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RESUMEN

En la mayoria de las aplicaciones, el estado dindmico de
la mdquina de induccidn tiene un efecto importante en el

funcionamiento del sistema, del cual forma parte.

De aqui, que el primordial motivo de este trabajo, es el
de analizar el comportamiento de un motor de induccidn en
sus perTodés transientes, ya sean éstos durante su arran-
que, o producidos por diferentes perturbaciones mientras

estd trabajando en estado estable.

Para analizar estos problemas, se hace un estudio general
del motor de induccidon, para poder desarrollar un modelo
matemdtico que pueda ser facilmente simulado, a fin de

estudiar su estado dinamico.

Para cumplir la finalidad de este estudio, se desarrolla
a la maquina en un sistema de ecuaciones diferenciales,

para luego simularla con las caracteristicas de un motor
de induccidon tipico, analizando su comportamiento en el

dominio del tiempo.
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Haciendo un resumen del contenido de este temario se tiene:

En el primer capitulo, contiene el desarrollo tedrico de
la mdquina de induccidn, ademds el proceso de formulacidn

para llevar a cabo su simulacion.

En el segundo capitulo, se detallan 165 modelos de simula-
cidén, asi como el uso de un progqrama de simulacidn de sis

temas continuos C.S.M.P.(Continous System Modeling Program)
como método para resolver el sistema de ecuaciones que des

criben el e€stado dindmico del mofor de induccidn.

En el tercer capitulo, se realiza el andlisis de las prue-

bas efectuadas al motor de induccidén, usando los resultados

de la simulaciSn desarrollada.

Finalmente, se desarrollan las conclusiones, asi como las

recomendaciones para futuros trabajos.
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INTRODUCCION

Debido a la gran variedad de aplicaciones del motor trifa
sico de induccidén, en muchas de las <cuales tienen gran
importancia los fendmenos transitorios, se realiza este

estudio con el fin de analizar su comportamiento transien

tes

Para llevar a cabo este estudio, se desarrolla un modelo

matematico que permita simular al motor en estado dinami

co.
El modelo matemdtico escogido, se fundamenta en las =
rrientes como Variables de Estado, y el sistema de ecua

ciones diferenciales que lo conforman, es resuelto usando
un programa de simulacién de sistemas continuos (C.S.M.P)

implementado para el sistema !BM-34 existente en la ESPOL.

Al modelo simulado, se lo somete a una serie de pruebas -
para poder analizar los transientes del torque y corrien-
te. También se analizan otras caracteristicas del motor

como son el torque maximo y el tiempo de arranque.


Guest
Rectangle


CAPITULO |

MODELO PARA EL ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR DE INDUCCION

il

1,

LA MAOUINA DE INDUCCION

De todas las maquinas eléctricas giratorias, la de
induccién es la que se usa mas a menudo. Su uso ge
neralizado es como motor, debido a la gran variedad

de aplicaciones.

El motor de induccidén es sencillo desde un punto de
vista mecanico y por lo tanto resulta econdémico,ade

méds es resistente y practicamente no necesita mante

nimiento.

En su forma mds generalizada, el motor polifadsico -
de induccidon consiste esencialmente de un estator y
de un rotor, el estator recibe la energia del cir
cuito de alimentacidn y'en el rotor se induce la co

rriente de trabajo.
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En este capitulo se desarrollard un modelo matemdti
co del motor de induccidn para ser usado en un estu

dio de fendmenos transientes.

1.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando en el motor de induccidn, el devanado
del estator es excitado por corriente alterna,
éste inducird voltajes en el devanado del ro
tor de forma similar a lo que ocurre en un =
~transformador. Debido a que el devanado del
rotor es un circuito cerrado, se producirdn
corrientes a causa del voltaje inducido, y es
tas corrientes interactuaran con el flujo mag
nético en el entrehierro, produciendo un par

que ocasiona el giro del rotor.

1.1.2, SIMPLIFICACIAGN DEL MODELO

El motor trifdsico de induccidn generalmente
no es construido con un entrehierro uniforme,
es decir, tanto el estator como el rotor no

son completamente lisos, ademas cuenta con -
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un devanado trifdsico distribuido en la peri
feria del estator y otro distribuido sobre -

la superficie del rotor.

Para 2l andlisis del motor de induccidn en
el cual el modelo que representa el sistema

es estructurado por‘ecuaciones, se hardn sim
plificaciones de tal forma que se lo pueda -
estudiar como un conjunto de circuitos aco
plados en los que los voltajes soﬁ proporcio

nales a las corrientes que los pnroducen.

Entonces se asumird las siquientes simplifica

ciones: 2

a. Los devanados son simétricos, tanto en el

rotor como en el estator.

b. El coeficiente de inductancia mutua entre
las bobinas del estator y rotor, es fun
cidon sinusoidal del .anqulo eléctrico en

tre los devanados.

c. El rotor es totalmente liso y las autoin-
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ductancias de cualquiera de los devanados

son independientes de la posicion del ro
tor.
d. Los efectos de saturacidn, histéresis y

corrientes de Eddy son despreciables.

e. Los parametros son concentrados vy linea

les en movimiento relativo.
f. No se consideran efectos capnacitivos.
ECUACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION
Para realizar el andlisis del motor de induccidn,se
debe desarrollar un modelo que represente al siste-
ma conformado por un conjunto de ecuaciones.
Esquematicamente se puede representar al motor de

induccién trifasico ideal como se lo indica en la -

fiqura 1.1,

En este qrafico, sobre el estator estdn 3 devanados
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Ele de la fase b

Ele de la
fase B

Ele de 1a
fase A

Ele de la
fase a

Ele de la
fase c

Ele de la fase ¢

FIGURA T.1: REPRESENTACION ESOUEMATICA DEL MOTOR
DE INDUCCION TRIFASICA.

21
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distribufdos a b, y ¢, representados como unas bobi

nas concentradas.

lqualmente en el rotor estan otros 3 devanados dis

truibuidos concentrados A, B, y C.

Las fases del estator y rotor estdn balanceados y

pueden estar conectados en y 6 A

Para este caso, los terminales A, B y C, de la figu-

ra 1.1. estan cortocircuitados de tal manera que:

Ademds en la fiqura 1.1, se representan los ejes mag
néticos, tanto del estator como del rotor, en donde
el eje de fase del rotor se encuentra desplazado un

anqulo 92 del correspondiente eje del estator.
Como el rotor estd girando, el anaulo 92 variard con

el tiempo. Luego cuando la velocidad anqular del ro-

tor es constante en un valos (1)22

wyt £1.1)
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ECUACIONES EN COORDENADAS HOLONOMICAS

Considerando las simplificaciones hechas al
modelo, la mdquina puede ser presentada co

mo un grupo de circuitos lineales acoplados.

AsT las relaciones Voltaje~Corriente, para

los 6 devanados son:

Estator:

Va = r]ia + oka _ (1.2)
Ve = Filg 4 pkb (1.3)
Vo = ryio + pi, " | (1.4)
Rotor:

V, = r2iA 4 pXA (1.5)
Vg = ryig + pig (1.6}
VC = rzic + pAC (1.7)

23
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Donde:

Py = Resistencia de Fase del estator

ry = Resistencia de fase del rotor.

Ax = Enlaces de flujo con el devanado x.
p = Operador diferencial d/dt.

V = Voltaje aplicado a devanados

i = Corrientes en devanado.

Todos los devanados de la maquina tendran su
inductancia propia, asi como también su in
ductancia mutua con respecto a cada uno de

los otros.

Se debe tener presente que solamente las in
ductancias mutuas entre las fases del estator
y rotor seran funcién del anqulo 92 de posi

cion del rotor.
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Las ecuaciones de fase de los enlaces de flujo

son:
Estator:
Ag ~ Laa a * Lab(ib - 'c)

+ LaA{iACose2 + iBCos(Q2 + 120°) }+

i¢ Cos (92 - 120°) (1.8)
Ab = Laaib + Lab( i, o+ Ic)

+ L, lisCos (8, - 120°) + i CosB, +

i, Cos (6, + 120°)} (1.9)
Ae = L_ i+ Lab(ia + ib)

+ L {iACos(O + 120°) +

sk cOs(92-120 )

2 ig

+ i

C Cos 62} (1.10)
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Rotor:
XA = Laadp # Lo (i, + ip)

+ L_,{i, Cos (92 + 120°) + i, Cos®,

+ i, Cos(e, - 120°)} (1.11)
AE m Logfe 3 Lol Vo # Qg

+ L li, Cos (8, + 120°)

+ i Cos (8, - 120°)} (1.12)
Ae = Loate # Lol By 4 ig)

% Loa {i_ Cos (92 - 120°)

+ ibCos(e2 + 120°) + iCCos 62} (1.13)
Donde:
Laa = Inductancia propia del devanado del es-

tator.
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LAA = Inductancia.propia del devanado del rotor
Lab = |Inductancia mutua entre fases del estator
LAB = Inductancia mutua entre fases del rotor
LaA = Valor pico de la inductancia mutua entre

estator y rotor.

En la mayorfa de la maquinaria de induccidn, -

por tener sus fases equilibradas o balanceadas,
no hay coneccidén de neutro, osea, se puede =

afirmar que no circularadn corrientes de secuen
cia cero.

Entonces:

i+ ib + i =0 (1.14)

i+ i, + 0. =0 (1.15)

Lueqgo en las ecuaciones (1.8) a (1.13)se con

sidera que:


Guest
Rectangle


28

Cs™ L - L (1.16)

Loz = Laa = Las (1.17)

Por lo tanto las ecuaciones de los enlaces de

flujo son:

Estator:

Aa = L, 0+ LaA{ia Cos 8, + ig Cés (62 + 120°)
+ i.Cos (8, - 120°)} | (1.18)

Ab = Ly i, + L, {i, Cos (8,-120°) + i,Cos 6,

+ I, Cos (8, + 120°)} (1.19)
Ac = L11ic + LaA {iA Cos (02 + 120°)+ iBCos
(92 - 120°) + e Cos 92} (1.120)

Rotor:


Guest
Rectangle


29

A = Lyoin + Loa {ia Cos@8,+ i, Cos(6,-120°)
+ i _ Cos (0, + 120°)} (1.21)
AB = Lo,ip + L, {i_ Cos(8, + 120°) + i  Cos®,
+ i_ Cos (8,-120°)} (1.22)
AC = Lyoic + L, {i Cos (8, - 120°) + i Cos
(6, + 120°) + i_ Cos 6,} (1.28)

Entonces reemplazando las ecuaciones (1.18) a
(1.23) en (1.2) a (1.7), se obtiene un conjun
to de ecuaciones que definen el comportamien-

to del motor de induccion:

Estator:
Va = r]ia - p{L”ia - LaA {iA C0592 + iBCos
(92 + 120°) + ic Cos(8, - 120°)1}} (1.24)

2
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Vp = rqip + 0 {L I {iA Cos (92—i20°)
+ iBCOS 92 + iC Cos (92+ 120°) }} (1.25)
UV, = rydl_ & p {LHiC + Loa {iACos«(92+120°) +
ig Cos(Q2 - 1205) + i, Cos 92)}} (1.26)
Rotor:
My = 5 1, & p{LZZiA 2 B {?aC0592+ iyCos

(e2 = 120%) % Fe Cos (92 # 120°)}} (1.27)

<
I

g = Faig p{L22|B + Loa t Cos (8 +120 ) +
i

b Cose2 + ic Cos (92 - 120°) }} (1.28)

Ve = rpi + p{ L, i L.a { Cos(92-120 ) +

ibCos (e2 + 120°) + ic Cos 92}} (1.29)

Al anterior sistema de ecuaciones se lo puede
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representar en forma matricial, asfi:

{vi= (R} {i} + pir} (1. 30)

Donde la matriz A incluye los enlaces de -
flujo propios y mutuos de los devanados del -

estator y rotor.

TRANSFORMACION DE VARIABLES

Las ecuaciones (1.24) a (1.29) representan al motor
de induccidén, y es un sistema de ecuaciones diferen-
ciales de primer orden, los mismos que describen a

la maquina en funcién del tiempo.

Debe anotarse, que en la mayoria de los casos,las ig
ductancias son funciones de la posicidn angular del
rotor y del tiempo, por lo tanto la resolucidén alge
brdica de este sistema sera un tanto complicado,pero
el problema puede ser simplificado usando una trans-

formacidon de variable a 2 fases.
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TRANSFORMACION DE PARK

Es una transformacidon de variables mediante la
cual, en una maquina eléctrica un gqrupo de <co
rrientes, voltajes y enlaces de flujo ficticios

serdan puestas en término de nuevas variables.

Las ecuaciones pueden luego ser resueltas para

las nuevas variables en funcion del tiempo.

Bisicamente de la proyeccidon de las variables
actuales sobre 3 ejes, se obtendrd el nuevo -

conjunto de variables o cantidades.

Estos nuevos ejes estan definidos, uno a lo
larqo del eje directo d del devanado del ro
tor y el otro a lo largqo del eje en cuadratu-

ra q, o sea los ejes d y g estan desfasados -

90°,

La expresidon para la transformada esta dada

por:
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1 1 1
g SR - i V2

(e} = « £} Cos B COS(G-Z—’;) tas L8 ¥ 0=y

w| N

Sen 8 Sen(®- Z;L) Sen(0+ gg—)

1.3.2. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Aplicandole la transformada de Park a la -

ecuacidon matricial (1.30) se obtiene:

b1 - E] B 6]+ [e]ls) aosm

Se sabe ademds que:
{c}{A} = {Xqdl}

0} = ¢} {add
{13 = 461"} fiqd}

Reemplazando estos valores en la ecuacién(1.31)

se tiene:
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{c} {v} = {c} {R} {cT'! {iqd} + {c}p {c}!

{Xad} (1.32)
Donde:

e |

VqS

VdS
{c} {v} =

Vqr

Vd

La submatriz de resistencia del estator y del
rotor son invariantes a la transformacién {C},
obteniéndose que:

fc} {RY {c1°! = (R}

Por lo tanto la ecuacidén (1.32) se transforma

en;
{vgqd} = {R} {iqd} + p{Aqd} + {C} p {C}-1

{Xqd} (1.33)


Guest
Rectangle


Por lo tanto si de desarrolla la ecuacién (1.33)
se obtiene la siquiente matriz, que da las ecua
ciones de voltaje de la maquina de induccidn en
el sistema de referencia fijo en el estator y

en las variables q y d.

ik .
Vd RS + Lsp 0 Lsrp 0 |ds
VqS 0 RS+LSD 0 Ler iqg
Vd L__p nW_L R_+L _p nW L id

r sr A (el - ror 7
V -n\ L L W1 R _+L | i

ar nrtsr srp AW ¢ r rp ;'qr
! L L ]
(1.34)
Donde:
RS = Resistencia/fase del devanado del estator
L =

Inductancia/fase del devanado del estator

Lsr= Inductancia mutua estator = rotor
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Rr = Resistencia/fase del devanado del rotor

Lr = Inductancia/par fase del devanado del rotor
n = Nimero de pares de polos

wr = p8 = velocidad anqular mecanica

p = operador d/dt

Finalmente la representacidén esquemdtica del mo
tor de induccion en 2 fases es de manera que se

muestra en el grafico siquiente.

ECUACION DEL TOROUE

La ecuacion del torque electromagnético instantaneo en

este sistema de referencia, estard dado por:

T, = nL_, (iqsidr sy g ) (1.35)

La ecuacidén (1.35) puede ser también escrita en funcién

de las concatenaciones de flujo:
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FIGURA 1.2: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL
MOTOR  BIFASICO.
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Te = n(>\qr idr —xdr iqr) (1.36)

La ecuacidén que describe el comportamiento electro-

mecanico del sistema, esta dada por la siquiente re

lacidon:

T, = JpW_+ DW_ - T, (1.37)
Donde:

Te = Torque electromagnético

J = Momento de inercia polar de la maquina

D = Coeficiente anaular de friccidn viscosa

Jpwr=Torque de aceleracidn

Dwr= Torque de amortiguamiento mecanico

T, = Torque mecanico

38
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VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA DINAMICO

Se puede definir el estado de un sistema como un con
junto de nimeros, tales que el conocimiento de estos
nimeros y de las funciones de entrada junto con las
ecuaciones que describen la dinamica, pronorcionan =

la salida y el estado futuro del sistema.

Estas variables son las que determinan el comporta-
miento futuro de un sistema cuando se conocen el es

tado presente del mismo y las sefiales de excitacidn.

El nimero de variables de estado elegidas para repre
sentar este sistema, deberd ser tan bajo como sea po
sible, con el objeto de evitar variables de estado -

redundante,

1.5.1, ECUACION DIFERENCIAL DEL VECTOR DE ESTADO

Para resolver las ecuaciones eléctricas y me
cidnicas del motor de induccidn, éstas deben -
ser expresadas en forma de ecuaciones de esta

do.
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Debe tenerse presente que el sistema que se

desarrolla se fundamenta en el modelo de las
corrientes como variables de estado, ya que
también puede ser constituido por enlaces de

flujo como variables de estado.

Para ésto, la matriz de resistencias e induc
tancias dada en (1.34), puede ser descompues

ta en dos submatrices:

£ T :
Vds RS 0 0 0 LdS
V 0 R 0 0 L
as 1 gs
Vdr 0 nerSr Rr nLrwr i g
Vqr' -nWrLsr 0 -nerr Rr |qr
I L o
Ls 0 Lrs 0 Plds
0 b, 0 L Di
s rs S egs
+
Lrs ¢ Lr 2 Plgr
ho LI"S O Lr = ‘-'qur -~

4o
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0 sea, la ecuacidn descrita en (1.38) es del
tipo:

{vi= {8} {i} + {A}{pi} (1.39)
Esta ecuacidén también puede ser escrita asi:

(pi} = {AY71v} - (A} B} (1.40)

Para obtener como factor la velocidad del ro-

tor Wr, se descompone la matriz B en 2 subma-

Erices,

Finalmente, después de invertir la matriz A,las

ecuaciones de estado en forma matricial quedan:

1

fpi} = (A} 1qvi- (a}! RIGIY - (A} (LM}

XW, (1.41)

Donde:
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{A}"

Al

-nL
sr

L

efectuar el

0 a]3
a22 0
B 233
al‘z 0
0 0
R 0
S -
0 R
¢
0 0
0 0
0 0
nL
sr r
0 nL

producto de

las matrices:

L2
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Plage™ 1Y g™ 3N ar 01 R eV as ™2 13%e g™

a13anriqswr-a13nLriqrwr (1.42)
piqs =a22Vqs+ aZthr-aZZRsiqs-aZQRriqr i
aZAanridsw2+a2hnLridrw2 (1.43)
o gp = BagVy tigaV o R s "9a5 0 e Ve
agqnbe . - a;ARgid;fé33Rridr:(1.hh)
Piar = BuaVqs@uaVy, "Rl o cmannR 1ot
abhanridsw2+ahhnL;idrw2 (1.45)
pW, = -anr(idsiqr-iqsidr) (1.46)

De donde se puede ver que la matriz columna

formada por las variables de estado, se

nomina '"'vector de estado'.

ge

43
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Asi de

Sera el

la ecuacién (1.41):

[

qs

il

vector de estado.

(1.47)

il
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CAPITULO I1
SIMULACION DEL MOTOR DE INDUCCION
GENERALIDADES

Cuando se dispone de un modelo para un componente o siste
ma, se puede usar una computadora para investigar como se

comporta el sistema,

Un modelo de un sistema para computadora es una forma ma
tematica adecuada para demostrar’'el comportamiento del -

sistema y puede utilizarse para investigar diversos dise

fios de un sistema planeado.

Una simulacién en computadoras emplea un modelo y las con
diciones reales del sistema que se modela, asi como las
instrucciones reales de entrada a las cuales estarda suje

to el sistema.

2,1, MODELOS PARA UNA SIMULACION

Tal como se especificdé en el apartado (1.5.1),exis-
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ten dos tipos de modelajes para las maquinas eléctri
cas, (el de las corrientes y el de los enlaces de

flujo).

Por lo tanto el motor de induccidén puede ser modela-
do usando como variable de estado a las corrientes -
(modelo de las corrientes) y usando los enlaces de

flujo (modelo de los enlaces de flujo).

Cada tipo presenta sus ventajas, asi en el modelo de
las corrientes, el conjunto de variables de estado -

son;
i i i idr dado en la ecuacisn (1. 47,

Su ventaja es la de ofrecer relaciones simples entre

los voltajes Vd y Vq y las variables de estado.

En cuanto al modelo de los enlaces de flujo, el con

junto de las variables de estado son:

AQs Agr Ads Adr

(los enlaces de flujo en los ejes d y q, tanto del -
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rotor como del estator) cuya ventaja se presenta al
incluir saturacion en el modelo, con menor - -dificul-

tad matematica.

Para este estudio, resulta mas conveniente expresar
a las variables de estado en términos de la corrien
te, ya aque éstas son objeto de andiisis, y ademds -

la saturacidon no es considerada.

TECNICAS DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacidn digital de maquinas,
existen alqunos métodos numéricos que se encargan del
proceso de resolucidn del sistema de eéuaciones dife
renciales que representan a la mdguina, ésto es, el
de desarrollar algin método de integracidén numérica
para hallar el comportamiento de las variables de es

tado en el tiempo.
2,2.1., VENTAJAS DE UNA SIMULACION

Suponiendo que el modelo y el método de simu-

lacién son confiables, las principales venta-
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jas de la simulacidon por computadoras son:

1. E1 funcionamiento del sistema puede obser-

varse bajo todas las condiciones concebibles.

2. Los resultados del funcionamiento del sis
tema en el campo, pueden extrapolarse con
un modelo de simulacién para fines de pre

diccidn.

3. Pueden efectuarse pruebas de sistema bajo
examen, en periodos de tiempo mucho mas -

reducidos.

L. Los resultados de la simulacién pueden ob
tenerse a un costo mds bajo que el de la

experimentacion real.
5. Pueden efectuarse el estudio de situacio-
nes hipotéticas aln cuando dichas situacio

nes no sean realizables.

6. La modelacidén y la simulacidén por computa-
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doras es frecuentemente y la dnica técnica
factible y segura para analizar y evaluar

un sistema.

METODOS DE SOLUCION

Los sistemas dinamicos continuos, como el de
este estudio, han sido tradicionalmente mode-
lados para ser simulados en computadoras ana

logas debido a que el sistema de ecuaciones -

., que lo conforman cuenta con no linealidades a

causa del producto de sus variables de estado.

Sin embargo a medida que los sistemas en estu
dio se han vuelto mads complejos y extensos,la
necesidad de precision y flexibilidad han he

cho imperioso el uso de computadoras digitales

en esta area.

De aqui el uso del C.S.M.P., que es un progra

ma simulador Digital-Analdgico.
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USO DEL PROGRAMA C.S.M.P. (PROGRAMA DE SIMULACION DE

SISTEMAS CONTINUOS) PARA LA SIMULACION

El programa de simulacidon de sistemas continuos se -
lo cred con el objeto de simular sistemas continuos

complejos.

Este programa emplea en la entrada, un lenguaje de
bloques, y estda disefiado de tal forma que permite -

construir un modelo de un sistema no lineal.

2.3.1. DESCRIPCION GENERAL

El C.S.M.P., es un programa simulador-digital-
analdégico, en el cual los bloques funcionales
del lenguaje de entrada representan los elemen

tos y organizacidén de un computador analdgico.

Este incluye un complemento de los elementos -
normalizados de simulacidén y un grupo de ele

mentos especiales que se pueden usar para nece

sidades particulares de simulacidn.

Cada tipo de elemento es provisto con un simbo
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lo grafico y un simbolo en el lenguaje.

La simulacién se inicia, desarrollando un dia
grama de bloques que muestre las interconexio
nes de los elementos requeridos péra implemen
tar su modelo. Luego transforma el diagrama

en un conjunto de especificaciones en lengua-

je del C.S.M.P.
EL LENGUAJE DE ENTRADA

El C.S.M.P., cuenta a mas de los elementos de
simulacién comunes tales como integradores, -
multiplicadores vy suﬁadores, con un ndmero de
elementos funcionales mas especializados, ta
les como el '"escalén unitario'", ''sumador pesa
do'', etc., que facilitan la simulacién de di
ferentes perturbaciones y que son detallados

en el anexo 1.

Cada uno de los elementos tipo del C.S.M.P.es

51

pecifican una relacién funcional que involucra

un maximo de tres variables de entrada y tres
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parametros. La salida de cada elemento tipo,

es una sola cantidad escalar de un solo va

lor definido por la relacién funcional en -

consideracion.

La figura 2.1. muestra un elemento general -

funcional del C.S.M.P.

Donde:

donde e €5, e3 son parametros asociados.

n es el nimero del bloque particular

f indica la relacidn funcional

e, es la variable de salida.

Cada uno de los elementos tipo es identificado

con un simbolo grafico y un simbolo en el len

guaje.

El diagrama de bloques es traducido a un progra
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ma de computadoras usando tres clases de espe
cificaciones de lenquaje que son las siguien=

tes:

1. Especificaciones de configuracidon: Definen
la interconexion de bloques y especifican

la operacidon funcional.

2. Especificaciones de parametros: Asocian -
constantes numéricas con los elementos de
bloque para particularizar su operacidn fun

cional.

3. Especificaciones del generador de funciones:
Definen la relacidn entrada/salida para ele

mentos generadores de funciones del C.S.M.P.

EL MODO ITERATIVO

Este programa puede ser clasificado como un pro
grama que resuelve ecuaciones diferenciales ge
nerales especificadas en un lenguaje especial -

de bloques que es el programa analdgico que re
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presenta la ecuacién. Aqui la integracidn es
aproximada por el uso de un método numérico -
llamado RUNGE-KUTTA de segundo orden 6 EULER

MODIFICADO.

El punto esencial de este método es que cada
vez que un bloque es evaluado, el valor de la
variable independiente tiempo, es incrementa

do por 1/2 del intervalo de integracion. El

programa usa integracidén centralizada.

El conjunto de ecuaciones diferenciales es
considerado como una ecuacién vectorial. A ca
da medio intervalo de tiempo, el programa lla
ma a una subrutina que computa las salidas de
todos los bloques especificados por la confi
guracién, ésto es, evalda el vector derivada.
Este vector es usado entonces como un nuevo -
valor de vector de las variables de estado

(esto es a la salida de todos los integrado

res) .
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INTERCONEXIONES DE BLOQUES

Cada bloque en el Diagrama de simulacidn es

identificado por un nimero de bloque, el cual
es asignado arbitrariamente de tal manera que
puede ser cualquier nimero entero en el ran

go de 1 a 75.

Por definicidn, la variable independiente =

tiempo estd siempre disponible como bloque 76.

CONDICIONES INICIALES Y PARAMETROS

Un mdximo de tres parametros pueden ser asocia
dos con cada bloque. Algunos elementos - tipo
utilizan tres parametros estan asociados con

el elemento ''sumador pesado'.

Cada parametro especifica el factor de ganan-
cia para una de las posibles conexiones en la
entrada. Por otro lado, el elemento dividor -

no usa parametro.
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ECUACIONES DEL MODELO PARA LA SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacidén se reescriben las
ecuaciones diferenciales del motor de induccidn, te
niendo presente las diferentes simplificaciones ba
sicas que se dejaron establecidas en el apartado 1.
1.2., debido a que estas suposiciones simplifican -
considerablemente el andlisis del motor de induccidn
porque las ecuaciones se transforman en un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales con coefi

cientes constantes.

Entonces las ecuaciones (1.42 - 1.45) redefinidas -
seran:
i = Vds - Eé i +
Plgs = CC, C ds
nw_C ¢ nw_C
r 1 2 . 4
3 Iqs # g g # (2. 1)
C
V C
. 48 _ "3
p'qs K CL5 C |qs -
nu)rC1 : N EE i i nw_ Ch el
C ds C qr C A

57
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Rigp = ~Cg plg,e
nw, CS i
piqr = -CS piqs
nwr CSI

Ademads de las ecuaciones del torque (1.35) y

se tiene:

Te o Ll sr('ds |qr i
T - Dw_ + T,
w o= ( — &
P .
Donde:
2
- (LRS)
1 LR X LS
- LRs X RR
20 S S

(2.

(1

G2

(2.

58

b))

.37)

.5)
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B
Ly = (2.9)
3 L,

L
c, = AS (2.10)

L

s

L
Co = o (2.11)

R

R

R
IR (2.12)
6 LR
c=(1-c¢c,) (2.13)
SIMULACION ANALOGICA DEL SISTEMA
La representacidn analbégica de las ecuaciones (2.1)
a (2.4) es:
A partir de (2.1) se tiene:
f,.= +  Faw coi =C,i, + C,i, + NG, i  )dt
ds G of r 1 gqs "3 ds 2 dr L r qr

N Vds

L (2.14)

wn

De la ecuacidén (2.2) se tiene:
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t
I i N
e M T ( C3 s nw C, 'ds+c2'qr nwrldr)dt
Y
o o (2.15)
s
De la ecuacidn (2.3) se tiene:
i, = F (=C.pi,. = nw i Co~Cal. = nw_ 1 _)de
dr f 5P'ds rqs 5 "6 dr r qr
- (2.16)
De la ecuacidn (2.4) se tiene:
[ om £ feEopi o~ e bA . ~ Bal.l - #-ie Jdt
qr of 57 gs r 5 ds 6 qr rodr
(2.17)

En cuanto a la ecuacidn (2.5) del torque, su repre-

sentacidon analdgica es:

') (2.18)
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Mientras que la ecuacidn (2.6) de la velocidad se re

presenta asi:

pw,_ = (T - Dw_+ T))/J (2.19)

El

r

Diagrama analégico completo del motor de induccidn

conformado a partir del sistema de ecuaciones diferen

ciales,

&

esta indicado en la figura 2.8.

DIAGRAMA DE SIMULACION DE LA ALIMENTACION DEL

MOTOR DE INDUCCION

Debido a que el motor de induccidén que se simu
la es trifasico, pero se lo representa por un
sistema estacionario de ejes ''d" y 'q'" es nece
sario obtener los voltajes en dos fases aplica

das al estator.

Los voltajes de fase originales (en el modelo
trifasico), aplicados al motor de induccidn -

son:

Vp = vmax cosS (wt + ALFA) (2.20)
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<
@
Il

Vmax COS(wt + ALFA - 120°) {2..21)

- / o
VC = Vmax COS e+ ALFA + 120°) (2.22)

Donde ALFA es un desfasamiento angular.

Aplicandole a (2.20), (2.21) y (2.22), la -
transformacion de PARK y considerando que
cantidades de secuencia cero estan ausentes

en el sistema, se tiene:

Vy, =273 v, - 172 (v + V)] (2.23)
v =f1/2 (Vg = Ve ° (2.24)

Luego, la representacion analégica de (2.20)

a (2.24) es la que se indica en la figura -

(2.9).

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

Los componentes del sistema estan representados ana

l16gicamente en las figuras 2.8 y 2.9 y tal como se


Guest
Rectangle


70

h9

€9

95

YOLOW 130 NOIJQVLN3WITY ¥1 30 VIIDOTVUNY

65

09

L9

NOIJYLN3IS3Idd3Y

0S

€9

A%

||O£

Vo

6°C Y¥ndld4

89

9L



Guest
Rectangle


especificé en el apartado (2.3.5) para empezar, se -
asignarad nimeros arbitrarios a los diferentes que

conforman el sistema.

2.6.1. CARACTERISTICAS DEL MOTOR A SER SIMULADO

Para llevar a efecto la simulacidon, y reali
zar su estudio correspondiente se ha tomado
un motor de induccion tipico de las siquien

tes caracteristicas:

Motor de Induccidén Rotor devanado, 4 polos.

P = 10 HP, trifasico

VL = 220V

f = 60 Hz

R. = 0.43 Ohm/fase
Ly = 0.131 H/fase
L™ 0.080 H/fase

Rr =0.5 Ohm/fase

b = 0.052 H/fase
J = 0,21

D =0

N = 2

= 45 Nm

i "
nominal
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Todos los parametros de la maquina estan refe

ridos al estator.

A partir de estos parametros, se pueden evaluar
las diferentes constantes usadas en las ecua
ciones (2.1) a (2.4), que serdn luego utiliza
das en la simulacién como valores paramétricos

de los diferentes bloques.

Reemplazando los valores en (2.7) a (2.13),se

» tiene:
C, = 0.9395
C, = 5.8720
C3 = 3.2824
Cy = 0.6107
C5 = 1.5385
Ly = 9.6154
C = 0.0605

ESPECIFICACIONES DE LA CONFIGURACION DEL SIS-

TEMA

Esta informacién describe el formato y el con
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tenido de una proposicion de configuracidon -

del C.S.M.P.

Una proposicidon es preparada para cada bloque

de la simulacién y contiene la siguiente in

formacion:

1. Nombre de la salida (opcional)
2. Nimero del bloque
3. Lenguaje simbolico para el elemento tipo.

L. Nimeros de los bloques de entrada.

De esta forma se obtienen los datos de confi
guracidén que se muestran en la siguiente péa

gina.

ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS

Agqui se dan las especificaciones de los pa-
rametros y condiciones .iniciales asociadas -
con los elementos del programa C.S.M.P., que

lo requieren tal como se especifico en el -
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DATOS DE CONFIGURACION
NOMBRE DE BLOOUE TIPO ENTRADA ENTRADA ENTRADA
SALIDA 1 9 3
1DS 1 | 29 0 0
1QS 2 | 40 0 0
IDS 3 | 10 35 0
IQR 4 [ 11 42 0
WR 5 I Ly 0 0
CPIDS 6 + 7 28 L6
7 + 25 26 27
CP1QS 8 + 9 33 L7
9 + 30 31 32
PIDR 10 + 34 36 37
PIQR 1 + 38 39 41
JPWR 12 + 43 45 48
TE/NLSR 13 + -22 23 0
1QS WR 14 X 2 5 0
IQR WR 15 X 5 4 0
IDS WR 16 X 5 1 0
IDR WR 17 X 5 3 0
21 G 5 0 0
IDS IQR 22 X 1 4 0
1QS IDR 23 X 2 3 0
IA 24 G 1 0 0
25 G 14 0 0
26 G 3 0 0
27 G 15 0 0
28 G 1 0 0
29 G 6 0 0
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Vps
VQS

60 G 50 0 0
61 G 51 0 0
62 G 67 0 0
63 G 55 0 0
64 G 56 0 0
65 K 0 0 0
66 K ‘ 0 0
67 + 60 61 0
68 - 61 0 0

apartado 2.3.6. Cuando se inicia la operacidn del
programa, todos los parametros son fijados en

cero, ésto es una especificacidén de parametros

que es requerida solamente para bloques con
parametros no iguales a cero.
De esta manera se tienen las Condiciones Inicia-

les y Parametros que se sefalan en la pagina si

guiente:
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CONDICIONES INICIALES Y PARAMETROS

C.INICIAL O BLOQUE C.INICIAL O PARAMETRO PARAMETRO
N.PARAMETRO PARAMETRO 1 2 3

3 0.0000 1.0000 0.0000

l 0.0000 1.0000 0.0000

21 9.5493 0.0000 0.0000

24 0.8165 0.0000 0.0000

NC] 25 1.8790 0.0000 0.0000
C2 26 5.8720 0.0000 0.0000
NCu 27 1.2214 0.0000 0.0000
C3 28 -3.2824 0.0000 0.0000
1/C 28 16.5289 0.0000 0.0000
NC1 30 -1.8790 0.0000 0.0000
C3 31 -3.2824 0.0000 0.0000
C2 32 5.8720 0.0000 0.0000
NC,, 33 -1.2214 0.0000 0.0000
C5 34 -1.5385 0.0000 0.0000
C6 35 -9.6154 0.0000 0.0000
NC5 36 -3f0770 0.0000 0.0000
N & -2.0000 0.0000 0.0000
C5 38 -1.5385 0.0000 0.0000
NC5 39 3.0770 0.0000 0.0000
1/C 4o 16.5289 0.0000 0.0000
N 41 2.0000 0.0000 0.0000
Ce 42 -9.6154 0.0000 0.0000
NLSR 43 0.1914 0.0000 0.0000
1/C Ly 4.7619 0.0000 0.0000
D 45 0.0000 0.0000 0.0000
l/LS L6 6.3694 0.0000 0.0000
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.k

DEFINICION DE LAS REGIONES TRANSIENTES

Examinando el perfodo transiente en los graficos de solucidn,
se nota que los transientes asociados con las oscilaciones de

torque pueden ser divididas en dos regiones:

La primera regidn es puramente eléctrica y es solamente  por
unos pocos ciclos, siendo de mucha importancia para la apli-
cacidn de fu;ibles y aparatos de proteccidén. En esta region
el torque se construye desde 0 hasta 60Hz con fluctuaciones -
sinosoidales, pero este periodo es también corto para que la

velocidad cambie significativamente de cero.

Esta regidn es casi totalmente determinada por la constante -
de tiempo de la mdquina y es definida como ''la regién de tran

sientes eléctricos''. Para las mdquinas grandes este periodo

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

79
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La sequnda regidn transiente tiene una duracidén un poco mayor,
y finaliza al decaer las oscilaciones del torque a un valor
estable. Esta regidén es determinada por los pardmetros eléc
tricos y mecanicos de la mdquina. Debido a la dependencia de
ambos parametros, esta regidn es definida cocmo ''la regién de

transientes electromecanicos''.

Los transientes de movimiento & mocionales, ocurren solamente
a partir de que cesan las oscilaciones hasta que la maquina

alcanza su punto de operacidn estable.

En esta regidn transiente, es importante la presencia del tor
s p AL
que maximo, el cual es un pardmetro de interés en el disefo

de la maquina.

3.1.1. CRITERIOS PARA SELECCIONAR PUNTOS DE SWITCHEO (CONEX10N)

Debido a que este estudio tiene como objetivo principal
la determinacidn de fendmenos transientes, la ''primera
region'' es muy importante, ya que ella estd presente -

corrientes de avalancha y sirve para determinar  fusi

bles.

El instante apropiado de switcheo (conexién) para la

80
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81

primera regién, como se dijo anteriormente, varia entre
1y 6 ciclos, dependiendo del tamafio del motor, de Ila
constante de inercia, de la carga, y de los parametros

eléctricos.

PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR SIMULADO

Para verificar la exactitud del modelo simulado, se realizan -

las siguientes pruebas:

Arranque del motor en vacio.

Efecto de la variacion de pardmetros del motor.

Efecto de la aplicacion de voltajes desbalanceados.

Efecto de la variacion de la frecuencia.

Variacion del angulo de conexién a (ALFA)

- Cortocircuito trifasico

Frenado a contra corriente.
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De las cuales el arranque del motor en vacio, es considerado

el''caso base' comparado con las otras pruebas.

3.2.1.

ARRANQUE DEL MOTOR EN VACIO

A este se lo puede considerar como una aceleracion li-
bre, donde el motor es conectado directamente a una ba

rra infinita y sin carga.

En los graficos 3.1 y 3.2, se muestran la§ caracteris-
ticas del torque electromagnético y la corriente de una
fase del estator en funcidn del tiémpo, de las cuales
se puede obtener las diferentes regiones transientes y
valores picos que serviran para realizar el estudio di

namico.

Asi, se tiene que la regidn de transientes eléctricos

(A) dura aproximadamente 0.08 sequndos y en ella el
mayor pico del torque llega a ser 4.2 veces el torque
nominal, mientras que la corriente alcanza valores pi

co de 3.8 veces la corriente nominal a plena carga.

La region de transientes electromecdnicos (B) tiene un

tiempo de duracién de 0.17 seqgundos, y se ve claramen-

82
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te como las oscilaciones tanto del torque como de la co

rriente se amortiguan.

Finalmente la regidn de transientes mocionales (C) dura
alrededor 0.45 segundos y en ella se puede observar que

el valor del torque maximo es de aproximadamente 91 Nm.

Otra caracteristica importante es el tiempo de estabili
zacién 6 tiempo de arranque, el cual representa el tiem
po que toma la mdquina en alcanzar su velocidad de esta

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

VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

Se tienen los siguientes casos:

A. VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ESTATOR: EIl uso de
resistencias para el arranque o tensidn reducida de
motores de induccidén de pequefia y mediana capacidad
es muy comin, de aqui la importancia de analizar me
diante esta simulacidn su comportamiento transiente
cuando se efectlian variaciones de la resistencia del
estator (que es equivalente a variar la resistencia

en las lineas de alimentacién).


Guest
Rectangle


e vz £z (44 1z (i74 6 fat I3 o0 51 vl £l gl i 0 5 2 L 0 g ¥ £ z
v
o s =t g e B gl o S0 ot e 404 7 (0 ST oy EIRGH BANTNMIEST FES0 (RUAS TR RIS EE Sp 2 TR FEVIN Coud | >3 Prinad Eoraassoed (LS TR IR 11} f s ttatodnsassess [ v oryy vids 387 MR SRR : ST N s TR St I e e ey e
; B 1 B \ it P e ] 1 SH I e A A1 N R : ﬂ 4
£ \ wel LI 'z % A S y e 1 ! 1
! 3 o PR ¢ i H o
: i : 1

0dW3 L mm>;u:ﬂmok .<b_¥m_xmﬁu<m<u.umwm.<z:c—m

feits ks

: i

{

! L ahaiad <

Ll

g

o

wh

L

2L

61


Guest
Rectangle


v

3

&l

Q

23 15 24 4 s {4 o2 Gt ai £ G ot £l i 34 o c 3 L 9 9 sy

=
r
!

R % 2 = bSradaenide et o 13 =2a TRasy Ao iai r iR vT Ry PSTTY Ak o ﬁ...s‘..y.« o | ’w.v..n ™ ”I (RS SN X _ . ..“x ll..|144..... - : ww- -..\,...w. =7 ..ﬂ.ﬂ.,.,.vl.?\.... ."l ...,.H;. . .uwl.lu LRt ” =TAr 15 3
WIFL [ SA 3N0¥OL  VIILSIYILOVEVI | ihE VHN9I4

e

¥
[

o~

s}

gt

L


Guest
Rectangle


A i be ol el TaY 24 e i £l

o0 : S 3

0dWITL "SA 3IND¥OL YIILSI¥ILIVYY)

i
4

L it N 3 8 { 4 El v

16T YuND 14

i

- -l
.@

=2

m

i

i

..
Ho.\.lm
: !

; ]

o

1



Guest
Rectangle


.



Guest
Rectangle


\ 43

AUmmVM

i

T

g
il A
S ,w -

| B

i

TSR

i

3l

15|

e

¥ILOVY

e R T
TEVEND 4



Guest
Rectangle


P .r, b s - - ikt T s
62 224 '4A a2 4 L0y ‘.m: . \c < €4 i 2 . .l.))...'\lhhn!. " [ n . . i » N
P 00 el it R OV U e e L T i
: m : 50 o bidedis 2l el ” j ; i
B fr BE O S YFLIVYYO :g°€ vuN9I4
b A et O 0 il v R Lol SRR B .
Ll e e | |
BT T S RET et ERRE | )
N RN MRS a0 1) i 7 ; 4 ._
R WIS e ,m M o | .
S A S bbbl s ooy s B ! PR logs-
R B S Lol T e e _, ML TS SRR ol
3 il ”x | | M . ” _ s w g ! _ i i | H . ]
M : w DR OOt oo O I i S S
| Exsesngans neckie ey .
: m _ _ fl Lot N
|
: i
= i }

o
e}
$verel % |
! |
| !



Guest
Rectangle


~

62 . ec /24 A e £Z " ol 6 3 i 9 G * v T e &
=ik i ' i W : PR LR IS IO B RIS I I S e A A
..... REX LIRS ! .. u Ak ! vtk < I ety AP | i { 5 - i
A e o SO B W 1S193LIVYYI  6°€ v¥n9I4 |
AXURABYEE EAE
e i s T M ,
bas)3y | W
(b2s)3 o T
....... “ v ] t
. I.v.lM bH .......... “ .
m _ ] m
Sl R e S .wwlrx.w (B
(9040 _
{5 A
e O ¥ |
. 1 :
R
Sl W st it L .
T . W S 100} .
s 1 H 1 \
1 i ! 4 It i i
SEaN Bo 0 Lo Lk Ll M o i . | £
S S RS I
et e S (duy) | ¥
AT
ety 1 : % | H
S T UM T T o i i 3



Guest
Rectangle


@

6

93

o 2 A le ac YA 14 (%] S 2 ai 5t 'l LN i) 1) ot (2]
- T i 1 I ¥ | LR VR
O S DS sl S i itk

IR IR M e T S e *

3 it 4 | S T EA
i \ ) H | | TP
i

ul..lloi_ e

o

! i ‘5 13

EmRd Siaoenct dpnseooni aee st ooy

R SRS



Guest
Rectangle


94

‘bag

WN

duy

duwy

WN

WN

wyo

. "%0LlVLS3
730 VIDINILSISIY V1 30 NOIJDVI¥YA 1 € zN v18vL

*gelse
$8°0 08°0 LL0 nl "0 0L°0 WDy
49 ‘89 €l . ‘16 xRy
AR
"G9- ‘89~ "0L- €L~ "gl- (021d)™" |
Ade
69 89 0l “ZL 9/ (0o1d) I
JAe
L1~ "22- ‘gz~ "9¢ - 65~ (021d)"" "y
4 Ja1e
L1l 621 thl 841 261 (021d)™" "1

hel z°'1 0°1 08°0 €q°0 5y



Guest
Rectangle


Como se puede ver en los graficos (3.3) a
(3.6), a medida que aumenta la resisten-

cia, los picos del torque en la regidn de
transientes eléctricos disminuyen, mien
tras que las regiones transientes electro
mecanicas y mocionales tienen un mayor -
tiempo de duracidon, es decir, debido al
menor torque de arranque, el tiempo de -

arranque es mayor.

Mientras que la corriente durante el pe
rfodo de arranque graficos (3.7) a (3.10)
tiende a disminuir sus picos con el aumen
to de la resistencia del estator, lo cual
es beneficioso para el motor porque sus

devanados no soportan altas corrientes.

Resumiendo las caracteristicas mas impor-

tantes, se tiene lo que mostrados en la

Tabkla 3.1.

VARIACION DE LA INDUCTANCIA DEL ESTATOR:Al
igual que el caso anterior, el arranque -

con tensidon reducida por reactancia,es un

95
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método muy usado para el arranque de moto-
res de induccidn, debido a que la variacidn
de la inductancia del estator produce re
duccidén del factor de potencia al arranque
y agrava la regulacidn de la linea de ali
mentacién, de aqui la importancia de simu
lar la variacidén de la inductancia del es
tator para observar el comportamiento tran
siente de la corriente del estator y del -

torque durante el arranque.

En este caso se puede ver que al disminuir
la inductancia del estator figura (3.11),

los picos del torque en la regidon de tran
'sientes eléctricos, alcanzan valores de

11.6 veces el torque nominal.

Comparando estos resultados con el 'caso -
base'", se puede ver como en la regidn de -
transientes mocionales, practicamente ha
desaparecido el torque maximo ya que la ma
quina alcanza rapidamente su velocidad de
estado estable debido a la gran magnitud -

de los picos de torque de arrangue.
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En cuanto a la corriente del estator, duran
te el periodo de arranque se puede observar,
figura (3.14), picos de gran magnitud, los
cuales a pesar de su rapido amortiguamiento
pueden ocasionar la destruccidn de los deva

nados de la maquina.

Con el aumento de la inductancia del estator,
como se puede observar en la figura (3.13),
los picos transientes de torque y corriente
disminuyen en magnitud, mientras que las re
giones transientes (eléctrico, electro-meca
nico y mocional) tienen un perfodo de tiem
po mayor que el ''caso base', lo que signifi
ca un tiempo de arranque mayor, pero corrien
te de arranque menor, con lo gque se evita -
un gran nimero de perturbaciones éléctricas

que perjudican a la maquina y al sistema de

distribucidén, en donde se encuentra conecta

do.

VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR: EI va
lor en Ohmios de la resistencia del motor en

un motor de induccién, afecta ampiiamente 2
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importantes caracteristicas:
- El torque de arranque.

- La intensidad de la corriente de arran

que.

Mediante esta simulacién, se analiza el
estado transiente del motor de induccidn

al variar este pardmetro de la maquina.

Asi, observando las figuras (3.17) a (3.23)
se nota como a medida que se incrementa la

resistencia del rotor, el valbr de pico ma
ximo del torque en la regidn de transientes
eléctricos aumenta hasta 4.5 veces el valor
del torque nominal, mientras que la corrien
te puede alcanzar valores de 3.5 veces el

valor de la corriente nominal.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta es -
que en la regidn de transientes mocionales,

el valor del torque maximo permanece inva
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riable con las variaciones de la resisten
cia del rotor, a pesar de que el tiempo -

en que se produce éste, varia.

En la tabla (3.3), se resumen las princi-
pales caracteristicas originadas al efec

tuar esta prueba.

VARIACION DE LA INDUCTANCIA DEL ROTOR: La
variacidén de la inductancia del rotor tie
ne un efecto muy significativo en el motor
de induccidon, debido a que ésta ocasiona
grandes picos transientes, tanto en el tor

que como en la corriente, ver figura (3.24)

a (3.28).

Se nota que al disminuir el valor de la in
ductancia del rotor, los picos del torque

de la regidén de transientes eléctricos al
canzan valores de hasta 10.1 veces el tor
que nominal, figura (3.24), al igual que

las corrientes cuyas oscilaciones aumentan

en magnitud con relaciéon al '"caso base'.
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Ademds se observa que las regiones transien
tes electromecanicas y mocionales tienden a
fusionarse, ésto es debido al gran valor del
torque en los primeros ciclos del arrangue,
el cual acelerard al motor hasta llegar a
su velocidad de estado estable en un perio

do de tiempo muy pequefio.

Eléctrica y mecdnicamente, las perturbacio-
nes analizadas anteriormente no son conve
nientes para la maquina debido a que las
altas corrientes y que los altes torques de
terioran los devanados de la maquina vy el

eje del rotor respectivamente.

Cuando se aumenta el valor de la inducgancia
del rotor, tal como se puede ser en la figu
ra (3.27), las oscilaciones del torque dis
minuyen en magnitud, pero no se amortiguan

durante el perfodo de arranque, lo cual ha
ce desaparecer la regién de transientes mo
cionales con la consiguiente inestabilidad

de la maquina.
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En 1o referente a las corrientes, los pi-
cos de las oscilaciones disminuyen, pero
se mantienen sin amortiguarse por més tiem
po, tal como se lo puede ver en la figu

ra (3.31).

Este comportamiento es debido a que el -
tiempo de arranque ha aumentado a consecuen
cia de la disminucidén del torque aceleran

te.

Debe tenerse presente que tiempos de arran
que demasiado largos son perjudiciales pa
ra la madquina, debido a que sus devanados

deben soportar altas corrientes durante un

tiempo relativamente grande.
.2.3. APLICACION DE VOLTAJES DESBALANCEADOS

La presencia de fases desbalanceadas, debidas
a perturbaciones de la lfnea o a la presencia
de cargas desequilibradas, pueden ser aplica-

das como alimentacién a un motor de induccién.
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3.2.4,

El método de componentes simétricas para el
andlisis de esta perturbacidn es el mé&s ade
cuado, por lo tanto, de una manera general -
se puede decir que habran tensiones de secuen
cia positiva y secuencia negativa aplicadas

al motor, que generaran campos magnéticos vy

giratorios en contraposicion. Debido a este
efecto se va a producir una reduccidn de!
torque y de la potencia mecanica de salida.El
porcentaje de reduccidén es pequefio dependien

do del desbalance de las fases.

En las figuras (3.32) a (3.35), se observan,
cémo las caracteristicas de torque y corrien
te se ven afectadas por desbalances de la fa
se A de la alimentacidn, y cuya informacidn

mas importante se encuentra resumida en la

tabla 3.5
VARIACION DE FRECUENCIA

Las variaciones de frecuencia en la lTnea, -

produciran una pequefia variacién en el valor

128
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129

RMS del voltaje aplicado.

Este efecto se puede despreciar, debido a que
el rango de variacidon de frecuencia aceptable
en un sistema eléctrico es pequefio antes de

operar las debidas protecciones.

Pero las reactancias de la maquina varfan en
proporcién directa a la frecuencia de linea,
de ahi que se producen efectos transientes du

rante el arranque del motor.

Observando los grédficos (3.36) a (3.43),se no
ta claramente que al aumentar la frecuencia,
los' picos de torque y corriente de la regidn

de transientes eléctricos, disminuyen.

Otra caracteristica importante del motor de
induccién como es el torque maximo, tiende a
disminuir con el aumento de frecuencia, mien
tras que la velocidad se estabiliza muy cerca

del valor de velocidad sincrénica regida por:

120 frecuencia
# polos (3.1)
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Las principales caracteristicas de esta prueba,

son mostradas en la tabla (3.6).

VARIACION DEL ANGULO DE CONEXION o (ALFA)

El &ngulo o define el punto de la onda del vol
taje de alimentacidon, en el instante en que el

voltaje es conectado a la fase A.

Para evaluar el efecto del &ngulo en el arranque
del motor, el ''caso base'" (a = 0°), fue repeti-
do para valores de -90 y 90 grados. Los resul-
tados de estas pruebas, los cuales son mostrados
en las fiquras (3.44) a (3.46), indican cdmo Ila
corriente de fase del estator, durante los opri
meros ciclos del arranque es severamente influen

ciada por el angulo «

Se puede observar, que el pico de corriente,cuan
do a = 0° es 2.5 veces la corriente nominal a
plena carga, pero para a = 90°6 -90°, la magni-
tud del pico de corriente es 4.3 veces la co-
rriente nominal, lo cual como se especificé an

teriormente, influye en la seleccién de fusi
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bles y protecciones del motor.

Sin embargo se encontrd que el torque electro
magnético, no fue afectado por el valor de a.
Esto es debido a que el torquc cs el resulta-
do del flujo creado por la combinacién de los

efectos de las tres fases.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Esta perturbacidén se la simula, mientras la
maquina estd operando en estado estable con
carga nominal. A un tiempo ts ® 0,965, se

provoca un cortocircuito trifésfco en el esta
tor, y en las figuras (3.47) a (3.49), se pue
de observar el efecto que tiene éste sobre el
torque electromagnético y sobre las corrientes
en las 3 fases del estator, adicionalmente se
han obtenido las caracteristicas de las corrien
tes del estator dadas en los ejes 'd'" y '"q'' ,

donde también se puede observar su comporta

miento transiente.

De las graficas mencionadas, se observa que -
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Bedels

la corriente de cortocircuito alcanza valores
de hasta 3.5 veces la corriente nominal, para
luego amortifuarse de acuerdo a una constante
de tiempo de cortocircuito, mientras que el
torque en el cortocircuito es en sentido nega
tivo y de una magnitud pico de 3 veces el tor

que nominal.

Es importante mencionar, que los transitorios
de arranque tienen mayor tiempo de duracidn -
que los de cortocircuito, ya que éstos decaen

muy rapidamente.

FRENADO A CONTRACORRIENTE

Debido a la gran aplicacidén del- frenado a con

147

tracorriente del motor trifadsico de induccién,

se ha simulado esta operacidn con el fin de
analizar el periodo dindmico transiente que
se produce en el instante en que se realiza -

éste.

Para llevar a cabo esta prueba, al motor,mien
tras estd trabajando en estado estable, es ne

cesario desarrollarle un par opuesto al exis
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tente, mediante el cambio de sentido del cam
po magnético giratorio (o sea intercambiando

2 fases cualquiera de la alimentacidn).

En las figuras (3.50) y (3.51} se pueden ob
servar las caracteristicas del torque elec

tromagnético y de la corriente durante el pe

riodo de frenado.

Se nota que el primer pico del par de oposi-
cion tiene una magnitud de aproximadamente -
el 250% del mayor pico del torque originado

en el arranque del ''caso base''.

Ademéds, este torque de oposicibén a amortiguar
se, teniendo una serie de oscilaciones de tor
que negativo hasta que finalmente se amorti-
gua tendiendo a un valor negativo del torque
nominal del motor hasta que la mdquina se de
tenga totalmente, que es cuando el torque -
electromagnético llegard a su valor final de

cero.

En cuanto a la corriente de frenado, se pue

148
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de observar, que ésta alcanza valores de 3

veces la corriente nominal para luego amor

tiguarse hasta llegar a cero, cuando la ma

quina se ha detenido totalmente.


Guest
Rectangle


JUNZY 4 TLNVEN

a4 0dW3lL

_.

”.w>pu:cxow

¥I1LS1Y3LD

|

Y

4vo.

05 7€ vy

fl

i

914

200 -
I
fieal
|

_

5

m

m -~ v 4
-~ Ldi
]

i

i

H


Guest
Rectangle


©

: we 4 8¢ S v %z it i M I TR T ¢ B B omt D owe W o 4
MERR R MR T T Ee M O SRR T B
o e v 0QYNIYA 13 ILNVUNG 04HATL “SA FLNIIW¥0D VIILSINILIVEYD :1§°€ V¥NIId :
M : P e RN , ] b Bt .‘
.. i el r g . r . W
(62s)1 _ “ .. : {
: PRV g 4 > gL gy i B !
w : _ i 5 “_ ' WDD.
I : fes : : 'MCCF.J
i : . : u : ,._ _ 1 — J_ | m ‘ M\.‘
w [ f : i 1 _ “. ,_ i ” ! _ ..\,.:.
| | (O LA |
R i e f VT |
¢ 1 (o | Tt ! it 4 | y . ! w i
f i i b, Szt {1 i
! lh " = T 3 } Li <><).!»,n<> 1>1L..¢> ﬂr¢>4><><><>(><?d><>r<ad > >> > >; / ‘ _ * 2 ﬂ — _ _ i 0
| ] | i
* . “ i
i R 1 LUz
i | M .
| W
i ! H X | =%
{ I fze _
W“ Aaeqv_
m.” : TR AT SN B
) 75 27 i



Guest
Rectangle


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La simulacién digital-analégica del motor de induccidn ba
sada en el modelo matemdtico de las corrientes como varia
bles de estado, presenta una gran facilidad para introdu-
cir las no linealidades existentes en el sistema de ecua

ciones que representan a la maquina.

Ademas la versatilidad del programa de simulacidén de sis
temas continuos (C.S.M.P.), hace posible resolver este -
sistema de ecuaciones, manicbrando con cualquiera de las

variables existentes en la simulacion.

Se han podido calcular, diferentes transientes del motor
de induccidén, cuyos resultados obtenidos son aceptables,
comprobandose asi la validez del modelo matematico plan

teado.

A través de los diferentes graficos obtenidos en las dis
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tintas pruebas simuladas, se puede evaluar la importancia

y el efecto que producen variaciones y perturbaciones en

el motor de induccidn.

Como consecuencia de las ventajas antes mencionadas,en ba
se a un estudio del motor de induccidn en el computador -
digital, se pueden realizar disefios de los elementos que
conforman la mdquina de induccidn, debido a la facilidad

de investigar con una gama de pardmetros y condiciones de

operacion.

RECOMENDACIONES

- Seria recomendable optimizar el modelo matemadtico usado,
con el fin de que los resultados tengan un comportamien
to menos ideal y mas fisico real, esto es incluir la -

curva de saturacion de la maquina.

- La generalidad del modelo permite introduciendo las ecua
ciones respectivas, adaptarlo al andlisis dindmico de

otro tipo de maquinas eléctricas.
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ANEXO

A continuacidon se muestra cada uno de los elementos
que se usaradn para esta simulacidn con sus simbolos
graficos y de lenguaje,de funciones y operaciones -

funcionales

Refiriéndonos a esto, se notard que algunos de los
elementos tienen una o mads entradas, pero no tienen
parametros asociados, asi por ejemplo, los elementos
""escaldn unitario'" , "multiplicador', los cuales ca
da vez que son usados en la simulacidn requieren una

especificacion de configuracidn por separado.
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ELEMENTO TIPO SIMBOLO SIMBOLO DIAGRAIA DESCRIPCION
e +1
ESCALON . = €0 O
B [t ;
]l
UNITARIO ,
Pt
AMPLIFICADOR e. = P.e.
G 5 B/ ey | 0~ "171
INTEGRADOR l eg =P+ (B ) dt
CONSTAKNTE K ey = Py
ei =]
O 0 € = & *+ Pl
Py
SUMADOR PESADO N
MULTIPLICADOR x

DIAGRAMA 1
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ELEMENTO TIPO SIMBOLO SIMBOLO DIAGRAMA DESCRIPCION
e = ie _-te e
SUMATOR + 0 157223
DIVISOR / &y = &/e;
INVERSOR €1 = €y = -8
v VLI o
: €— e
COSENO 25 & 3 0 ey = COS(el+e2)
- —
_._l\ )
TIEIPO |28 =1

76

DIAGRAMA 2
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