque de arranque, el tiempo demeno r

arranque e s mayor.

1 a corriente durante elM i en t ra s que pe

arranque graficos (3.7) (3.10)r f odo de a

t i ende a d i sm i n u i r p i cos e 1con a umensus

to de 1 a resistencia del 1 o cua 1e s t a to r ,

beneficioso e 1 motore s para po rq ue sus

devanados no soportan a 1 t a s co r r i en tes .

caracteristicas mas i mpo r-Resumiendo las

t i ene lo que mostrados 1 atan tes , s e en

Tabla 3.1.

B. VARIACION DE LA INDUCTANCIA DEL ESTATOR:A1

i gua 1 e 1 anterior. e 1que ca so arranque

tension red uc i da reactanci a , escon po r u n
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metodo muy

i nducc ion,

inductancia del estator produce1 a rede

d ucc i on del arranque

a 1 i1 inea deregulacion de la1 ay ag rava

s i muimportancia demen ta c ion, de aq u I 1 a

inductancia delvariacion de 1 a1 a e s1 a r

comportamientoe 1 t r a nobse rva r/ tator para

d e 1del estator y

durante el arranque.torque

d i s m i n u i rEn

(3.1D,estator figurai nductanc i a del1 a

region de1 a t rande 11os p i cos

deva1o re sa 1canzan

torque nominal.

11e 1resultados conCompa rando es tos c a s o

region d e1 abase

transientes mocionales, practicamente ha

matorque maxi mo ya que I adesapa rec i do el

deve1oc i dadq u i n a

la gran magnitud

de

usado para el

torque en

", se puede ver como en

debi do a que

arranque de moto-

este caso se puede ver que al

res de

los picos de

factor de potencia al

la variacion

sientes electricos,

estado estable debido a

alcanza rapidamente su

torque de a r ranaue .

siente de la corriente

11.6 veces el.
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101

En d u ra ne s t a t o r ,

puede observar,

(3.1^), pi cos de granf i g u ra ma gn i t u d , 1 o s

cua1es rapido amortiguamiento

pueden 1 o s devaocasionar

nados de

Con el aumento de 1 a inductancia del e s t a t o r ,
I

la figura (3.13),

1os p i cos

disminuyen en magnitud, mientras que 1 a s re

transientes (electrico,g i ones elect ro-meca

perfodo de t i emun

po

tiempo de arranque mayor.ca u n

de arranquet e meno r , con

de perturbacionesu n

que perjudican a 1 si sterna d ea

distribucion, conectaen

do.

C . VARIACION DE LA RES ISTENCIA DEL ROTOR : El va

1 a res i s tenc i a del motor en

i nducc ion, afecta ampliamente 2

electri cas

mocional) tienenn i co y

cua n to a

mayor que el

1 o que

te el

gran numero

transientes de torque y corriente

"ca so base",

pero corrien

se ev i ta

como se puede observar en

periodo de arranque se

la ma q u i n a .

la ma q u i n a y

un motor de

lor en Ohmios de

a pesar de su

la corriente del

la destruccion de

donde se encuentra

lo que signify
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ca racter Tst i cas :importantes

E 1

intensidad deLa

q ue .

e 1s i mu 1ac i on,

inducciondeestado transiente del motor

a 1

(3.23)(3.17)Asi , observando las figuras a

1 ame d i d a q ue 1n c remen tas e

mavalor de pi code 1 e 1resistencla rotor,

reg ion de t rans i en tes1 ax i mo del torque en

e 1 valorve ce s

1 a co r r i enmi en t ra sd e 1 q ue

e 1va1o res de 3.5 veceste puede a 1canza r

corriente nominal.valor de 1 a

Un aspecto que debe

region de transientes mocionales,1 a

max i moe 1 valor del torque 1 n vape rmanece

que en

torque de arranque.

como a

Mediante esta

se nota

torque nominal,

se ana 1 i za

la ma q u i n a.

electricos aumenta hasta ^.5

variar este parametro de

la corriente de a r r a n

tenerse en cuen ta es
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r i a b 1 e 1 a s variaciones de 1 a res i s tencon

c i a del pesa r de que el tiemporotor, a

p roduce es te, va r fa .en que s e

tab la (3.3),E n 1 a 1 a s p r i n c i -se re s umen

caracteristteaspales o r i q i nadas a 1 e f ec

p rueba .t ua r e s ta

I

D. VARIACION DE LA INDUGTANCIA DEL ROTOR: La

de 1 a i nductanc i a del t i erotor

un efecto significativo e 1 motorn e muy en

de i nducc i on , deb i do a e s t a ocas ionaque

grandes picos t rans i en tes , e 1t a n to toren

ver figura ( 3.2 A)1 a co r r i en t e ,que como en

(3.28).a

a 1Se nota que d i s m i n u i r e 1 valor 1 ade i n

ductancia del 1 os picos de 1rotor, torque

de la de transientes e1ectr i cos a 1

va1o re s de has ta 10.1 e 1 torcanzan veces

figura (3-2A),que nominal, al i gua 1 que

1 a s co r r i en tes cuyas os c i1ac i ones a umen t a n

re 1ac i onmagn i t ud base".a 1en con

reg ion

va r i ac i dn

" ca so

Guest
Rectangle



1 12

t ran s i enreg i ones1 a sAd ema s

t i enden a

valor delfus i ona rse , gran

1 o s a r ranque ,torque en

motor hast a llegarc ua 1e 1 a

pe r 'ovelocidad de estado estables u

de tiempo muy pequeho.do

E1ect r1ca

con veson

1 a snientes para

detorques

e 1devanados deterioran los y

respect i vamente.e j e del rotor

inductanciavalor de 1 a

la f ig£t a 1de 1 rotor,

d i s(3-27) , torquer a

amort i guanm i n uyen en

hapertodo de arranque,durante el

region de transientes1 adesaparecer moce
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122

En 1 o re fe ren te 1 os p i-a

cos de las oscilaciones disminuyen, pe ro

man t i enen por mas tiems e

t a 1 1 apo, f i g^Jcomo s e en

(3.3D .ra

tiempo de arranque ha aumentado a consecuen

c i a de la disminucion d e 1

te .

Debe tenerse t1empos depresente q ue a r ran

que demasfado largos perjudicialesson pa

la maqu i na,r a

deben sopo r ta r a 1 t a s

t i empo

3.2.3. APLICACION DE VOLTAJES DESBALANCEADOS

La presencia de Eases desba 1 anceadas , deb i das

pe r t u rbac i ones de 1 aa a

de cargas desequi1ibradas,

1nducc i on.

la presencia

re 1 ativamente grande.

deb i do a

1 inea o

las corr ientes,

torque aceleran

lo puede ver

un motor de

pueden ser aplica-

s i n amo rt i gua rse

que sus devanados

Este comportarniento es debido

corrientes durante un

a que el

das como alimentacion a
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metodo de e 1El para

anal i s i s de esta perturbacion a de

1 ocuado, det a n t o ,po r

de secuens e

negativa aplicadaspos i t i va secuenc i ac i a V

campos magnet!cosgene rarana 1 motor, q ue Y

con traposicidn.gi ratorios es teen

reduccion d e 1p rod uc i r unaa

mecan i ca de sal i da . Ella potenc i adetorque y

depend ienes pequeno

de lasdo del desbalance Eases.

(3.32) (3.35) ,las f i g u ra sEn observan,a s e

como caracterist i cas1 as de torque c o r r i e ny

1 aafectadas des ba 1 an ces de fat e po r

al i men t a c i on , i n fo rmac!on1 a y cuya

ma s i mpo r ta n te resumia a 1 aen

tabla 3.5

3.2.4. VAR I AC I ON DE FRECUENCIA

I inea ,1 a

p rod uc i ran e 1 valoruna pequena

componentes simetricas

puede decir

se encuentra

se A de

Deb i do a

efecto se va

porcentaje de reduccion

se ven

que habran tensiones

e s el mas

Las variaciones de frecuencia en

va r i ac i 6n en

una mane ra general
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Este efecto se puede despreciar, q ue

e 1 rango de variacion de frecuencia aceptabl e

deen un antes

las debidas protecciones.ope ra r

Pe ro 1 a s reactancias de va r i an e n
I

proporc ion la frecuencia de 1 fnea ,

producen efectos transientes d U

arranque del motor.

Observando los graficos (3-36) a n o

t a la frecuencia,aumen tar

1 a region

d i sm i n uyen.

Otra caracteristica importante del motor d e

i nd ucc i on el torque maxi mo, t i ende a

d i sm i n u i r aumento de frecuencia, mien

ve 1 oc i dad se estabiliza muy cerca

d e 1 valor de ve1oc i dad sincron i ca reg i da por :

(3.1)co= 120 frecuencia
# polos

1 a

(3.43) , se

claramente que al

como es

de transientes electricos,

RMS del voltaje aplicado.

ran te el

los picos de torque y corriente de

sistema electrico es pequeno

la maq u i na

deb i do a

con el

d i rec ta a

de ahi que se

t ra s que
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139

caracterfsticas de esta prueba,principalesLas

la tabla (3.6).most radas enson

DEL ANGULO DE CONEXION a (ALFA)3.2.5. VAR I AC I ON

d e 1 vo 1la ondaEl a n g u1o a e 1 pun to dedefine

e 1de a 1 i mentac ion, e 1 i n s tan te ent a j e q ueen

1 a fa se A.volt a j e conectadoe s a

efec to del angu 1 o e 1e 1eva1ua rPara en a r r a nque

= 0°), f ue re pe t i -e 1d e 1 motor,

r e s u 1 -va1o re s de -90 y 90 grados. Losdo para

most rados1 o s cua1e stados de estas pruebas, son

las f i guras (3 • ^ ) (3.^6), co mo 1 aindicanen a

corniente de 1 os prj_fa se del duranteestator ,

influenc i c 1 o s de 1 severamenteme ros arranque e s

a n g u 1 oc i ada e 1po r a

de corriente ,cuanSe puede obse rva r , e 1q ue p i co

corriente nominaldo 2.5 veces 1 a ae sa

-90° , la mag n i -plena ca r ga , pero para

4.3 1 at ud del p i co de corriente veces co -e s

espec i f i cor r i en t e nominal , 1 o c ua 1 a ncomo s e

seleccion de f us iter iormente , i n f1uye 1 ae n

(a

= 0°

"caso base"

a = 90°6
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IM

motor.b 1 e s

e 1ma g n e t i co , ot.

resulta -e 1torque c 5

comb inacion de I o s1 ado del

fases.efectos de 1 a s t res

3.2.6. CORTOCIRCUI TO TRI FAS I CO

1 aEsta perturbacion mi entrass e

estado estable con

= 0,965, se

cortoeircuito trifasico estap rovoca u n

(3-47) (3-49) ,las figurastor , se puea

co r r i en testorque e1ectromagnetico 1 a s

3 fa ses del1 a s e s t a t o r ,e n

caracteristicas 1 as corriend ehan obten i do las

de 1tes y

donde tamb i en compo r tas u

mien to transiente.

De

"d" "q"

t i empo t cc

maquina esta operando en

las graficas mencionadas,

A un

y e n

torque electro

de obse rva r e 1

flujo creado por

se puede obse rva r

efecto que tiene este sobre el

1 o s e j e s

se obse rva que

en el

Esto es debido a que el

carga nominal.

estator dadas en

y sobre

y p rotecc i ones del

no fue afectado por

la Simula,

ad i c i ona1 men te se

valor de

Sin embargo se encontro que el,
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al can za va1o re s

nominal, para

1uego amortifuarse de constanteun a

de t i empo de cortoci rcui to, mi en t ras e 1q ue

e 1 sen t i do n ega

t i vo y de una magnitud pico de 3 tor

nominal.q u e

Es importante mencionar, 1 os t rans i to r i osq ue

mayor tiempo de duracionde arranque tienen

los de cortoeircuito, ya que estos decaenq ue

muy rapi damente.

3.2.7. FRENADO A CONTRACORR IENTE

con

t raco r r i en te del induccion,

f i n de

que

real i z a

e s t e .

Pa ra cabo es ta p rueba, a 1 moto r , m i en

e s t at ras e s n e

cesario desarro1 1 ar1e ex i sun

torque en

1 1eva r a

trabajando en estado estable,

acuerdo a

par opuesto al

Deb i do a

la corrientede has ta 3.5 veces

la corriente de cortocircuito

de 1 frenado a

con el

veces el

se ha simulado esta operacion

se p reduce en e1

la gran a p1 i cac i on

instante en que se

analizar el perfodo dinamico transiente

cor toe i rcu i to es en

motor t r i fas i co de
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U8

cambio de sentido delt e n t e , cam

po magnetico giratorio intercambiando

2 1 a

las figuras (3-50) (3.51) se pueden obEn Y

electorquese rva r

durante el pe

rfodo de frenado.

par de oposi-de 1

cion ap rox i madamente

el 250% del o r i g i n a domayo r p i co del torque

e 1 arranque del ■ i caso base".en

Ad ema s, opos i c i ontorque dee s t e

t e n i en do de osc i 1ac i ones de torse ,

has t a q uen e g a t i voq ue

torqueg ua

nominal de 1 motor hasta q ue

tenga total men te, cuando el torqueq ue e s

e1ectromagnetico llegara d e

ce ro.

de frenado,En s e p U£

alimentacion).

med i a n t e el

(o sea

Se nota que el primer p i co

cuanto a

tend i endo a

finalmente se amorti-

a amo r t i g u^r

las caracterfsticas del

la corriente

t romagnet i co y de

tiene una magnitud de

la corriente

a su valor final

fases cualquiera de

una serie

un valor negative del

la ma q u i n a se d£
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1 49

va1o re s de 3de obse rva r ,

1 a amorvece s

ma1 ac uan dot i g uars e ce ro ,

ha detenido totalmente.q u i n a s e

q ue es ta a 1canza

hasta llegar a

corriente nominal para 1uego
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CONCLUS IONES Y RECOMENDAC I ONES

CONCLUSI ONES

induccion basimulacion digita 1 - ana 16gica motor dede 1L a

va r i acorrientesma t ema t i co de 1 a smode 1oe 1sada en como

i n t rod u-f ac i 1 i dad parae s t a do ,deb 1 e s presenta una gran

en el1 i n ea1 i dades exi stentes1 a sc i r ecuano

clones q ue representan a

de simulacion deve rsa t i 1 i dad del s i sp rog rama

(C.S.M.P.) , resol verhace pos i b1econtinuos e s t et ema s

1 a sdecualquierasistema de ecuaciones, man i ob rando con

simulacion.1 avariables existentes en

d i ferentes transientes delca1cu1 a r , motorSe han podido

aceptab 1 es ,induccion , resultados obtenidosde sonc uyos

del rriodelo matematico p 1 a n_asf lacomp robandose va1 i dez

teado.

1 as d i sde los diferentes graficos obtenidosA t ra ve s en

s i stema de

Adema s la

la maq u i na.
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153

en

mencionadas,e n ba

e1 computa do r

e1 emen tosdigital , q ue

la fac i 1 i dadcon fo rma n

cond i c i ones de

operaci on.

RECOMENDACIONES

resultados tengan

ideal real,to menos

m a q u i n a .

mode 1o pe rm i te ecua

clones respectivas, ana 1 i s i s d i nam i coadaptarlo a 1 de

electricas.’

Serfa recomendable optimizar el modelo matematico usado,

es to es

otro tipo de maquinas

s e a

y mas f Fs i co

y e 1 efecto que producen variaciones y perturbaciones

las ventajas antes

con el

La gene ra1 i dad del

Como consecuencia de

de investigar con una gama de parametros y

un comportami en_

i n c1u i r la

fin de que los

i n t rod uc i endo las

curva de saturacion de la

la maquina de induccion, debido a

el motor de induccion.

tintas pruebas simuladas, se puede evaluar la importancia

un estudio del motor de induccion en

se pueden realizar disenos de los
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ANEXO

A cont inuac ion cada uno demue s t r ase

usa ran s i mu 1 ac i on s f mbo1 osq ue s e con sus

g raf icos de 1enguaje,de funciones y operaci onesY

func i ona1es

Refi riendonos se notara a 1 g unos d e 1 ose s t o ,a q ue

mase1 emen tos t i en en en t radas , t i enenuna o pero no

parametros as ia soc i a dos, e j e m p 1 o , 1 os e1 emen tospo r

un i ta r i o 11 11 mu 1 t i p1 i cador", 1 o s c ua1e s ca

s imulacionda 1 au sa dos requierenvez q ue son e n una

es pec i f i cac i on de configuraci6n por separado.

"e s ca1 on

para esta

los elementos
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