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RESUMEN

La utilizacion de diferentes model os.de maquinas de induc—
citn gn estudigos de estabilidad de sistemas de potencia y en
estudios del estado ¥y control de maguinas de induccion
hacen gue el primordial metivo de esta tesis sea gl de
realizar wun analisis comparativo de diferentes modelos de

las mismas.

En la primera parte de la tesis s@& hace un estudio general
2g la méguina de inguccion desarrollandola @n un sistema de

ecuaciones diferenciales, las cuales saon linealizadas ¥y

puestas en términos de variables de estado.

Pasteriormente en la segunda parte se hacen las considera-—
cianes necesarias para la obtencian de los diferentes
modelos, eupecificandose para cada wno las ecuaclones
diferenciales del vector de estado y las variables de salida

expresadas en términcs de variables de estado.

Fara poder realizar la comparacitn, se obtiene la funcion de
transferencia (velocidad-magnitud de voltajel de cada
magquina la cual mediante el uso de un programa de camputa-

Fidn nos da la respuesta de velocidad para sefltales en
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la magnitud de voltaje en el estator, esta respuesta es

gra+icad; por £l miomo programa.

Finalmente se realiza un cuadro comparative de los diferen—

tez modelos tomando como referencia un modelo normal izado de

maguinas de induccion.
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INTRODUCCION

Yarios métodos simplificados para determinar las caracte=
risticas dinémicas de la maguina de induccion han sido

investigados .

La reducciton del orden de las ecuaciones de la miéguina de
induccién, involucra despreciar 108 términps p@ en las
scuaciones de voltaje del gstator. Esta aproximacitn implica

despreciar los transientes del estator.

La razonable exactitud del modelo al despreciar los transi—
entes en el estator pupde SET atribuido al efecto gque &n
muchos casos, los cambios de los enlaces de flujo en el
pstator son mucho mas rapidos que los rambips de los enlaces
de flujc en el rotor. Consecusntemente, para varios casps de
perturbaciones los transientes en @1 estator se amortiguan

antes gue las variables del rotor empienzen a cambiar.

Do= métodos alternativos de derivacidn de ecuacipnes de
orden reducido son discutidos. Uno es una ligera modifica-
citn del modelo narmalizado. En particular, 1a asuncidn de
gue la razon de cambio de 1o enlaces de flujo es CEro €S

usado para derivar las relaciones entre la razon de cambio
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de las carrientes en el estator y la razén de cambio de las
carrientes en gl rotor. Estas relaciones Son umadas para
derivar un conjuntoc de ecuaciones de orden reducido ctn
carrientes del robtor comg variables de estado, produciendose
un modelo reducido de orden con caracteristicas dihamicas

diferentes.

Finalmente el otro método de reduccitn del orden de las
ecuaciones de la maguina de induccion Nos da un refinamiento
de lo= efectos de lo=2 transientes en el estator en la

eplucicon de variables mas lentas del rotor.

Debido a lo expuesto anteriormente, en la presente tesis sa
realiza @l andlisis comparativo tomande como modelo patron o

de referencia al llamado modelo normalizado.



1.1

CAFITULD 1

ECUACIONES BASICAS DE LA MAGUINA DE INDUCCION

LA MARUINA FOLIFASICA DE INDUCCION

con el desarrclle de l1a tecnologia moderna las Areawn
de aplicacion de las maguinas de induccion han sido
ampliadas. Bu uso generalizado es como mokor, % muy

rara vez funciona como generador .

La maguina de jnduccién coensiste gsencialmente de un
pstator y de un rotor, gl wstator recibe la energis
del circuito de alimentacien v en el retor = induce

la corriente de trabajo.

1.1.1 PRINCIFPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cusndo &1 devanado del eutator de la maguina
de 1induccion es excitado por coerriente
alterna, eBste inducira voltajes an el devanado
del rotor en forma gsimilar a lo gue ocurre en

ur transformador.
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pDebido a que =1 devanado del rotor es un

circuito cerrado, @ produciran cerrientes a
causa del voltaje inducido,y gstas corrientes
interactuaran con el flujo magnético en el
entrehierro, produciendo un par Que oLasiona

2l giro del rotor.

CONSIDERACIONES FARA LA OBTENCION DE LAS

ECUACIOMES.

Pur.lu general ninguna maguina eléctrica tiene
un entrehierro uniforme, la de inducecion n@ &5
la excepcidn. Debida a s cusl =se haran
simplificaciones de tal forma gque 8 pueda
representar a la maguina como un conjunto de
circuitos acoplados en los que los voltajes
son proporcionales a los flujos gue los

producen.

Entonces se asumird las siguientes simplifica—

Ciongs:

a) Los devanados son simétricos, tanto en el

estator comgo en Bl rotor.
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bl El rotor es totalmente lisn y las auktoin=
ductancias de cualquiera de los devanadds

= indeprnﬂientes de la pesicion del

rotor.
e El coeficiente de inductancia mutua entre
las bobinas del estator y rotor, s

funcidon sinusoidal del angulo glectrico,—

entre los devanados.

d) Los efectos de saturacién, histérisis Y
corrientes de eddy SO0 desprecliables.

o

e} Los parametros Son concentrados y lineales

1.2 ECUACIONES DE LA MARBUINA DE INDUCCION

Be utilizarad un Esguamna de la maguina de induccion

trifasica para raalizar @]l analisis remspectivo.

En la figura 1.1 , scbre el estator se encuentran tres
devanados distribaidos a,b y cy representados comb
bobinas concentradas, igualmente en el raotor sSse

sncuentran tres devanados distribuidos ¥ concentrados
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Eje de lo
fose B

Eje de la

Eje de la
Tasea
8
Eje de lo
fase C
b
Eje de lo
o fase R

Eje de lo fase ¢

FIGURA 1.1 . Representacion esquematica de la
maguina de induccion trifasica .
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A,B,C.

Las fases del estator y rotor estan balanceadas. Los
terminales A,B,C de la figura i.1 estan cortocircuita=

dos, @8 decir:

Ademés en la Ffigura 1.1 se representan los ejes
magneéticos, tanto en el estator como en gl rotor, En
donde el ei@ de fase del rotor se encusntra desplazado

un Anguls @ del correspondiente eje del estator.

Como el rotor esta girando, &l angulo 8 variard con el
tiempo. Luego cuando la velocidad angul ar del rotor es

constante en un walor Wi

8= wt

1.2.1 ECUACIONES BASICAS

La maguina de induccidn puede ser representada
como un grupg de circuitos lineales acopladas,
siempre gue se consideren las simplificaciones

hiechas en la seccion (1.1.2).
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fisi la relacion voltaje corriente es:

Vo= ri + p@

Donde =

Y = ypltaje aplicado a los devanados.
r = regsistencia de fase.

i = corriente en los devanados

e operador diferencial d/dt

8@ = gnlaces de flujo

Teniendo en cuenta que solamente las inductan-—
ias mutuas entre las fases del estator y
rotor son funciones del angulo de posicion del
rotor, se obtiene un conjunto de BCUACIDNES

gue definen su comportamlentos

I'I'I- = r-l-*p{t—ili-.+|—.,n|:1ﬁuﬂ£$'l'iu|:ﬂ3 ':E+12D:' “+

iecos@-120) 13 {1.23

Vg = r.1h+p{L1.in+L-nLinE05lé—lzu}*igcnsfi+

incos B+1200 173 (1.3

WVe= Fal 1=+‘F'{|—l. il atlaallacos ':E"'i:ﬂ‘-' +igtos ':E’— 1207
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+ igcos@l {1.4)
Rotor:
Ve = rFin+piL=21n+L-n[1-rﬂ§3+ibcu5ﬂ3w12D? +
i cosiB+120013 {1.5)
Ve = r..i=.+p{L;-gi.,ﬂ...nh-cus'E+12D1'+1=.|:DE-E'+
iecos ©B-1200 13 (1.4}

Vo urric+p{L2;1¢+L_n[1,:n5ﬁ3thGJ+1ucn5ﬂ3+lzﬂr

v ieCosSlF (1.7

Dond=1

Law = 1inductancia PpPropla del devanado del

estator.

Laa = inductancia propia del devanado del

rotor.

Laa = inductancia mutua entre fases del

estator.

Lam = inductancia mutua estre faset del rotor.
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Lusa = valor pico de inductancia mutua entre

estator ¥y rotor.

L== = Lam Lo
A1 sistema de ecuaclones anterior se lo puede#
represgntar Bn forma matricial, de la siguien-

te maneras

[Vl = [RILIY + pl@21 (1.8}

Donde la matriz [@]1 inciuye los enlaces de
§lujo propies y mutuos de 1o deavanados dal

estator y rotor.

TRA&NSFORMACION DE VARIABLES

En la mayeria de 1los CasoB, las inductancias SO0
funciones de la posicion angular del rotor ¥ del
tiempe por lo tanto la resolucidn algebraica del
sistema de ecuaciones diferenciales gque represantan a
la maquina de induccidn es complicada, Ppero el

problema puede ser gsimplificado usando una transforma=
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de wvariables a dbos fases (transformacidn de

TRANSFORMACION DE VARIAELES DE TRES FASES A

DOS FASES.

El cambio de variables de tres fases a dos
faces BB una transformacidcn mediante la cual,
gn una maguina eléctrica trifasica, un grupo
de corrientes, wvoltajes y enlaces de flujio
ficticips seran puestas en teérmino de nuevas
variables las cuales pueden ser resuslias en

funcign del tiempo.

Se realizard un cambio de variables spbre tres
a dos ejes, uno a la largo del eje directo d
del devanado del rotor ¥ el otro & lo largo
del eje en cuadratura g , osea los ejes d vy g

que estan desfasados noventa grados.

La transformacidn puede ser representada de la

siguiente manera:
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i
) i1 1

beasdTS S sendgl /A0 17 201 L8 |
icos & | send 14 2 |
C = 2/3icos®-2z /3 | sen@-2 /3) 12 21
lcos®—-4 /3) | sen©-4 /3 1/ 2 1

Aplicando la transformacidn anterior a la

ecuacidn matricial de un: ssguina do

tirfasica =se ocbtienei

[CICVI = C[CICRICI] + CClplR]

Dande:

[CI[R] = [Da=]
(@] = [CI-*l@qal

£11 = [C1-*[Igqad

Reemplazando estos valores en la

(1.%) sE tiene:

inducSiGn

(1.9

pcuacion
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CEILVI=CCICRICCI-* [T, al+[CIpICI—* @ 1 (1.10)

[CILV] = [Vge Vae Var VYaal® (1.11)

La submatriz de resistencia del estator y del

rotor sOn invariantas a la transformacicén L[C1]

(CICRILCI—* = [CR1

La ecuacion (1.10) se transforma gntonces en:

(Voo = [RILIqal + PL@oad (. 123

FPor lo tanto si se desarrclla la ecuacion
{1.12), se obtiene la siguiente matriz, gue da
las ecuaciones de wvoltaje de la maguina de
induccidn en el sistema de referencia fi130 BN

gl estator ¥y en las variables g vy d.

b T
I b b :
iVar- i | Larp fivl-lmr Fertlep Dwebelilar:
ny b E

] 1k LI ¥
:uqr I I'HN.—L-.— L-rl:' '_n"l'l—l— r—-r'+|—rp: : 1.4-—1
£1.13)
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Donde:

re = resistencia/fase del devanado del estator

Le = inductancia/fase del devanado del estator

Lee® inductancia mutua pstator—-rotor

r- = resistencia/fase del devanado del rotor

L- = inductancia/spar fase del devanado del
rotor.

n = numero de pares de polos

we = p = velocidad angular mecanica

p = operador dsdt

Finalmente la representacion
la maguina de induccion en d

manera que s& musstra en la fi

ECUACIONEE DE TORGUE

La ecuacien de torgue electromagnetic

lon diferentes sitemas die referencia,

T- = HL-.-“-“.'.I..:.- = lﬂ-inr'-.:'

|

esquematica de
pe fases e de

gura .2

o instantianed N

esta dado pori

{i.14)

{1.15)




£d

FIGURA 1.2 : Representacion esquematico de lo maquina
de induccion bifasica .
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La ecuacidn gue describe &1 comportamiento electromagT
nitico del sistema, esta dada por la ®siguiante

relacians

Tr = Jpw,- + Dl — Tia (1. 14&)
Donde:

T. = torgue electromagnetico

J = momento de inercia polar de la maguina

b = coeficiente angular de friccion viscoDsa

Jaw,. = torgue 22 acslsracion

Dw- = +torgque de amortiguamiento mecaAnico

T = torgue mecanico

LINEALIZACION DE LAS ECUACIONES

La gran mayoria de los sistemas FfisicDs SO0 lineales
dentro de algun rango de las wvariables. 5in embargo,
todos los sistemas Ssg hacen no linsales si E©sUus

variables aumentan sin nigun limite.

Un sistema =se define como lineal en términos de su
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excitacien it} y respuesta yit), sl satisface los

principios de superpaosicion vy homogeneidad.

Un sistema no linsal puede considerar&a limeal
respecto de un punto de operacion Xo, Yo Para cambios

incrementales pequefios de An y Ay.

Fara una sproximacion lineal a la funcién no lineal, v
despreciande los terminos de prden mas alte, 1la

aproximacion lineal se egcribe como:
ne = aivg) + dgidnieue(x=tel (1.17)
1.6 VARIABLES DE ESTADD DEL SISTEMA DINAMILCO.

Se puede definir el estada de wun Eistema comD un
conjunto de numeros, tales Que el econocimiento de
estos numeros y de las funciones de entrada junto con
las ecuaciones gue describen la dinamica, proporcionan

la salida y el estado futuro del sistema.
Estas variables son las gue determinan el coamporta-

miento futura de un sistema cuando S& COROCEnN el

gstado presente del mismo y las seffales de excitacion.

... ]




EE

El ntmero de wvariables de estado elegidas para
representar este sistema, debara ser tan bajo como sSE&
posible, con gl objetoc de evitar variables de estado

redundante.

1.4.1 ECUACION DIFERENCIAL DEL VECTOR DE EETADO(EN-

LACES DE FLUJO COMO VARIABLES DE ESTADD!

Fara resolver las eCcuaclonges gléctricas W
mecAnicas de la maguina de induccidn, estas
pueden ser representadas en forms de scuacio—

Nes ue waldgdu.s

Las ecuaciones linealizadas de las mAaguinas de
inducciagn en el sistema de reterencia fijo en
el estator y en las variables d ¥y g, pusden
ser expresadas con los enlaces de flujo de la
maguina como variables de gakado.

plAR] = [AILAR] + [EICAV] (1.18)

Dande [A) v [B] son matrices de orden n#*n Yy

m#¥n respectivamante.
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ECuACION DIFERENCIAL DEL VECTOR DE ESTADOD(CO-

RRIENTES COMD VARIABLES DE ESTADD)

En la gCuacion (1.18) los enlaces de flujoc
fueron tomados como variables de estado. Es
tambi@n posible expresar las gcuaciones de la
maéguina de induccién rcon corrientes cCcomo
wvariables de estado por sustitucidn de las
relaciones  lineales qQue existen entre las
corrientes y los enlaces de flujo. El resulta—

do puede Bxproasarse de la siguiente formas
[EJplail = [FIt4&id + L[AV] 1. 193

Dande [EJ vy [F) son makrices de orden n#n.




CAPITULO 2

MODELOS DE MAGQUINAS DE INDUCCION

2.1 MODELD NORMALIZADO

Un métode normalizado de reduccion e orden de las
ecuaciones que definen el comportamiento de las
maquinas de induccion Feglilta al linealizar el sistemsa
~ S ———

do —cuacicnes Gua definen la dinamica de ia sl Tra Ui

induccién al cual hemos llamado modelo normalizado.

Para la obtencidn de la exactitud de los diferentes
modelos reducidos de orden de la maguina de induccidn

utilizaremos este modelo normal izado como referencla.

2:1.1 ECUACION DIFERENCIAL DE VECTOR DE ESTADO

Una wvez linealizadas las ecuaciones de la
miaquina de induccion en el sistema de referen-
cia fijo en =1 estator y en las wvariables d ¥
q, 1los enlaces de flujo como variables de

estado, pueden ser e@ipresadas:
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MNaflerreWe Wea I ow i
phlye = == '_Amn-" Wbyt ————===" ﬁﬂ“._ *
O L
- Wl e (2.1
[ G T ¥ paWiis
pAly= = W—ﬁg"q_ T LPg. ——— e g+
D D
+ whﬁu'ﬂ- L {.21 E:‘
Wil gl rilies
pAfd,,. = —==————-Af _ - e A, —SoWedla-*+
j H |}
T wnggrﬂhﬂ.—a’.wh - N.ﬂ."-.l’q.,. 5 3?

pm:n— = II"ltlr--r'J:I-'h'ﬂl-'ap- + 1."&-”-@:..- = '___“'__ﬁ-'aﬂr-_
B
L Hnﬂ'n,_gﬂ.lr'-l.-.-"wb + Hb-ﬁ-""‘ﬂr {2'4:|
- Koo .‘-{qurn ¥ e
FI‘I_I'lu"'___= ______ _ﬂ'iﬂq_ LT [ U-‘-_l - ___'-'__aﬂq'-
g 20H 20H 2DH
5y o o B . Erj et o t 2 - 5 !
20H ZH

pe lo cual arreglando maktricialmente, S
ghtiene la ecuacion diferencial de vector de

estado.




para

facilidad de

reduccion

-

i I I Falrrio [ ey o ) E : |
PRl ] e - T o 1 :rﬁﬂq_i
i b I ¥ HE :
i il —F afererWio F i Wi P . d
iphloai b W - S=TEoTT Gy —p———— EI B ¥, TR
- i 4] ] i |
| ] Were—%m =i e {I :
:pﬁmnr r:j Sk EE il I':J _______ _—'H:l"- wlﬂ-ﬁd.—r_i-: :ﬂ.m.‘qr |
i HE B o il i
H HE — Ml - e - 1
:pﬁﬂﬂr: :- E' H.F i B e 1T T lehmqrﬂ= :.nlfl.l:'.ll..‘lr :
i i j#] i i
i Wl | =_:’{HE¢.- —}iﬁﬂq,_g _Hmm..j-pm Hﬁnq.ﬁ e e |
T e e ———— o LA —=
i [T 2Dk 20H 20DH 2DH Hi Wi 1
P g ] Q (0] O 41 Vael
.: g Wy ':' 'D‘ |:' 'L | Uu-i
+ i i Wis O 0 3 Vo=l (2.5)
i 0 LB 0 Wi 0 Ll Yart
{0 i3 O B =1/PHIL T |
(]
i o= | il | S i i i (2.7
| pAR-, | e BolibBR.. | | 0 BrollAV.,. |
Dédnde:
Al gw = [AR_ . ABy.1* (2.8)
imf’r Lﬁﬂq,_ -ﬁ-mﬂ._ .ﬁH,...I'IW‘,:lt ?:l
AVoua ™ [AVL. AVael® (2. 1)
AV = [AV.r AVae- AT I™  E B
Las ecuaciones anteriores son fraccionadas

de darden del
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modal o.

Los elementos de las matrices Woa,Yo,800,.5:,Bas
Bro, S0 funciones de los -paradmetros 'y wvalores
de los puntos de operacidn de las variables de
estado. Estas matrices son definidas ®n el

apéndice A.

2.1.2 VARIABLES DE SALIDA EXFRESADAS EN TERMINOS DE

LAS VARIABLES DE ESTADO.

El wsislema de ecuacionses en la seccion 2.i.1
relacionan las wvariables de estadoicorrientes
g enlaces de Flujo} a la= wvariables de

entrada. O menude otrasm wvariables del sistema

tales como el tdrgue electromagnetico genera—
do, o la magnitud de las corrientes en el
estalor son de intergs, éstas variables no son
variables de estado pero pueden ser algebrai-—
camente relacionadas caon ellas. Fequefios
desplazamientos tipicos de variables de salida
inclusive velocidad del rotor, torque electro-=
ﬁagn&tiﬂn v  magnitud de carientes en @l
gestator. En cada wuno de eéstos casos las

variables de salida deseada puede ser expresar

| man TN




da en términps de wvariables de estado de la

forma siguiente:
Y =E-uh:ﬂq.;l-+[..r|—¢-t'.irr+n-nt '-.-"q.,.u+[:'.-c.“ I'.l"..—,- 12.11)
Ddnde:

W = variabhle de salida de interds
Hgaw M vector de estado del estator

%er = vector de estado del rotor

Los vectores C* v D® dependen de la wvariable
de salida de interes vy de las variables de
estads seleccionadas. Estos wvalores estan

defintdos en la tabla 2.1.

2.2 MODELD I

Eete modeleo os deducido mediante una ligera modifica-—
cion del modelo normalizado. En particular la asuncion
de que la razdn de cambio de los enlaces de flujin =8
cero. Este procedimiento ya ha sido analizado en

muchos estudios.

2:.2.1 ECUACION DIFERENCIAL DE VECTDR DE ESTADRO

e R T e
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TRAELA 2.1

VECTORES DE SALIDA PARA VARIABLES DE INTERES
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De la ecuacisn (2.7) podemos cbtener el modelo
I haciendo las derivadas de los enlaces de

fFlujo pAlgus CESF0.

Be (Z.7)
‘mﬂqd- - Nl:l'l‘!".;']q,.:- * 'I'ri:hﬁ-:':.- r + E-i:l-.ﬁ.".-‘lq.i- ‘-Ei- 13}

Haciendo pAfa.=0 & tiene:

0 F Woll_ ue + Yoll-r + BaclVgas (2.15)
pol-~ = mﬂﬁmqﬂ- + Sobb-~ + Br oV (Z.14)
Estas ecuaciones pueden ser expresadas en una
forma conveniente resalvienda (2.13) para
AR .. ¥ arreglando:

-ﬂaqd- = _HD_’TP‘-IM:.FF - wﬂ.lﬂ-gﬂluqﬁ- ';2-! 1?]

sustituyende este resultado en (2.1&)

phfe-r- = Em[_wﬁ_:'?f-"'ﬁ'u--r- = Hﬂ-lE-Uﬁ"’qd-j ¥

— o e
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Sl + BrodVer (2. 18)

phill-,- = [5& = Wo—tYalalAl. - — oW *BaoAvagom *

Bl (2.19)

& de la forma

pAD- = 534808 . + BuidVaw + BribVe- (2.200

ponde Si,Be: ¥ Be-a son relaciones establecidas

por comparacion de (2.19) vy (2.20).

VARIABLES DE SALIDA EXPRESADAS EN TERMINOS DE

LAS VARIABLES DE ESTADO.

Las ecuaciones de salida (2.12) pueden ser
modificadas cudndo (Z.20) (53] usads para
establecer el comportamiento de las magquinas
de induccidn. Sustituyendo (2.17) en (Z2.1Z2) ¥
arreglandeo términos se obtiene las siguientes

pcuaciones de salida:

I-I:Ir'lfltﬂ'-l'i'lrr— ‘2_21:,




2.3

&1

y = Cac®l=Wo 2 Yelll, . ~Wo~'*BacdVaual + G070~

+* nIﬂt'ﬂ‘uqaln = Dl—lilh-bl."'"rr I::-:E]

W= [E._at—E-g“Nn"“fnlﬁﬂ,.,. + [Dua*LCaoctWa *EBacld

v = Cra®AD_. + DoitAV um + Dea =8V~ (2.24)

Dénde Cos®,Daa* ¥ D-1® son obtenidas comparans=

do (2.23) y (2.29).

La etuacion (2.20) junto con la gcuacian de
calida (2.24) especifican la caracteristica de
entrada versus salida de la maguina de

induccian en forma reducida.

MODELO II

La asuncidn anterier de gue la razon de cambio de los

enlaces

de flujo es cero es usada para obtener las

relaciones entre la razon de cambico deg las corrientes

del rotor. Estas relaciones son usadas para derivar un

sistema

de scuaciones con corrientes del rotor como




variables de estado. Esta jorinul acidn establece otro

método de despreciar los transientes en el estator, 2=

decir nos da un modelo redusido de orden con Ccaracte—

risticas dinamicas diferentes.

ECUACION DIFERENCIAL DE VECTOR DE ESTADD.

En @] capitulo antericr se dijo que ES posible
expresar las ecuaciones ge la maguina de
induccitdn con corrientes como variables de
estada por sustitucion de las relaciones
linealss i L axigten sntre JLorriencaEs: oy

enlaces de flujo.

De acuerdo a lo gue se obtuvo en la seccion
2.1:1 los resultados de las BCUACLIONES pueden

ser expresadas de la siguiente format

=.-“" v,,iipa.iq,.-: :II.'-.I,.. "r"l.,t...b.i,,d_i :mﬂ.,.,.:I

S, Bl B UTEES v ¢
(2.25)

Dande

Fl s & Dl ga BEaaT® {2.26)

Appr = [Alge Ala~ Av-fwsl® $2. 277




Las matrices Wo,Yas, £tc son funciones de los
parametros de la maquina de inducc:on y de los
valores del punto de operacién las cuales se

encuentran especificadas en el apendice BE.

Es posible entonces establecer un modelo
reducide de orden con corrientes coma WErLar
bles de estado.

Da (2.25) & tienes gue los enlaces de flujo
A@_ 4= SoOn raelacionados con las corrientes
Ai pum ¥ irr Bor la ECURCIEH:

diferenciando ambos lados de (2.28) con

respecto al tiempo y haciendo pAlgae=0

0 = Wophi ue * Yadir- C(2.29)

i [(2.29) es sustituido en las ecuaciones de

voltaje de (2.25) resulta lo siguiente

Nppﬂi q:l-*"'l'lp.-F'-ﬂ-irrfwh'ﬁ'iqd-*vhﬁi r-r""-el"'«'lqﬂ- (2. 30}




Dpﬂui”u-ﬁinmirr=uhfh:q...+5.¢ﬁ1rr+au..r {2.311)

obhteniendo=e!

0 = Wbl qoutYull -~+aV5am (2

()
.

i
%]
o

ﬂhpﬂiqd.+5ﬂ|:u‘i1,...=Duﬁiqd-+5h.ﬂa.—,—+.ﬁu.—,— [2.3%)

8f (2.32) es resuelta para 4digu= ¥ &l resulta-
do o8 sustituido en (2.33) la siguiente

ecuaci®n reducida de orden resultara:

hiqd-="l‘1‘kw1--'lﬁ-ir—.—”whﬂt-ﬂuqd- (234

EP[“?uwn_’Iﬂﬂ-if'- — W tpiVoaw] * EpF-"A-'.lrr =

Dul=We=2¥e frr=We™ AV gul+E. bl +8V o (2.8

arreglando

[B.-B.YuWp—?Iphi,, = [Su-Bulu"2Yelbi- + &V
B =28V e * BaWu"paNaas

(2.36)

Una alternativa de un modelo reducido de arden

puede ser derivado por solucidn de (2,29) para
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poi em Y sustituvendo el recultado en (2.33)

pAl quw = =Hp7 Yo pli - (2. 37

F . % R—— = =T el e b= AV o {2.3d)

ﬂp[_wﬂ_i?pﬂﬁqu—J + SHPMHH' i EhL_HH‘_l?kmrr"F
W~ P AV gul + Subi - + AV

({2.32%)

arreglando

[E'._,—HFHF“"\""]F:HI. il = [Ep"ﬂuwn_="l"u:|ﬁ1 - =
mﬂwh-lﬂlﬂlqﬂh +ﬂl'\-'l.—.—

(.40

Comparanda (2.348) ¥y (2.40)0 vemas que las
matrices estado correspondientes oe las dos
formulaciones son las mismas ®i la siguiente

condicidn es verdadera

W tYe = W=tV (Z2.41)




2.3.2

MODELO

LT

Ejecutands las operaclones indicadas W
comparando los glementos de las matrices
resultantes en (Z.41) se observa dque es
aproximada si Fe B5 pREQUEN,, Consecusntements
ol modelo reducido de grden definidao por
t2.40) es en gensral diferente al modelo

normalizado.

VARIADLES DE SALIDA EXFRESADARS EN TERMINOS DE

LAS VARIABLES DE EBTADO.

En wvista de que tearmnos idénticos fueron
despreciados en la formulaciédn de los modelos
I v 11 podemos también utilizar la ecuacion
(2.24) camo la expresicn gue da las variables
de salida en términos de las variables de

gstado del modelo II , @8 decir:

- - E'r—:lr'ﬁ'irr + D-.‘l"'ﬂ""'-q:l- - ﬂrl‘&i‘rp’r

I1I

En los modelos anteriores la razén de cambio de los

enlaces de flujo del estator pAlga. €5 completamente

despreciada. Sin embarygo, si las ecuaciones sOn




'.+ E-l-..'l'

resupltas para un cambio arbitrarioc en las variables
de entrada vy (2.17) ps usada para calcular los enlaces
de flujo resultantes en el EﬁtatnE, g2 we que los
enlaces de flujo en el estator son calcul adas usandad
. laEIEEUEtiDHEE que cambian en =1 tiempo contradiciando
la asunciétn original de pblaae 5 igual a cero. Esta
contradiccien sefala el hecho de gque el despreciar los
transientes en el estator involucra ademas despreciar
la derivada de lan componentes m&s rapidas de las
variables del estataor en la sclucién de las variasbles

mas lentas del rotor.

Es razonable asumir gue el modelo simplificado puede
spr reformulado de tal forma que solo las componentes
rapidas de Algee son desprecisdas cuando se resuelve
para variables lentas del rotor, luego un modelo mas

evacto de orden reducido resultara.
2:8,1 ECUACION DIFERENCIAL DEL VECTOR DE ESTADO

FPara resolver en términos de variables lentas
del rotor es mejor despreciar [Algae—Algae™]
donde AD.«-" representa el cambio de los

enlaces de Flujo tales que son calculados

usando la wversisn de estado estsble de la
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ecuacion de voltaje en el estator L 17D

Esto puede ser realizado por definicion:
mqui_Mqﬂ--]E_Nﬂ_l?‘ﬂmrrrwﬂ_lﬂuﬂwqd- (292
ﬂ'ﬂ'q.ﬂ ar '—'ﬂ'ﬂ'qd*"'wu_ ] "I'Icpﬁﬂ.-.—*hlﬂ_ LE e .ﬂ!l-"q i (2. 835)
Reformulando las ecuaciones (Z.7) con 40 0"
e wvez de ADiew. E1 suscrito t ha sido
introducido para demotar el efecto que A0 ue"
representa las componentes rapidas de &Dgam-
8i (2.43) es resuelta para A&Algqee £ON el
resultado gue se obtiene se introduce en (2.7}
y arreglando tenemos

P f-ﬁﬂlq amT Mo~ Yol —WHa=lBacdVWagowl = Yolflem +*

Mo L 'ﬁﬂq s " ""l'-':l P "!'.:.M,_ - =klo™? Ei-l:l-lﬂ""' g = i Bnﬂ .N-..-'q“ -

(2.45)
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pﬁmqu-' L- Nﬁlﬁﬁqd-F+%‘l:.“"~l’uFﬂ-m,—,_+Nn_l}J-Dp ﬂ'vq-d'

(2. 484)

reemplazanda an (2.7}

"]

pAld,

I.-Iﬂ E'ﬁl;'lq'd-."'_wq}_l T@M.—.—"‘H(l‘_lﬁlﬂnuq:l- ™

Eﬂ'&u.—r*ﬁrﬂﬁurl— {2' 4?*

P'ﬂ'mrr = il q_d-‘r + [ESa=la™*Yolia AR - —

EQND_I'E'-QA-Uq:I-. + E.—ghlﬁ'lp-iu- '::'l_- 4E:|

reemplazando en {(2.48)

pﬁ-mndﬁ‘=waﬁqu-"+wcn_I'\".r_li Dﬂhaq.,_""[Sn_Hg_‘ I'I'.upl:!-n-:l
mmrruﬂclwﬂ_’-B-Qﬂqu-"'E‘r ,-_-.ﬁ"..-',-,-]'l-ﬂn_lil-_ﬁl;l 'ﬁ-l'-lrr

2. 4%

pAl ue’ = [WotWe  *YollolAB ue® + Wo *YalSe -
Wo Yol JAD. . —[Wa  *YollaWe ™ * Bua 18V ae

+ Wo  *BaopdVode * [Wo iYaBeol &/~
(2. S0)

cambiando de variables

pﬂ-ﬂqu-f=l'.| 1-ﬁu“d_"-+"|r ;-AE',_,_ +E‘-H l'ﬁ'uqd-*-E-n 1|..|"ﬂ'l'-'qu.l- +

B3 AV (2,519
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Flﬁm.—,— = El'ﬁ‘uqd-r + S0 * E‘Frlbl'-'lrr'E'cr-lq‘!'h"-"qg-

(2.392)
Donde:
Wy = [WatHo—tYallcld Gl ]
Y = Wo=*YolSa—Golo™*Yal (2.54)
By = Ho {253
Gy = [Bo-feWa='Yal _ (2. 08)
Buni==[Ho"*YalalWe *Baal (2.5
EIFI=EHU_lB-DJ (2. 58)
Bari1=lla™*YaH-ol (2. 59)
B L =D i {2« Bk}
Brui=—[0aWa~*Bacl (2. &1

Las ecuaciones (2.51) y 1{(2.52} son del mismg
orden como las ecuaciones detalladas para la
maguina de induccion y ya que fueron deriwvadas
por definicion del nuevo vector de estado
original y el vector de entrada, gstas nos dan
jas mismas caracterizacidn de la dindmica de
las maguinas de induccidn. Si en (Z.31) AQgus’
gs resuelta en términos de pABuoe® AP ., AV ¥

AVaumy las siguientes ccuaciones resultaran:




1

AP, Jt=Wa= pAR L -, Y AR, ~W " ek AV gam

L'I,,"lEI_,_ 1.&'\-".--..—"-!'-'1__1El-—p1,r|ﬂl'-'lqd- [:- &0

sustituyendn (2.&2) aen (2.52) vy arreglando

terminne

AR =0 [W = PAR, L —Wa = Y1 AR W~ a1 MVgan=
PR = MY Vee=W; " Bap :I.Fbll'-l'lqd.u]"'E 1“E.—,—+E‘l,—1_ g e *

BrwafVgam 2. 65

|:|Lﬁmrr—ﬂlwz._*-ﬁaqﬂp*"'glﬂl_I‘Eg;.:ﬂ-"-"._u-] m [Hy =
HINI-L?LJnErH+EEr-1_E11"'II-lE-.H1:al“'qﬂl*-rz":‘r—l—l.

@ilWs " *Buari 18V~ (2.84)

Ya quel@ s.® 28 asumido una variable rapida,

ftenemos gue

(AR =DM AR u Wy 2B AV qan! ™ Al--"
’ (2.45)
Due corresponde a las componentes lentas del

vector de estado drl rotor, denotado por

ﬁ-lﬂ.-.-"-

repgeribiendn (Z.&84) en términos de L. .= 5B

obtiene
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pﬁﬂfr-=Lﬁl_Dlw1_l?l]l&ﬁrr_nlwlulﬂﬁquﬁf+ulwl_1*
E_plﬁ‘u‘qd,1+[51-ﬁ!1wl—"‘r'IILi:!ll'J:__‘..MEIq._..."J'-IE;—Ell'*

HL_‘\flt]Eulwl_L[‘-—pl-ﬂ-\'ﬂrqd-] T IEr-L'DLNL--lEHkl] *

-ﬁl“\'lqu'*'[-l:':p—r- 1_{'31“1_1H-r'1.1ﬁl"'|rr‘ (2« E"h}

pﬁﬂ.—.—‘=lﬁ1—ﬁuﬂ;_‘\’1].ﬁﬂr,_“~ E!1N1_1£5,,—|1.!1[':t_1"r"1 1%
ﬂqu-F -k iEH-t‘“:wn_lEuh:_f51_ELN1_1VLIﬁlwarl*

E-nl kmﬁd-'F{Brrl_mlwlilEul—l J'ﬁ-l“'"rl— (2. 'b':'r:'

pAQ.,==Ezad,. =+ Ezﬁﬂnu-*+ HandVagoawt BezdVao-

L2680
Donde
Sy = [Si—BaMy—*¥al L2 &%)
Oz = [Ezx@iW:—2] {2.70)
Hem = [Frpi—BiWi ?*Bari=Salila™ *Bapal (2. 717
B, = [B-31-BiWi " *Baril (2aF2)

Donde AD e-® &8 la variable rapida vy ab..-= es
la variable lenta, es razonable despreciar los
efpctos de AQ,a." €n la soluciopn de (2.6B) de

tal forma




ral - ==S9200_ _ *+Be=AVoaetBrzVee {Z2.73)

VARIABLES DE SALIDA EXPRESADAS EN TERMINOS DE

LAS VARIABLES DE ESTADO

e g

Una ecuacion similar de salida pusde ser
derivada por relacion de Al ue, AR & AR .7,
AR~ usando (2.43) y (2.65) y sustituyendo

los resultados en (2.12}

Los resultados de las ecuacionas de salida con
variables rapidas (Bl a='! despreciadas pueden

gxpresarse de la siguiente manerad

ADan=80 " —Ho * Yol ~Ho~ *Beodiyaw (Z2.74)

AE._..=ﬂFJ._.."-'-EI1I.-.I1_‘&.'3“:--'—1-'!1N:_‘B-pa-ﬁ"-"“u- I-:l ?5:'

(2.42) y (2.65) en (2.12)

?”Cnﬂt[ﬁ'ﬂqd_’ --Nn"""l"gnl.-:!.- r_wﬂ_lﬁul:lwqdﬂ] + Lrp®#

'Eamrr—'"+ﬂlw1_l‘iqu-'_m1wi FIB-pl'ﬁ"UHﬂ-]"'D'“t Mq':"

— = R



v=l:llll:-|hh[dnu-'_c-ﬂ#wﬂi_l?ﬁmmrr-‘ru]”l_jﬂﬁqd-*-ml*

ll"ll L . Bﬂp 1 A“-"q v d +E T '?tmr - -"'C -nt“n‘_ i ]‘J -n-ﬁuq o -"'" |:-r nh

#E Lui-ll‘&laqd-"cl—‘:itl}lwl_lH-pIﬂUnd-*'ﬂHf‘L'ﬁ"qu' +

[:IF';'EMFF

arreglando y despreciando "

(2.77)

¥ = Eﬂ-u‘—ﬂuu*wu"“"‘l":-ﬂl.ﬂl_"'l-l:rn‘“ﬂ;ﬂ;_‘]ﬁlﬂ-“_,_f -

[Cro®*=Can®Wa—* 180, .=+ [Dge*Cuc®Wo™* Bom—OyWy=%#

Eip & [ El_ I'.‘.!-‘I _E -.ﬂ‘ “l:l'- 1 Ifu ] ]h‘u“d-*—nr u-' A."-'r‘.-. -

Dénde:

Crz* = Cro®*Cac*Wo™ Yo

Dpz® = D'ﬂt-tlﬂtwﬂ_‘ﬂiﬂ_ﬂrﬁtﬂiHl_‘BHpI

Drill-' e .I::r-l:l‘I

(2.78}

(2.80)
(2.81)

2. 8Z)

Las ecuaciones de estado (2. 73 Bn wnidn con

la escuacian de =alida (2.79) especifican la

dinamica de las maquinas de induccion en forma

reducida.



CAPITULD 3
SIMULACION I COMPARACION DE MODELOS DE MARUINAS DE INDULCCIDN
Cuando se dispone de wno o varios modelos para un sistema
se puede investigar como se comporta el sistema, usando en

lo posible una computadora digltal para mayor facilidad.

Un modelo de un sistema es una forma matematica adecuada

pars demostrar =1  compestonicnto d=l =sistams ¥ puade

1]

utilizarse para investigar diversos diseflos de un sistema

planeado.

Una simulacidn emplea un modelo y las condiciones reales del

sistema que se& modela, asi como las instrucciones de antrada

a las cuales estard sujeto el sistema.

3.1 MODELDS PARA LA SIMULACION

Existen dos métodos para modelar maguinas eléctricas,
gl de las corrientes vy el de los enlaces de Flujo,los
cuales son usados para la obtencién de los model os

reducidos de érden en el capitulo Z.



3.2

Por lo tanto la maguina de inducecién puede GeEr
model ada usando a las corrientes y a los enlaces de

flujo como variables fde estado.

Cada método presenta  sus ventajas, asi el de las
corrientes ofrece relaciones simples entre los
voltaies Va ¥ Va ¥ las variables de estado. EnR cuanto
al método de los enlaces de $lujo su ventaja es de

incluir saturacion BN el modelo.
TECMICAS PARA LA SIMULACION

Para llevar a cebo 1la simulacitn de maguinas existen
algunos métodos numéricos Que se encargan pel proceso
de resolucidgn del sistema de ecuaciones diferenciales
que representan a la maquina, esto es, el de desarro-
l1lar algun metodo de integracidn numérico para hallar
el comportamiento de las wvariables de estada en 2l

Liempo.

Dtro de los métodos da las caracteristicas en gl
tiempo de las maguinas de induccidn vy es mediante la
obtencidn de su funcion de transferencia para entradas
v salidas deseadas. Es decir como se conporta la

maquina para diferentes cefales en la entrada de la

56
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misma, este método es el utilizado en este estudio.

3241

VENTAJAS DE LAS TECNICAS EXISTENTES

Suponiendo que 1 modelo vy el metodo de
simulacian =on confiables, las principales

ventajas de una simulacidan son:

1 El funcionamiento del sistema puede

observarae bajo todas las condiciones

concebibles.

21 Los resul tados del funcionamiento del
sistema en el campo, pueden extrapolarse

con un modelo de simulacidn para fines de

prediccion.

%) Pupden efectuarse pruebas del sistema bajo

gramen, en periodos muchos mas reducidos.

4) Los resultados de la simulacidn pueden

obtenerse a un cposto mads bajo gue el de la

experimentacidn real.

%) Pueden efectuarss =1 estudip de aituacianes




o8

hipoteticas adn cuando dichas sitwaciones

no sean realizables.

&) La modelacidn y la simulacion frecuentemen—
te es la dnica técnica factible y segura

para analizar y evaluar un sistema.

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA MAGUINA DE INDUCCION

La funcisn de transferencia de un sistema lineal se
define como la relacién de la transformada de Lapiace
de 1; variable de salida a la tiansfordeds de Lapiace
de la wvariable de entrada, suponiendo que todas la
condiciones iniciales sg hacen iguales a cero. La
funcidn de transferencia de un sistema representa 1a
relacign gue describe la dinamica del sistema bajio

consideracidn.

Como la funcion de transferencia Bs una dEEcrip:iﬂn
gntrada—-salida del funcionamiento de un sistema, la
descripcion de un sistema por la funciohn de transfe-
rencia no incluye ninguna informacion concerniente a

1a estructura y funcicnamiento interno del sistema.

El diagrama de blogues de la figura 3.1 representa a

—
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la maguina de induccidn del cual se pusde obtener ou
funcidn de trancferencia para los diferenbtes modelos.
Fero en el presente caso se wtilizard la ecuacidn
diferencial de wector de estador v la ecuacidn de
salida en términos de wariables de estado para obtener

la funcidn de transferencid.

Hadal POLOS ¥ CEROS DE LA FUNCIDON DE TRANSFERENCIA

Cuando e desea obtener la respuesta en g1
tiempo yi(t) de 1la maguina de induccidn, s
puede uitiliizar la rupcion de transferencia

&

para el efecto.

Supongase la funcidn de tran;#erentia

YoLEEY. M | ey {313

Donde el polinomio pis) del denominador,

cudnda se iguala a ceroc, SEB CONOCE COMO
ecuacidn caracteristica, ya gue las raices de
esta ecuacidn determinan el caracter de la
respuesta del tiempo. Las ralces de esta
ecuacicdn caracteristica también =se conocen

como polos o singularidades del sistema.
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Las raices del polinomic gis) del numerador se
conocen como ceros del sistema; los polos y

c@gros son las frecuencias criticas.

En los polos de la Ffuncidn, Yis) se hace
infinita, mientras gque en los ceros la funcian
g@ hace cerp. Los puntos en el plano & de
frecuencia compleja de los polos y ceros
muestran graficamente gl ‘caracter de la

respussta transitoria natural del sistema.

Los pelos en la parte izquierda del plano s
dan come resultado una respuesta decreciente
para las seflales de entrada. En forma semejan—
te los polos en el eje jw y en el plano
de la derecha dan como resultado una respuesta
neutral y creciente respectivamente, para una
seffal de entrada. Por esto uwna condicion
necesaria y suficiente para que un sistema sea
Eit;blE es que todos los polos de la funcion
de transferencia del sistema tengan

partes reales negativas.

Los wvalores numaricos de los polos y ceros

para los diferentes modelos son mostrados mas

Cpmemy plllar emmmeeammmme o eme wEE—



afdelante para diferentes magquinas con diferen=

tes potencia nominal.

RESIDUOS DE LA FUNCION DE TRANSFERMCIA

Una ver obtenida la Ffuncion de transferencia
podenags aplicar una sefial a la entrada
para obtener la respuegsta de salida de la

siguiente funcidn de transferncia:

EI':.'E]‘ K{E—E:.]'".5‘-2:]..--..{5—2.“}
*f:5j= g . — BT e e e e e e e e e e e e
Flt'n:' {":l-—lJ],}':=l_[.-l2:|-.i|---|-':.':l-“|_l|ﬂ;

Aplicando =1 desarrcllo de fracClones parcla—

les de Heaviside e tiengi

i Ma F i
yity = Ein | SR (53
(E~ps ) 5

Donde los coeficientes de expansidan gy 8€
conpcen como residucos, los cuales se calculan
multiplicanda por el factor del denominador de

1a funcidn de transferencia y(s) que corres=

pande a r, y haciendo s igual a la raiz.




3.4

Los residucs Jjuegan un  papel importante para
astablecer &l compeortamiento en el tiempo de
un sistema yva gue representa la magnitud de la

respuesta de cada raiz.

Las rFresiducs de la maguina de induccion para
los diferentes modelos son  representados Y

comparados en las secciones sliguientes.

RESPUESTA EN EL TIEMFO

Las especiticaciones en 21 dominio dal Tiempo San
indices importantes pues la maguina de indocecidn s

inherentemente un sicstema en el dominio del tiempo.

Generalmente se desconoce la seflal real de entrada del
sistema, por lo gue para el presente estudio se
pecogerd una scfal patrén como entrada de prueba. Este
mnfoque es. verdaderamente Gtil pues existe uwuna
razonable correlaciédn entre la respuesta de un sistema
a una entrada patrén de prusba y la capacidad del
sistema para funcionar bajo condiciones de DpEFacion
normal. La respuesta en el tiempo puede ser estableci-

da por la aplicacidn de la transformada inversa de

Laplace a (3.3} de tal forma que rasulta:




=
""':1--:' an ,"-'_.",""rle""' * Mo RN S

Fara moyor facilidad en los calculos se Lgard un

programa por computadora digital.

3.4.1 FROBRAMA FPARA LA OBTENCION DE LA RESFUESTA EN

EL TIEMFO.

Este programa permite calcular los polos Y
ceros de una funcidn de transferencia; para
una sefial de entrada escaldn vnitario AUIL)
hzalla las fracciones parciales de Yisr y lusgo
la antitransformada Y{(T) ¥y la presenta en

forma grafica.
Utiliza las siguientes subrutinas

=-POLOS obtiene los polos ¥ ceros de la

funcidn YI(5)

—FRAC ghtiens las fracciones parciales de
YIS}
=FLINC ohtirne la antitransformada de Yi5)

=GERAF grafica la (s} funcion (es) YIT)
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DIfGRAMA DE FLUJO DL LA SUBRUTINA POLOS

(tmicio)

¥

MULTIPLICD EL UALOR INICIAL
POR UN FRCTOR DE 10

EUALUD PAATE REAL E IMAGINAR
DE LA ARIZ POR EL METODN

RETUHN

ASIGNA UALOR INICIAL _ 5 B
PARA UNA RALZ LOS CINCO
b NO AL ORES INI-
l‘ CIALES HAN SIDOD 7]

USADDS

&9

:

NELWTON RAPHSON

51
LA RALZ
ESTA DENTRO

DE LA PRECISION
REQUERIDA

ES

EL MUMIRC
DE ITERARCIONES

5i

< 500

[ALMACENAR LA RAIZ

DECREMENTO EL CONTADOR
l_ DEL NUMERD DE RAICES

51
TODARS
LAS RAICES
ESTAN EVR-
LUARDAS

ND

RETURN




[JIIIGI'IHP-_’_EH DE-FLUJD DE LA SUBRUTINAH FRAC
] FiN

= ASIGMA UNLORES DE |
INICI COEFCIENTES NUMERICOS =1
URLORES DE DELTA |

’1‘I=I"‘I_J |

[5=-P(D) | ke

:s=svnnm}-——r¢ 1=1141

DENOM = PRODUCTO DE >
NUMERD DITER, DE CERD Kl Nilh:fn[wnH

‘GURAROAR
DENGOM

[K(1) = NUM/DENOM | [K(1) = (F(S+s) - FISD/DELTA
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PROGRAMA PRINCIPAL (RESPUEETA EN EL TIEMFO)

3 b B A N R R e E N R R R

1

DOUBLE FPRECISION B,COF,ROOTR,ROOTI
COMPLEX k,P

REAL*4 KK

DIMENSION Ala) Fié) Kis) B{7),RO0OTI(G)
DIMENSION ROOTR (&) 4COF {7} ,NUM{&)
READ (S, %) NF

=1

READ (5, 100N, KK

MZ2=H

MLR=MNZ2

MZE=N22

pM2gshE2

MES=MN22

100 FDRMAT{I1,F1Z.4)

1F{N2Z.EQ. 0160 TO 92

READ (5, %) (ALL),1=1,4)

AA=0. 1

READ (S, #*) (B(I),I=1,N22+1)

MNV=NZ2

M=N22

CALL FPOLDS(B,COF,,N22,ROO0OTR,ROO0TI,IER)
WRITE (&, 10} IER
WRITE(&,11) (ROOTR (I} ,ROOTI (L) , 1= ,N23)

10 FORMAT ("1'//20%,'1ER FCODIGO DE ERROR) S/

i1

8,12,/ /30X, "FOLOS //21%, 'REAL ", 19X, "IMAG")
FORMAT (/216X ,F10.3)) '

DO 122 I=1,N

P{I+1)=CMPLX (RODTR(I) ,ROOTICI})

122 CONTINUE

P(1)=CMPLX {0, Cy0.0)

102 FORMAT(12F11.3)

MN=N+1
CALL FRACI(N,A,FP. K}
WRITE(&,200) N, (I=1,ALI1},1=1,54)

200 FORMAY (1HA 4 /6%, "ELERADO DEL FOLINOMIO DEL,

LDENOMINADOR ES 1//74%, 'LOS COEFICIENTES DEL

LFOLINOMIO DEL NUMERADDR SOM‘ /7 (4(10X, A",
BI1 . 2X, =", 2%, FI5.3/47)))
WRITE (&,209) AA,KK

o
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=208 FORMAT (//7&X, "CONSTANTE DE LA SEMNAL DE EN-
B TRADA « » «ARLULT) =", F3.1/76X, ‘K=" F12.4)
DO 35 I=i,N
39 KAI)skKExAA#E (1)
WRITE (6,201) {(P{I) KU1}, I=1,N)
201 FORMAT (1HO/20%, 'POLO" (15X, "RESIDUOS '/ /17X,
& REAL ', 9%, “IMAG' , 10X, "REAL *,/ /110X, 4F13.5)
CALL FUMED (K P Ny NP M3 2
GO TO 1
99 STOP
EMD

*****h*ﬁ********i********i*********i*******—

SUBROUTIMA FOLOS

XCOF — e un arreglo gue tiene los
coeficientes del polinomio.

COF - pe un arreglo de uso interno de
la subrutina.

g - es el grado del polinomio.

ROOTR - @z un arreglo en =21 gue s

almacena la parte real de las
Fraices del polinomio.

ROOTI - B wun arreglo #n el gue e
almacena la parte imaginaria de
las raices del polinomio.

IER - @pg un codigo de errores.

=% YALORES DEL CODIEOD DE ERRORES %%

@ = no hay errorgs

1 = el grado del polinomio as
merior QuUe unc

= - el grado del polinomio es
mayar gue Sels

= = no se pusden determinar las

raices del polinomio con 500
= iteraciones.
4 - el coeficiente de mas alto
orden s igual a cero.

AEFEREEY RS FRERE SR EE TR SR A R

SUBROUTINE  POLOS ( XCOF ,COF ,M,ROOTR,ROOTI ,—
& IER)
DIMENSION XCOF (1) ,COF(1) ,ROOTR(1),ROOTIC(1)
DOUBLE PRECISION X0,¥D,X,Y,XPR,YPR,UX,UY,-
2V VT XT,U; XT2,¥T2,5UMSR P, DX, DY, TEMP,, ALFHA
DOUBLE PRECISION XCOF,COF,ROOTR,ROOTI
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121 FORMAT (XCOF ' ,F11.3/)
IFIT=0
=M
111 FORMAT(ZX, I3, 'VAMOS BIEN',3X,F11.3, XCOF3-
E/INFT. 35, COFS Y '
IER=0
IF (XCOF (N+1}) 10 ,25,10
10 IF(N) 15,159,332

15 I1ER~1
20 RETURN
25 1ER=4
G0 TO 20
20 IER=2
GO TO 20
32 IF(N—34&) 55,35,30
283 HNX=N
WX ¥ =h+1
N2=1
kJ1=m+1

DO 40 L=1,KJ1
MT=KJi=-L+1
40 COF(MTY=XCOF (L}
45 ¥0O=, 00500101
YO=. 01000101
IM=0
o0 i=x0
¥0=-=1 0. 0%Y0
YO=—10, 0O#X
¥eXD
YW=%0
Ipe=TM+1
EQ TO 5%
B5 IFIT=1
XFPR=X
YER=Y
29 IET=0
a0 - UN=0,0
U=, 0
V=00
YWT=0.0
XKT=1.0
=COF [(N+11
IFIL &5,130,860
45 DO 70 I=1,N
L=mM=1+1
TEMF=COF (L)
KTZ=X#XT="%¥T
WT2aXEYTHY#XT
UsLH+TEMF®#XTZ




s

201
78
=1

i =
70
=

19@

105

11@
115

128
282
124
125

7

VeY+TEMP-YTZ2

Fl=]

UX=Ux+FI=XT&#TEMF
Ly=UY-FI&YT*TEMP

ETeXT2

¥T=YT2

SUMEH=L UK LY £y

IF(SUMSE) 75,118,735
DY={VeUy—LeUx) A BUMSE

¥=X+DX

DY=—{ LY+ elX ) SSUMER

Y=y+DY

IF(DABS (DY) .LT.1.80-10) DX=0.0
IFtDﬁEEtUV!.LT.l.ﬂﬂ—IH} DY=2.8
FﬂHﬂHTtJK+‘Dx='.Fﬁﬂ.i&.EEK,‘D?=',FiE.jél
IF{DﬁESED?]+BHBE£UE?—E.3EEEJIEB*BH‘BE
ICT=IET+1

IF{ICT-500) 60 ,85,85

IFCIFIT) 100,98, 180

IF(IN=5) 58,%5,93

Y1ER=3

GO TO 2@

DO 105 L=1,NXX

MT=KJ1-L+1

TEMP=XCOF (MT}

XCOF(HMT)y=C0OF (L2

COF (L)=TEMP

1 TEMF=N

M=MX

MY=] TEMP

IFCIFIT)Y 128,585,128

IFLIFITY 115,598,115

X=iFH

Y=¥FR

IFIT=08
FﬂHMHTﬁ?K,‘Hﬂ‘,FlE.E,HSH,‘YE';FIE.b}
IP(DAHEIVIﬁ—l.EUriEJ135,1?5,125
IF(DABS(X).LT.1.8D-10} X=0.08
ALPHA=E+X

SUMSO=X#*X+Y*Y

M=M=2

GO TO 14@

=08

M¥=NY—-1

MEXE=MIZ—1

¥=0.0

SUMSC=3. 8

ALPHE=X

M=M—1
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{40 COF (2)=COF (2} +ALFHA#COF (1)
{45 DO 150 L=2,N
150 COF (L+1)=C0F (L+1) +ALPHA*COF (L) -SUMS0*—

LCOF (L—1)
155 ROOTI(NZ) =Y
ROOTR (N2} =X
NE=N2+1
IF (SUMSR) 1&0,165,160
160 Y-y
SUMSO=0. O
GO TO 155
165 IF(N) 20,20,45
EMD

***!*i***********Hf****!ﬂ*******h******i***ﬂ*

SUBRUT INA FRAC

N - es @1 grado del polinomio del
fumEeadar

A = es gl arreglo que contiene los
coeficientes del polinomic del
numerador

F = ss ©]1 arreglo gque contiene 1OS
polos del polinomilo del numerador

K = gse el arreglo gque contiene los
residuos de las fracciones parcia—
les

*******i************ﬁ*****h‘i******i***h*****

SUBROUTINE FRAC(N,A,P,E)

COMPLER K,P,E,NUH,DEMEH,FUNEE*FUNEDS,DELTQ
DIMENSION Al(&4) P L4 ,I0(8)
NUMtI1=Hl+ﬂ2*I+ﬁ313**2+ﬁ4f2**5+n5*2**4
Ar=Alll

p2aEf (2D

AZ=Ail3)

Od=f {4}

AS=AL(5)

ALt=A L&)

DELTA={. 001 ;0.1

I=1

L=

e (L)

DEMOM={1. ;0.2

po S0 J=1,N

IF(CABS(5-F(1))-.519,%,8
B DENOM=DENGOM*95—F (J)1

= o~ LA

. JEpe—— 1 g




13

1o

qo

16

Ga TO 20

L=L+1

COMTINLE

GO TOD {11,12,13,13,14,14},L
D) =mMUM (S SDENOR

EO TO 19

K AOIY=NUM(S) FDERGM

Iml+1

GO TA &
FUHES=HUHEEJ!ﬁENDH
S5=5+DELTHA

GO TO ¥
FUNEUE=NUH{5¥HDENDH
Ht1}={FUMEDE—FHHEE}JDELT&
IF(I.EQ.NY GO TO F0Q

I=1+1

GO TO S

RETURM

EnMD

0 R R R R EREEFEEENFEEEEEE R R

SUBRUTINA FUNC

K = gs el arreglo gue contiene los
coeficientes de la antitrans=
{ormada

Po- es @l arreglo gque contiene 105
polos del polinomio del numerador

i . gs el nunerc de fraccliones
parciales de la funcion witd

NP ~ es gl numero magimo de trazas an
la Gltima grafica

MJ - geg el npomnero de trazas por
grafica

EpEESEHFERL ﬂ:"'l'*-l--!‘l1‘.l.‘-l--li-*******ﬂﬂ'i**hi****i****ﬂ

BUBROUTINE FUNC (K, P N,NP,MJ}

Q05

DIMENSION TE (4001 Y (400} ,D(400,10) ,JXY(10)
COMPLEX#B HN) P IN},FT
T=0.

IT=400

MJ=FJ+1

PO 002 I=1,IT;l

FT=0.

Do 005 J=1,N
FT=FT+H{J) #EXF (P (I} #T)
CONT INUE

Y{I)=(FT)

e o R



F i

DI, MI) =Y (L)
DI, 11=T
T=T+0, 001
002 CONTINUE

po 11 J=1,NP

XY (2RI-11=1

Juw (28T )=J+1
11 COMTINUE

MpE=T —1

CALL GRAF (D, IXY, 1T, 1T NNN,0,0. 5. ,0.,9.)
22 RETURN

END

| t***E*ﬁ#i*****ﬂ*****l*#*i****r*****f*i******!
SUBRUTINA GRAF

los datos a grafticarse

JEY= arreglo unidimensional gue indica
las columnas del arreglo XY gque
van a graficarse

M - nimeroc de puntos del arreglo

WDIM nimero de puntos.a grafticarse

NELIR nUmero de trazos por grafice

ISCALE parametro que indica w#i se
consideran los limites inferioras
y superiores de los arreglos a ser

graficadou(si iscale=1). {8i
iscale=0lel programa gensra  sJd
propia escala.

XL abcisa inferiaor

xu abri=a superior

- ordenada inferior

YU ordenatda superior

EREREEFEF TR EREEREHEHLE EppREFFREREERREEEE T

SUBRDUTINE BRAF (XY ,JXY,NNDIM,NCUR, TECALE-
XL, XU, YL YU)

DIMENSION IGRID(101},%S(11),¥S(13),ICHARD-
& (7, XY (1) ,dXY (1)

DATA ICHAR/1H+ 1H#,1H=y1H=,1H. y1H /

XS (1) =XL

KMAX=XU

YMIN=YL

¥S{1)=YU

IF(ISCALE.NE.0)GD TO 32

¥MAK=~1.0E+20

X5 (1) =—xXMAaK

XN = arreglo bidimensional que contiene




31
32

a4

47

1l

195
109

78

Yol =XHMAX

YHIM=K5(1)

J2=0

po 31 J=1,NCUR

JEEJI 242

JII={JET:J2—13—1}wND1H

Jive (JIXY (J2)-1) #NDIM

Do 3t I=1,N

1Je=dIX+I

IJY=JIY+]1
IF:x?tIJxJ+GT.xHﬁH}xhﬁx=x?tIJx}
IF{K?{IJK}.LT.inI:ﬁiﬁil]nxvilail
lF{E?tIJT:.ET.?EEi}h?5i1$=x?:IJ?}
IFER?tIJVJ.LT.?MIHi?ﬁIM=K?!IJ?}
CONTINUE

YR=XMAX=X5 (1}
IFﬁxH.EE.m.G:IH=1.ﬂE—EG

YE=Y¥S (1}—YMIN
IF{TR.EE.U,D#?R=1.DE—:Q
XTe=iMax+xs (1)

YT=YMIN=Y5 (1]
IF{xT.LT.ﬂ.U}I?ﬁx=1ﬂﬁ.mﬂt—x5i1:}fo+1.5
IF#?T.LE.G.Q:IH&R=43.$*?5{1}I¥H+1.5
o T R

oo 4s I=2,11

XS (I)=ES {11 +4MAX

CONT INUE

AMAaX=YR/12.

pg 47 I=2,13

YyS(I}=YS(I-1)—-XMAK
HRITEtb.iﬂ}thtI:,1=1,11}

11=1

Kk =D

D0 144 LINE=1,4%

Do 101 J=1,101

1BRID(J)=1CHARD (7
IF(Y¥T.6T.0.0)E0 TO 14

1F (LINE.ME.IXaX)E0 TO 1oe

Do 105 Jw=i,101

IGRID(J)=1CHAR (&)
IthT.LT.U.OJIGRID:ITﬁxJ-IEHnHt&}
J2=0

Do 12% J=1 ,NCUR

J2=32+2

JIX=CIXY (I2=1}—1) #NDIM

JIV=LJNY (J2)—1)#NDIM

JC=M0OD (d 4 5)

Do 125 I=1,N

Id¥=dIk+1



11%
125

134
1335
144
10
20

30
410

12

IJ¥=J1¥+1

IPTY=48. 0% (¥S{1)—X¥{1dY} ) /YR+1.35
IF(IPTY.GT.4%) IFTY=49
IF{IPT LT 1 IRTY=1
IFCIPTY.NE.LINE)GO TO 1225
IPTX=100, 1% (XY (IJX)=XE8(1) }/XR+1.5
IFCIPTX.LT-12IPTX=1 i
IF(IPTX.BT. 101} IPTX=101
IF(JC.NE.OYBO TO 117
IGRID(IFTX)sICHAR (O}

GO TO 125

IGRID(IFTX)=ICHAR (JC)

CONTINUE

IFIKK.GT.0}E0 TO 154
WRITE(&,20)¥S(I1), (IGRIDCI) ,I=1,101},~
LYS(II

IT=11+1

B0 TO 135
WRITE(&H, 30 RIGRIDIIY ,I=1,101)
KKwER+1

IF{KK.NE. 4)G0 TO l4&

Kk=0

CONTIRUE

WRITE (4,400 (X5(1),I=1,11)
FEHHHTiiHl,lPElE.E,lﬂEiﬂ.EFIGH,IH*,EﬂiﬁH*—
Eewdx) , ZH+#)

FORMAT (1FPE10.2,1H+,101A1 ,1H+,EF.Z)
FORMAT (10K, 1H%, 10141, 1H#*)
FORMAT (10X, 1H , 20 (SH+*#x#) EZH+#/1PE16.2,

&10E10.2)

RETURM

END

RESPUESTA DE FRECUENCIA

La respuesta de frecuencia de la maquina de induccion

o de

cualquier sistema, sce define como la respuesta

del sistema en el estado petacionario a una sofal

sinusoidal de entrada. La ginusoidal es una sefal de

entrada tnica y 1a sefal de salida resultante para un

sigtema

lineal, asi como las sefiales a traves dal
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gistema, BN sinusnidales en el estado estacionario
difiere de la forma de anda de entrada sol amente en

amplitud ¥ angulo de fase.

Una ventaia del metodo de respussta de frecuencla s
la facilidad de disponer de seMales de prueba sinusol-—
dales para diverspos rangos de frecuencia y amplitudes.
Otra de las wventajas e4 gue S& pusde obtener la
funcion de transferencia gue describe gl comportamien-—
to sinusoidal en el e=tado pstacionario de un gisteind,
reempl azando  &n la Funcidn de transferencia del

sistema a s por Jw.

La desventaja basica de sete método para el analisis ¥
disefo es el vinculo indirecto entre los dominios del

tiempo vy de la frecusncia.

3.5.1 PROGRAMA PARA LA DBETENCION DE LA RESPUEETA DE

FRECUENCIA

Este programa permite calcular los poles vy
ceros de la frecuencla, magnitud y la fase de
la funcion de transferencia; despues presenta
una grafica de la respuesta de frecusncid.

Ltiliza las subrutinas polos,frac,graf ¥y freq.
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PROGRAMA PRINCIPAL (RESFUESTA DE FRECUENCIAY

****1t****ﬂ*****iﬂF****i1***********W****ﬁﬂi**

COMPLEX ¥.8,T,KE;P
DOUELE PRECISION XCOF,COF ,RDOTR,ROOTI
DIMENSION Até),BL7) ,Wi401) ,AMAG(401)

EBFASE (401}

DIMENSION KEUFt?},CﬂF{?},HDBTHtL],HDETII&J

&, XY (400,100 ,JXY {10)

111
45
100

101

a5

445

10

11

B

4

DIMENSION P{é&) K i&)

DIMENSION K?Ilk4ﬂ1}1l?zﬁlﬂﬁ1}
READ (S, ¥ MF

po o1 ﬂJ=E‘:*NF‘2

HEﬁDfE,*}ﬁ1HN,£H

b=+ 1

ME=FM+1

DO 111 Jd=l,8

ALTIY=0.1

Do 45 JdJ=1,7

B{JdJr=0.0

FORMAT (212}

IFiN.EQ. D) B0 TO gy

READ{S %1 (ATIY,I=1,MN}

FORMAT (&F1Z.4)

READ {5, %) (B(I) , I=1,N}

READ (S, #INFFTS

ﬁEﬁDIE,TJFHﬁRIFHIN

Do 33 I=1.,N

XCOF(I)=B{1}
FDHHﬁTfSK,’KEHEF',ﬁF13.4Fﬁ

ChALL PELUE{KCUF1EDF,H.HQUTR,HUDTI,IEHﬁ
WRITE(&,10) IER .M
HHITE‘&.ll?iHDDTHf!],HUDTI{I?,I=1|H}
FORMAT {'1'KFEUK,'IEﬁIEDDIGD DE ERRORY " 312

&/ /20%, ‘GADG DEL DEMOMINADDR * , 13/ /30X, "FOL
hﬂE'fﬁ:lx,'HEﬁL"iﬂK,'IHﬁGINﬂHID'J

FORMAT (/2(16%,F10.3))

Do 84 I=1,M

P (1) =CMPLY (RODTR (1) JROOTICIN)

COMT INUE

DO 34 I=1,NN

ACOF (IY=A(L)

CalLL POLDS (XCDF ,COF MM, ROOTR,ROOTI , TER)
WRITE(&,12) IER MM
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102
112
11

714

115

291

1]
LN
I

HRI1E{&,11]1HDD]H(IJ1HUDTI{I},I=1‘HHJ
FORMAT (" 720X, "TER e wa"d
FORMATIFFLZ.4)

FORMAT (I3}

FORMAT (ZF 10,3}

DO 152 I=1,NN

AT =CK+A LI}

CaLL FHEU{H,E,NﬂPTE,FNﬁK,FNlN,N,ﬁHhﬁtFQEE]
WRITE(LH,F14) NMFTS
FORMAT ( /720X, '"NUMERD DE INTERVALDS o .. "}
po 115 I=1,MMPTS,Z20

WRITE(G, 10ZIWIT) yAMAG(I) LFASELL)

MT =150

MDIM=NHMETS

Do 151 I=i,NDIM

Xy (1,MI)=AMAG (1)

AW LT MI=1) =M1

JEY LI MI-1)=Mi—1

JEY (MJIY=MJd

MNCUR=2

pa 251 I=1,MDIM

EYZL AT XY (L MJ-3)

CYZR T =YY LT M)

XY (I, MI=3)=X¥ (L,Md=1)
KY{I,HJ—E}FKYEI,HJ}

CONTIMUE

ENDIF

IF (MJ.ER.B8} THEN

NEUR=Z

pa 252 I=1,MDIM

K?[l,HJ—31=EY{I,HJ*ﬁ}
IY‘I,HJ“E}=E?I1,HJ—43
ﬂY{I,HJ—5}=KViI,HJ—1J

O¥ (I, M=) =Xy (1, M3}

COMT INUE

ENDIF

CALL EHQF[I?,JE?,NITNUIH,NCUﬂ,l,l.lﬂ,lﬁﬂﬂ.

%,0.0004,0.1)

200

201

CALL FRAC(M,A,P,K)

WRITE (&, 2000 ¢, (A(L) , I=1 NN

FORMAT (1M1, &%, 'EL BGRADD DEL... /{6F15.3)})
WRITE (&,201) (FL11,KL1) I=1,M)

FORMAT ( 1HO, 17%, "FACTOR. . * , (08X ,4F12.3))
IF (MJ.EQ.82) THEM

NCUR=4

PRINT#*,NCUR=" ,NCUR

DO 253 I=1,NDIM

XY (1, MI-1)=XY(1,MI-5)

XY (L, MI) =Xy {1, MI—4)




EYUL  MI=5eXYI1 0L

EY LT MI—4)=X¥22 (1)
253 CONT INUE

CALL GRAF (XY, JXY NI NDIM,NCUR,1,0. 10,1000,

h,ﬂ.ﬂﬁﬂ#,ﬂ.l}

EMDIF
1 CONTINUE
103 FORMAT(SX,F12,46,5%,F15.6,5X,F15.4)
93 ETOF

EMD

*-H-*h-*i--[i—ﬂ-{-ﬁ-ﬂ-*ﬂ-*ﬂ**ﬁt*t-:&***ﬂ'—**-ﬂ-**-ﬂ-****l-'!'.H.!‘t‘ L I
BUBRUTINA FRER

Esta subrutina acepta lops coeficientes de la

funcion de +transferencia y nos describe la

magnitud de la Ffuncion versus la frecuencla
en radianes.

(&1 - arreglo gque tiene los coeficientes
dal POL lniid del T S e L DT D

decrecientel.

H = arreglo gue tiene los coeficientes

del polinomioc del denominador {orden
decrecientel.

MNHFTS - nimeroc de intervalos de frecuencla
deseadosen Bl vector gue contiene la
sol uci dn.

FHaX - maxima Frecuencia deseada enla
solucl .

FHIM = minima Frecuencia deseada en la
solucidn.

W — arreglo que contiene la solucion de
la frecuencia. _

AMAG - arreglo gue contiene la solucidn de
la magnitud.

FASE — arreaglo gue contiene la solucion de
la fase.

FERERBEFFEFEREAEEREEFLAERER R ERE R R AR EER N

SUBROUTIME FREQ (A ,BNMFTS,FMAX ,FMIN, W,
&AMAG , FASE

COMFLEX Y,5,T

DIMENSION At&) (B(7) W(201) ,AMAG (401} ,FASE
B {4010

MHAaX=FMAX+4. 2B31E53

WHMIN=FHIN*&. 2B216853
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DW= (WMAX—WMIN) /NMPTS
Wil)=WMIN
DO 10 I=1,NMPTS
Deh (1)
S=CHPLY (0. ,D)
y=T (A, B,5)
AMAG (1) =CABS (Y)
U=ATHAG (Y)
V=REAL (¥)
FASE(LY=ATANZ (U, V=380, &, 2831833
10 WiI+1}=W(I)+DN
RETURN
EML¥
COMEARACION DE LOS DIFERENTES MODELDS DE MABUINAS DE

INDUCCION

Fara, realizar la comparacidn de los diferentes
modelos, S8 cbtiene la respussta de velaocidad en el
tiempo de distintas maguinas, asi como su respuguta de
frecuencia, para lo cuwal nos hemos ayudado de su
funcidn de transferencia obtenidas a partir de las
scuaciones de vector de estado, en la gue s=e aplica

una aefal de prusba escalon unitario Uf.

Para mostrar estas caracteristicas hemos utilizado los

programas mostrados anteriormente.

A - | CARACTERISTICAS DE LAS MARDUINAS

Para realizar el andlisis comparativo de los

diferentes modelos, se ha escogido algunas
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maruinas a simul ar entre las cuales se
pncuentra un motor de induccion trifasico de o
HF marca Katoc del laboratorio de maguinaria

pliéctrica de la Espol.

Las caracleristicas de dAstas maquinag S

prncuentran en la tabla 3.1.

COMPARACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE

L.DS DIFERENTES MODELOS

Fl arden diel denomipardne 28 £1nco i 21 modelo
normalizado s usadg [ara establecer la
funcidn de transferencia o tres g1 alguno de
los otros modelos es usado., El orden ezl
numerador B85 igual a tres si el model o
normalizado o el modele 111 son usados para
calcular 1la funcisn de transferencia. Bi
alguno de los modelos I & Il son usados @l
4drden del numerador es dos. ES importante
notar la diferencia en la forma de la funci on
de transferencia que es obtenida usando el
modelo 1 v 1 modelo I1I . La funcian de
tranaferencia que es obtenida usando el model o

111 contiene wn cero adicioenal el cual B6
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TABLA 3.1

CARACTERISTICAS DE LAS MARUINAS

HFE |4 Veloc ! R { H=a" La=l.=" 1§ | i J ' 8] i
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]

2201 1710!10.47% 10.81&

1

i i
i 1
¥ i
] ]
q

i

[] 4 i [ ]
1 E
i

i

1

i

2.071% 10.0693 10.D87 10.008

r d
[

e Vo i i e o —— s . T

il L -"-'__F_'_'.'—'_I___'_“'-I______!'"' ¥ !

5 1 29! 1752!'0.794 10.9415810.0047 !0.004% (D.095 0.029 !
oo s o e § i | it e | s e § it ]
‘=@ | 46D 17ESI0.087 10,228 10,0395 10.0347 11.662 |0.@73 I
| e | e | i § e e § et ] i i | et f e | !
rEpE 2SO0 177II0.Z62 10.187 0.185% 101433 [11.042 (8. 482 |

14 1 ¥ _u_._._r____.___ull._' R [p— =

Z

L]
s || e v i Bt commn
I i

|
SR P3NP 178610.029 10.022 10.0352 iD.0346 [63.869 11.007
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atribuido a acoplamiento diferente de cero quE
existe entre las wvariables de entrada v

salida.

cOMPARACION DE LOS FPOLOBE DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA

Los valores numéricos de los polos Yy ceros
usando los cuatro modelos son moastrados en la
tabla 3.2 para las distintas magquinas ante-

riornente especificadas.

Comparando los polos dominantes pi.Pz:pP= para
las maguinas de SO0 oy 2250 HE muestran qug
cada uno de los modelos reducidos de orden

precisamente calcula los polos dominantes.

Una =imilar comparaclidn para magquinas peqguefias
(3,5 y S0 HP) muestra que gl modelo 1 calcula
inexactamente las partes real e imaginaria de
p: ¥ p=. FPara estas mismas magquinas =1 modelo
11 ralcula de una manera mas pPrecita la parte
real prro subdimensiona la parte imaginaria
por una cantidad significante de los polos pa

y p=z- El modela IIl calcula de una mansra Mg
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precisa la parte real, mientras cobredi menslo—
na la parte imaginaria por una cantidad
comparable cen el error asociado con el modelo
I. Finalmente en visto gue cada una de las
formul aciones son razanablemente exactas en el

cdlculo del polo real ps.

COMPARACION DE LOS CEROS DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA

Comparando los ceros de la funcion de transfe—
reacia de cada una gz laz foraulaciones,
muestran gque el modelo 1 calcula en un razaona—
ble grado de exactitud, dos de los ceros para
maquinas grandes, ya gque 21 numersdor de la
funcien de transferencia obtenida wusando este
modelo es solamente de segundo orden, ¥ no da
un tercer cero gque existe en la formulaciaon
detallada. Para maguinas de peguefios HF los
ceros gue son calculadow usando 2l modelo 1 G
desvian significativamente de los determinados
usando el modelo normalizado. Por otro lado el
modelo 111 calcula los tres ceros de la
funcitn de transferencia a un alteo grado de

gxdctitud para las maguinas grandes y a un

1
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razonable grado para  las maguinas peguelias.
Comparanido los ceras obtenidos usando el
modelo I1 muestra que este modelo no es muy
exdcto demostranda mayor inexactitud ‘en .la
aproximacidn. ER definitiva los ceros del
modelo IIT son los mas exactos de lo=s tres

model o compar adcaS.

COMPARACION DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA

Comparanda los graficos de la caracteristica
magoitud. VO freczuencic {(Boda? cala 143
diferentes modelos, se puede observar que el
modela 111 es mas proximo al modeln normaliza-
do gue les otros modelos etcepto para frecuen—
cias muy altas, en gue todos los modelos
difieren del modelo normalizado. Esta aproil—
macién del modelo 111 al modelo pormaligado 8
debida en parte al cero adicipnal gque 25
introducido en este modelo para un peErfeccio—

namiento de los polos y ceros calculados.

COMPARACION DE LDS RESIDUOS Y DE LA RESFLESTA

DE VELOCIDAD EN EL TIEMPOD



Las respuestas de velocidad para seflales gue
varian la magnitud de wvoltalie se muegstran en
las figuras (3.5) hasta la (3.2%) para las
distintas maquinas, asi como los residuos en
la tabla 3.3 , los cuales Jjuegan un papel
importante en el gstablecimiento del comporta-s
mienta en el dominio del tiempo. Comparando
estos residucs muestran la erxactitud del
modela III. En las maguinas grantdes, los
residuas calculados wusando el modielo III son
parecides & los calcul ados wsanda &1 modelo
o el i Z2ada por puantn wignificantes OlBCrE—

pancias ocurren con alguno de 1los OLros

modelos.

En maguinas pequeffas la exactitud de los
modelos I v I1II son comparables; #in embargo,
parece que el modelo 111 consistentemente da
una indicacien mas exacta del comportamien—
tm del modo dominante. Esto es vivamente
{lustrado cuando la wvelocidad es grafticada

como una funcidn del tiempo.

Comparando los graticos de la respupsta en &l

tiempo que corresponde a las maguinas de 3,9 ¥



=0 HF s& we qui cada uno de los model o
calcula la reupussta  de veloocidad a wun
grado razonblemente gxacto. Sin embargo pars
500 y 2250 HF  vemos gue los modelos T o I
tipnden a alejarse de la respuesta dal modelo

noFmal iz ado,.

8 traves del desarrollo enfocado en la
respuesta de velocidad, es visto que el modelo
IITI e el gue calcula de una manera mas prnacta
la respuesta de cualguier maguina de {induc=

Ty e
kst o S



S . B0 e i i i i, i o i 3 e = i e Y S S S S 2. B Ly

g E Y M N NN B S Sl LR

| P S1T000- | CHOD Al LZ0BD TR ! LPI0B D! ITI
i | S0088°'@a- | CL000Al+1SD00"@=-1 LST0@@! I1 dH
“ P BITER@- ! [H0DDAC++Z000'0-! LoTOO @ ' I BhRdC
ICTooEAar+v3020"@d-1 S11a0°0- | +E0E0"0T+@vDAD"D ! L7I068°@! N
e el ey e 1 R I o ot B TWELLL S P L et B o e e P e
IR A L R B FLOGA AT+ mdn 0 riddtas  III
v FTI0AA A~ CoDDA TAF+DIBD D! LD D) Il e
| BLLB0 T B- BL000 @l +2CDOR A~ FLCEAT@! I 2as
CEOED Al +L9008 "0~ PLZ000- L5003 'al+92080 0 FEEZOATA@!] N
i LA T@- SZZ00 "AFf+&b100 0 gtiia g! III
PIEZTE "0— IRdods tal+2s0aE tn Arita @l II dH
I 1= A v R P B85

COORR Dl +0B0BE "A-! SAZ1D@- ELT@@BI+LSI0R D STETAET N

P Y T P U S R O B i 1 i i i e i i i s o e e s e e - et e - i e s e

SR ———

igar@at@a: 111

EE Eme EE e mE e R = pw e s = mE e aw

i
i
i
i
i
BTG Af+1. 000D | &SETT@B! I
L]
|
_
i

'
'
]
H
LBTID @- | vEBZBO-Ol+&6b1EB"D
q
g
i
1
'
!

;
P AF010°0- (EORGDE @l+LZ000 "D TZ018 3! 11 dH
| BLETH " B- DaTOE A +EOEG A ALTTIA@ED I =
12000 "af+a8t1ea"0=-1 112108~ CTHE AL+ TI200 3 EBID B! N
IIII1-|“|1|.1III|1II--.:-I.-|I e Gl i i s o S e e IIIIlIIIIHIIIII T T ——
“ P L6110 0- SHCOBGBl+T7I0A A cFoig @] 11X
! L i 0 v, B FaoEa " Ar+2208a "0 AFATAA!l TI -
| P BETIA " @- OZZOAdC4+CShB0 0 | QL0100 I £
IBrOBA"BL+EL1007A-!) L&TIOB- I2T0@"AFf+ZeZ0O0 "0 | LHFBT@"O! N
A —— —_— S S Sy (e [ ——
m IR i =y = jbe f @ "
L et i i e i s s . i - —t s501 seuy
S/1 "@=i"p) ) orod —apal | — tnbeps

i i
i i
i [
1 i
(] [
i i
._ i
1
i '
4 B
1
| |
L] [
i i
i i
1 i
i 1
¥
i 1
i i
q i
[ [
i i
i i
i [
8 i
i ]
| —————
1 1
L] ]
i i
i i
i i
i [
i 1
L3 i
i [
B
i i
i i
i 1
1 g
i 1
i i
1 [l
id i
i
i !
1 i
d
1 i
] i
i ]
i 1
i
i !

i
a
FpED @ sajuarlpuodsaldson sanpisay '

o i i —— e N R S R SR S N oSS 2SS S

YIONIY34SNYEL 30 NOIJNNE ¢ 30 80NaIsS3y

ETE ENEuL



5

1,00E-01 §.00E+02 2.00E+02 3006402 A.COEHT S GOE#07 6.00E#DT 7.00Es07 B, O0E+02 V.00EHIZ 1.DESDD
SRR R R R R
JOIE-G14
t
¥
'
I TE-C2% .
: Maquina de 3HP
+
L3

~JAE=(T+ - —= Modelo 1

P - = Wigdelo I

¥

¥ - === Modelo T
vILE-02%

k

¥

¥

«SHE-02+

-

1 00E-0l

& = o

§.17E-02

—a Modelo normalizado

= m mm EE

B.34E-0

+ o =

?r&IE_uz

b.6EE-01
5. B3E-02

i D2E-C2+ 5.02E-02

: |

P f _

| 15E-02+ 1. 1902
|

3. J6E-02

2.50E-02

Ed i

# 5
1.10-02¢ b, B
N '\1,‘1 S e

—
' )
B, TOE-03+ \— frs

L]
. i S
* "-‘:-_ H"f LY T
T g = S & §_= i groam-v- wmere ({7 = e
l o + &, BE-04
‘1WE_[H'+ S —— o .
HEHHHH+||HHHﬁuuuH"“i-u-n-uu-uuilﬂuu-nlHHHHﬂulH||hiHHHIHHHHH!HH ¥

{.00E=01 1,00E#02 D.O0E+02 3.00E#02 4.00E#02 5.00E+02 &.0UE0Z 7.00Ee B.OOE+DZ 9.00E402 1.D0E+03

1;TﬁE_D2

8. ToE-03

-I---|--I-'I--I---lln-r-ll-l-+--!i--—-l-l-+q-—-+-|--|-l--l-|-

Fig. 3.2 Respuesta de frecuencia




97

L OOE-01 0.00E+07 2.006402 J.00EH0Z A.GOE#D2 5.00E+01 b.00E<0Z 7.008402 B.00E02 9.00E402 1.00E+0]
FEY T i re e e s PR SRR PU RSS2 R L SR RE LA FrEEEEEERERHREREH TR RE R H AR R H R R e R R R R R R
+ | 00E=01

[ 3
3
+

Maguina de 5 HP + §.176-02
e Modelo normalizado i
— — - Modela | ¥
L]

L] MﬂdEI.ﬂ‘ ]I . E‘I.:E_E.E
———— Modele III #
]
¥

t T.51E=-02

b GEE-DZ

51 EE'M

G 02e-02

4.15E-02

3. JHE-02

2. 3301

1.70E-02

o o e EE e o BE M B - SR W BN Wk W @ s 4 B MR @ A o e e o R o oW W

B 70E-0%4 . e + B. TE-03
+ "-‘--1_.HI'I"'I"HH'-Hll +o#
¢ W NeInE T Gkt Lk G
¥ (¥ B it L o i

§, OE-04+ O ey - + 4, 00E-04

FEFERESERRRAEER R DT AN AEF AR R R R R R R R R R R R R R R PR R R R R RS LR R 0 48

§OGE-01 1.00E+02 2.00E+02 3.00E+02 4, 00E02 S.00E402 B, 0CEXDI T7.00ER02 8.00E402 F.00EHGD  1.GDESDD

Fig. 3.3 Respuesla de frecuencia




R R 78
{.00E-01 1.00E#02 2.00E+02 T.00E+02 A.00EHNT © 0E+0? L. OOE+02 7.00E+02 B.O0E40Z 9.00EHDD | ME«D3

FHEREEA R AR EER R R FE R FPREEREEEI LT R R AR E R FEREFEER R R R R R R FErEEEEE

BoE-01 + 1,00E-01
]
'
'
17E-42s Mdquina de 50 HP LR
. Modelo normalizado ¥
¥
(24 e OB | + B AE-0
== Modelo 11 ]
mmwmw Madelo 111 :
S1E=02+ + 7.51E=02
¥
'
'
SEE-024 + b, BEE=0]
¥
¢ ¥
' ¥
LBSE=(2+ + S.ESE-02
¥ ¥
P '
1 3 L]
i 02E=02+ + 5.00E-02
' ¥
S '
P N
LISE-02v 4 + 4. 15E-02
s §
] ¥ L
' '. '
§IAE=00+ ' + 1.IAE-0]
[ i ¥
t i £
t i
3. S3E=02+ 4 2.53E-02
'Y '
' '
¥ ¥
1. TOE=024 + [.T0E-02
N ¥
¥ ey P TR i
¥ '
B.T0E-03+ + B.T0E-03
t ', '
i T ot WP " st aa i+ ¥
¥ \ . ST epemr mmcseeeemnn A HEELE JE MG . .. '
b, 00E-D4s 5 e e pa g — # &, 00E-04

fuun|h|+1Hnu|hHiuuuﬂiIHHH1ﬂHHH|+lHHlHHHHHHHHHHHHHHHHHHIHHIHt
1.006-01 1,00E+02 2.00E+402 I.00E+02 4. 00E40Y S O0E+02 B.0OE+D2 7.00E402 B.00E+E2 T GOE+02 1, @DE4D3

Fig. 3.4 Respuesta de {recuencia



Le L

1. 00E-01 1.00Ex02 2.00E40Z 1006402 4.00E+07 S.0dEe0L b, O0E+02 7.00E+02 8.00EH02 §.006E+0F 1.00E+03
HHHHHIHHl+|HHlnﬂHi-H|t|tfHHu|H+HHnHHiHI-HHHH-FHHHHHiHHHlHHHﬂHlHlH

GE-01+ + 1.00E=01
¥ ¥
I i
k ¥
ITE-0+ Méquma de %00 H# :HTE'{'I
¥
i — Modelo normalizado M
¥ ¥
-—= MModelo 1
LME-0 e v B, JE-0
muw= Modelo 11 ]
mmm= Modela HI :
IL.SLE-02% + T.51E-02
¥
¥
t
b BBE-G24 + b LBE-02
¥
¥
3
E‘rBﬁEFﬂE‘* * S.HEE_DE

3.0ZE-02

¥, 19E-{2

3+Eﬁt'¢!

2.53E-02

— ——
L] T TR e T ]

1. T0E-02

= - e L B, 70E=03
LE S N R o4
--.;;;- " e b PR VR tiir b e
" J e '
b, O0E-04s s i S e L + 4.00E-04
|H-H-IH-|IHIHHI-HHIH-HHIl-IHIH-HHHH-IHHIH-H-I-H-HHHHHl'tI'H'IHHHH'H'l'IH!l-!'lHIH-lHH"I

1,00E-01 1.00E+07 2.00E+02 J.00E402 A.00E+02 5,00E#02 &, 00E0Z 7.00E+02 B.0O0EHD2 9, 00E+02  1.00E+RS

L
¥
L
+
L3
¥
¥
¥
t
L
L
+
L
L3
L
*
¥
L
¥
*
¥
L
#
#
L
¥

Fig. 3.5 Respuesta de frecuencia




100

1.ODE-0Y  1.00E+07 2.00E+02 3.00E+0D L.00E402 5.008402 6.00E#02 7.00E+02 B.COCHE2 0008402 L COE+DT
.|+|!|:++a;|+|i|++r1ii+|||iu¢|+|+i|+|+rb¢|++|+:+|+|+++i|i+t|+r+i*+l+l!lt+tr*i+l'***""*'****'*'*""'** S
¥+ 1. -
JOE-D1+ 1

]
4 = =

A7E-02¢ Mdquina de 2250 HP %, 17E-02

- — Modelo normalizado
¥

£
i s o) I
! Mot + B, J4E-01
L - - MModelo 1l
i

¥
s - - - Maodela "[ :
t + T.B1E=2
]

L]

: | :
. #*

&. SHE-02

t
¥
L
; + 5. 85E-02

51 ':'EE":'E

4. 1%E-02

3. 36E-02

2.53E-02

1. T0E-02
J. TOE-£d

B. THE-03

Hqﬁ'E'[ﬂ“ N

; . i

—— = Pt e

i """--.+__ ] PEPTRTRT R T ¥

L] e g WL T I.':—_"-.'
b, GOE-D4+ "F e = e o e + 4, 00E-04
: H|lHHHHHIHHIHHHHHHHHHH|+thH|!-IHHHHHInlrfH-H+H|HrrﬂHHH':HI--"HHHHHI

1. 00E-01 1.00E#DZ 2.00F¢02 J.00E+02 4, 00E+02 5.00E+0Z b ODE#LD  7.CHE+07 B.0OE+0D 9.00E+02 1.00E+D3

L]
L
E
Ll
L ]
L
¥
+
L 3
]
L ]
+
¥
i
¥
L
]
1
¥
+
¥
¥
¥
+
L]
L3

Fig. 3.6 Respuesla de frecuencia



OLO0ES00 3.GE-00 708600 1.IGEDL LGED LOSE-0l 20901 DISE-DL SSE-01 3,501 3.NEN
I'HH'HIH-HH-IHHIli-HH1t"|hH-l-H-HHH-IHHllﬂ-lllHIH-HHHHl-i‘.-HHHIl-lﬂHl-HHh-H-IHﬂHI-I

= pry A I
1.07E-02+ TM
l v THH

t
[
1. 79E-034
¥
¥
]
B.FOE=03+
¥
L 3
]
B.O1E-03+
L 3
[l
¥
T.12E-03+
]

Maguina de 3 HP §. 19E-03

- Maodelo normalizado

B 0E-03
Hr ':'] E_DE

7.12E-03

b 2IE-03¢ b, 2307

i 5, S4E-03

+
¥
b ASE-D3+
b
i
¥
3. SRE-03+ #
]
¥

¢ i
1.57E-07+ 1
[y 9

t 4
[
LTBE-03+ 4 4

¢
& [L
8. 90E-04+

LIRS

§, 45E-03

3.56E-03

Z.7E-03

1. THE-03

5

8. Y0E-04

W omE s e mw W ok e o me s HE SR W o B @ W A B R M 4 o W e e o e & o e e ks sk & R & O W =

E
1.0TE-0B 1+ + 1 O0TE-0B

PR R AR R R R R R R R PR E R R R R R R E R ERE R R R AR PR R F
0.00E+00 3.95E-07 7.9BE-02 1.20E-DI 1.60E-01 1.99E-01 2.39E-01 2.79E-01 3.09E-01 3.5%E-01 1.S9E-0L

Fig. 3.7 Respuesta en el tiempo



0.006000 "5 69E-07 7,902 1L0E-OL LGOE-D1 1.9GE-01 2IPE-0 2701 S.GE-0L 350N +i'.:f_gl
; : FREEHERERTRAEES
HH-IH!IHH'lH-HIHH'l-H-HIiltIIH-HHHIHHHHlHH-l-H-HHl-EHIH"HHHl-rH- R
j.OIE-02+

¥

L
¥

1. BOE-03+
B
'
¥
B, S0E-03+
'
¥
t
B.0LE-03+
¢
t
¥

1. 12E-03+

Mdguina de 3 HP + 9. 50E-00
e Modelo normalizado M

=—= Modelo [ * 3
o4 BoTE-SD

L

[

t

* E-U‘iE‘Iﬂ

L
+
¥
+

1.12E-03
§.23E-03
5. JE-03

§.43E-03

B TE‘D‘
2. HTE-D5+ 2.6 3
]
b
¥

«TBE=R3
1. THE=0T+ 1.7BE-0

B, hOE-04

#
3
i
+
i
#
v
]
E
¥
+
i
*
¥
+ 3. 54E=07
-
¥
1
*
#
i
+
¥
(]
| ]
¥

B. SOE-D44] &1 :

]

+ 3. 2LE-0F
I 2EE-05pE
LR SRR EE R PR B R R P R IR R R
O.00E400 I.99E-02 T.9BE-02 1.20-01 1.60E-D1 1.59E-01 2,35E-01 2.79E-01 LI9E=01 3.39E-01 3.99E-01

Fig. 3.8 Respuesta en el tiempo




. 103
0.00EHO0 3.99E-02 7.9BE-02 N.20E-01 1.B0E-01 1.§9E-01 2.3RE-DE 2.79E-01 3.09E-01 3.59E-0L L.59E-0I
H'IHH-HH'!-HH+H-H-'|HHHIH-H-HI'HH-H-HHIHH-l-lH'IHI+H-l-iII+H‘Ih-HH++H-Irltl-!tl-_?.lHHHHHl-H-

TE-D2+ L HiE Thonneertareenis | OTE=02

' i ¥

& '

¥ '
FE-03+ Mdquina de 3 HP + §.79E-03

'

: ——— Muodelo normalizado ¥

. - === Modelo I d
RE=Rat + B S0E-43

' i

E '

r i
E=07+ + B.BIE-03

' '

] t

' '
|ZE-D3+ + 7. 12603

' $

' ]

¥ '
L3E-03+ + £, Z3E-03

] ¢

t ¥

' '
ME-07+ + 5, ME-0T

' ¥

' ¥

' '
45E-03+ + 4, 43E-03

t '

' '

' ¥
SeE-03+ + 3. 35E-03

' '

t '

' ¥
BTE-03t + LATE-0G

' '

¥ 4 L3

¥ L3
TRE-07+ + 1, 1EE=03

| ] ]

LA *

F|%E ¥
50E-04+] | + B.50E-04

# ¥

| # 'l

1 '
ZZE-0 8 + 1. 226-03

ulnuuuﬂlnﬂ"nuH+HH+|I-||-HHHHHHHHIHHHHHHIHHHIHI-HHHIHHIﬂiHIHHHHI
0,00E+00 3.99E-02 7.99E-02 1.20E-01 1.80E-81 1.99E-0L 2.39E-0I 2,796-01 1.19E-01 3I.59E-01 J.99E-01

Fig. 3.9 Respuesta en el tiempo




104
0.00C400 1.99E=07 7.58E-02 1,20E-00 [.OE-OL D.9YE-GA 2.356-01 2.79E-00 3.19E-01 3.59E-01 3.99E-0

FAEEREER TR REE LR ER R R+ R R R ERERE SN PEHERERE IR R R AR R R R FRERFF SRR AR RR R R R E R

DIE-02+ vrerrvervirbebaes |, 07E-01
+
+

TIE-03+

FEEERREETE

Magquina de 3 HP %, 79E-03

L

— Modelo normalizado i
¥

+

cm= = Modelo Il

i 6TE-D3+
'
4
¥

| 7BE-0*
fu

4 t
1.07E-LAqt + |.07E-08

FEEERE R F A DR R PRFEAE R R R R R R R R R R 4 PEREEEE TR R F R R R AR PR R}

0.006400 3.99€-02 7.98E-02 L.DOE-01 1.BOE-01 1.9%E-0L 2.39E-01 2.79€-01 3.19E-01 3.59E-01 3.9%E-01

Fig. 3.10 Respuesta en el biempo




105

0.00E+00 3.99E-07 7.90E-02 1,20€-01 1.80E-D1 1.99E-01 2.39E-01 Z2.79E-00 3,1%E<01 3.59E-0I T F5E-01
H-H-H-HHIHHIH-HHI-HH-HH-H'IHHliIHHH‘I‘HH—HHH‘IHHI!IHHH‘“"‘"HH:r:!l_:‘i'_i'”t‘i."‘pltlhl s
JTE-O1e : e T = PR + 1.07E-02
L]
L]
§
+BOE-DT¥
£
L]
¥
L BRE-0T4
¥
¥
3
I, OE-0T#
¥
¥
t
L I2E=07+

& - W

Mdquina de 3 HP R BOE=03,

——w Maodelo normalizado

4 s W

e Modelo 1
- hﬂnfhilu I]
———= Maodelo [l

B.90E-0]

4 HE omm B

ﬂqﬂ1E-U3

T.126-03

L}

4. 23E-03
b 23E-05+

En
=
"
E

§.ASE-03
3. S4E-03

2.47E-03
2,67E-03+ p

¥
L

i 5
1. ?BE-I}H\‘. 4
¥ hﬂ'
AR r
J

B. 90044 }

1. THE-23

Br WE_D*

e e e s W N W - Mmook e W R MR G e e @R R e omm mm s i S W 4 WA R e W O W

+
:‘ +.3. 2LE-09
S 2hE-09

IIII+II{l+||ib+llll+lll!il!l'fllIi*!l!l+f|*f+illl+l!|i*lii‘lllil*iili+llil+lIii+i|ii+llll+lﬁil+lil!li

0.00E400 3.99E-02 7.9BE-02 1. 20E-01 1.BOE-D1 1.9SE-01 7,356-00 2.79E-01 3.196-01 3.59-01 L.99E-D0I
Fig. 3.11 Respuesta en el tiempo




10&

= : BRE-02 ). M0E-0L 1.60E-01 1.99E-O1 2. 39E-01 2,796-01 3. 19E-01 3.59E-0d 3. 9%e-01

DEEE:E:-I rir:ﬁiiﬂui HEHE}H"IH-H IR FRERE RSB DR R R FEERETREEEERERA AR ETERE R R

1, DBE-0i24 pabi T
¥

¥

. ¥
9. F4E-0T+
Ll

¥

¥
§.03E-03+
¥

E

¥

B, 13E-03+
¥

¥

3

1. BE=05+
¥

¥

¥

& J2E-03+
¥

3

. 0BE-12

! i ?'E":I:

Miquina de 5 HP
—u Modelo normalizado
§.03E-43
B, L3E-03

7. 23E-03

& 32E-03

=
P W e W A W e MM N A R W o 4 W W W S W W

+ ; + 3. 47E-03
5. 42E-034 :

: ¥

¥

#
4 52E-03+

¥

¥

*
J.BIE-D3+ *

¥

¥ -

i 4.
L.T1E-CG*

L
+

k

L}

¥

L

¥

i

¥

¥

¥

; L3
L]

¥

#

¥

¥

¥

1 3

L}

4, 52E-0D
3. ﬁ] E't"':

2.7T1E-03

¥
Fo# ]
1 B1E-03+ 4
L3
¥
r
. 03E-044
¥
i+
1.63E I]'iri + 1.63E-09
: Hn-hH--HHunuiiH-Hﬂ|+|HH|HH-HIhlHH—HH#HHHHHHHHHHH|I-+HH+HH+HHHHH!
0. 00E+00 3.59E-02 T7.98E-02 1.Z0E-0L 1,50E-01 1.99E-01 2.39E-01 2.79E-D1 3. 19E=01 F.99E-01 3.5%E-01

Fig. 3.12 Respuesta en el tiempo

1.B1E-0]

9. 03E-04




107

O.00E+00 3.99E-07 7.9EE-02 BLOE-0L 1.BOE-01 1.99E-OL 2. J9E-01 2.75E-01 3.09E-01 3.59E-01 3.99E-

P EHEEE R R R LR R B R TP R R AR R 0 M

1. 1BE=D2+ HEERLEL PEHERTTRR LIRS
¥ FHERE LA TR ]
E FEEEERER L
i (] ¥

1. GBE-07+ ',UH.‘. TrrtEtEebrb b i b ettt bR bbb

Maguina de 5 HP

Modelo normalizado

E R

1 — = Mopdelo 1

B o

B.BZE-03+
¥
b
i
T.B4E-03+
i
¥
+
b.BSE-D34

-.-—-----#m-p-p--p-—qi-|-|-|---+-l-l-|-|--+-h*-l-+-'l'-l-

+I+Itill+l+lil!lllItrliIii!ll!+l+ri+|rir+iiil+{+¥+++}{|+pi|I-riii+ie||+liliallllilli{tlril+lilllllli+l

i

1. 1BE-02

Il & ':--EE_DE

§.B0E-03

E.EZE-07

7. B4E-03

b, BAE-0]

5.08E-03

£, F0E-03

3. 72E-03

2.%4E-03

1, %6E-03

¥. BOE-04

=T 45E=07

0,00E+00 3.99E-02 7.58E-02 1.20E-01 1.40E-01 1.99E-01 2.19E-01 Z.J9E-0L LI9E-01 3.59E-01 1.59E-O0I

Fig. 3.13 Respuesta en el tiempo




a 108

0.0OE#00 3.59E-02 7.98E-02 1. 20E-01 L.B0E-O1 1.59E-0I 2, 38E-01 2.79E-00 3.196-01 3.5PE-00  3.9%E-01

FHEEEEEE R RF R R R R e R e R R R R Perrrerr e Ry P e 2R P SRR TR A e AR RN R AR B

SBE-00+ T LT s et tat RYRRELELAS B Lo S
+ T [
i tHtigt et s 1
§ % TVRTFETEREN T RTIiE
DAE-QT+ + §.94E-03
¥ i
b UL #
¢ Ll Magquina de 5 HP '
i o Viodelo rormalizade’ g
¥ wesnses Modelo II ¥
1 i
PIE-034 # B, 13E-03
¥ #
i ¥
] +
WZIE-0T4 + 12305
1 B
¥ 3
¥ (]
«RE-0T5t + b, 32E-03
¥ (]
¥ F
¥ ]
[ A2E=0T+ + 5.42E-03
1 ¥
+ #
1 ¥
[ E2E-D3+ + 4, 52E-03
¥ ¥
B i
# L3
b BIE-03+ + J.AIE-03
¥ (]
1 ¥
¥ ¥
L.7IE-05+ + 3. TIE-03
P b
] ¥
¥ ¥
1. BLE-03 + 1.BIE-03
L L]
¥ ¥
¥ ¥
9, D3E-04+ [+ + §.07E-04
# ¥
¥ ¥
*
L L + 4, B6E=10

iHuﬂiHHIHIHH"i-HHlHH"HHHHHl{1HHHHHIHIHHHHI-HHHHHHHHHHHHHHHHI
0006400 3.99E-02 7.9BE-02 1.20E-01 1.B0E-01 1.§9E-01 2,35€-01 2.79E-01 3,19E-01 1.5%E-01 3. T9E-01

Fig. 3.14 Respuesta en el tiempo




109

0. 00E+00 3.99E-02 7.90E-02 1.20E-01 | BOE-01 1.99E-00 2.79E-01 2.TRE-01 .3.19E-01 1.59E=01 T.79E-R1
111IIi+lI!I1lITrfllil+llll$llil+lil+4lIII+illl+tl+I*lill+lrlI?Illi+Illl+l+ii+I!l!il!ti**lll+ll{l+ltll*l
(BE=02+ FrEr b b ek et ] 05E=0T

M b FHETAEEERRREHEEERREERRS

—
FFEERRRRRR R ER

L]
L]
FRE-03+

Mdquina de 5 HP
—  Modelo normalizado
caa=w Modelo I

I B3E-09

* 5, TE-03

%. 03E-C3

ol G B W o R mm

B. 13E-03

= e W R

7. 23E=01

4 He W Em

'ﬁl-EE":Ii

5. HE-03

4. 52E-03

J.61E-0]

2.TIE-03

1. BIE-03

9.03E-04

e B e S W W e o B o o e e O e o wm osE 4 B R W o me R

+ 1.63E-04

I+ilillllilfitbIlll+llit+il|fﬁilil+ll!l+ttif+l!ll+Illlliiil*ll?l+lIIl*lliliF!I!+Illl+liil*llliflilﬁﬁi

0,00E+00 3.59E-07 T7.96E-02 1.20E-01 1.60E-01 [.89E=01 2.39E-01 Z.79E-01 3.19E-0f 3.59E-01
Fig. 3.15 Respuesta en el tiempo

3. 59E-01




110

i = = HE- 156-01 3.19E-01 T.59E-01 J.99E-Q1
JM0E#D0 1.99E-07 T.9BE-07 1.208-01 G.ME ol 1,99E-01 2.35E-0F 2.75k »
I:I EIEE"Hl-HHI!iHH-I-HHI:'rHH-i-!l-l‘lHHHl-!l-HlHHHHHIHHHl-+HIH’Hli"‘IlHHll'i'H-HH'IHHl-Hi # 8
|, JBE-D2+ HHHHH.l_u.LIHHfH“ﬁIHH |.18E-02

¥ PR L— ¥
i
¥ U

t H":“":.-"‘" Trree it r e pebs b apaeas et 1L OBE-1D
].ﬂE{-{IE‘: Y e T e feraneras o
i
¥
1. 80E-03+
¥
¥
¥
B, B2E-03+
L 3
'
'
7. BAE-03+
¥
¥
¥
E.BEE-03+
¥

Maguina de 5 HP

Modelo nermalizado E2E-03
Maodelo |
Madelo 11

7. B4E-03
Modelo 11 .

i.ﬂﬁ!-'}ﬁ

EFHHE-DE'

5.EBE-03

3. 7203

2.54E-03

1.96E-03

7. B0E-04

¥
i
¥
+
*
#
¥
+
¥
¥
t
4
¥
¥
L
+
¥
¥
t
+ U, S0E-03
¥
t
¥
+
¥
[
¥
+
L
t
¢
+
¥
+
¥
"
[
[
¥

r =7, 45E-09
=7 A5E-09
1HHHIHHHHHHHH!HHHHHHH“‘“"'“"'H"“HHH“IH“HH“H*HHHH“”"“HHH:" .
0.00E400 3.59E-02 7.90E-02 1.20E-01 |.BOE-01 1.59E-00 2.35E-01 2.7%E-01 3.05E=01 3.59E-01 3.95E-01

Fig. 3.16 Respuesta en el tiempo

e — e TR



111

. =02 1.20E- JBOE-O1 1.99E-00  2.39E-01 2.79E-DL 119601 3.SRE-00 3.9%E-01
E.EEE:EE++E;iTElEE+tI::?Elg;+l1!EEErE:+ill?EEII:1+ItI+iIil+lllrri+I*l!lll+lIII1!iIii+llliiitl+l!¥l+lil+il
I.!EiE-I:IEi Trrreearid |, 13E-02
L
¥
¥
1QdE-02+
L
¥
13
¥ 4EE-03+
L
L
¥
8. 91E-03+
[
¥
#
7.57E-03%
L3
i
L

& BIE-134

1.04E-02

Mdquina de 50 HP

. Modelo normalizado 9. LAE-0

B.S1E-03

-F.-l ETE'DI

b BIE-13

5| E‘TE'&I

4. T73E-03

3. 78E-03

2.B4E-03

1.B9E-03

7. ARE-D4

q-n-lln-i--q-p-‘-m+m-i-|-q-p-+--|-m4q-p-p+q.--lll-lll-ll-|-lll-l-l+'l|l——+-ril-|-

1 L4E-08¢+ ¥ qu"E {8
i
...‘..tH:1.£.|.|..'.1.l.|li1.|-|-|--|-|-]--|[-|+{|--|-|-1-|-[|"-IlI‘i'lI'II-'I-'l"iI"I'I-i-i.1"‘I‘l‘l"'llfI‘Hi*!‘lil1-!-I-H'-I'|I“ll*l‘ili*‘!‘lli!l"’"‘li-ll“l“‘l‘

0.00E#00 3.59E-07 7.98E-02 1.20E-01 1.E0E-01 1.F9E-01 2.39E-0L Z.79E-U4 1.156-01 J.5RE-01 3.99E-01

Fig., 3.17 Respuesta en el tiempo




112

JDoE+0  3.95E-02 T.96E-07 [.ZOE-01 0.&0E-00 1.%%E-01 T.IE-00 2.79%-01 3. 0%E-DI 3.50E-01 :,?:E-ﬂl
' EilItl&IlFl41Ill+iI!1+ilil+lIlrflIil+II1t+i+Il+Iir!blili+llil+1lil+lil+¥}lli:i::l++|+I+ll::::::::::::l: -
IIIEEHGE: HEELER
t
i
1. GAE-03+
[
i
#
q ALE-014
k
i
¥
B.51E-0T+
]
t
i
1.57E-03+
¥
#
t
b BIE-03+
i

L |
#
+ 1. 04E=-07
¥
Mdquina de 50 HP '

¥
Modelo normalizado & 5 ILE-03
— - Modelo | :

¥

$

B.SIE-03

t
L
t
+ 1.57E-03

6. 62E-03

¥

5. 4TE-03
5.4TE-03+

4. T3E-03

2. B4E-03
1.B9E-43

¥

§

¥

L

i

¥

¥

¥

¥

L

¥

+

#

L

§

+ 3. 78E-03
¥

¥

#

+

¥

L

B

*

¥

L3

L

+ §.06E-04
¥
L

e T P LT AT C AR TN LR R AL Lt it Fih?lalE-{IE

=2. J3E-08

e PR T ER LR LN RE R LR LR

Ilillliilll+rIIilltI!iiilliliilrli}1+il!l+lI!I+I*lI+IiI!i+IIl-&IFI+llll+i|lI+llll+iil!lililill}i*il!l+: :
0.00E+00 3.59E-02 7.98E-02 1.20E-01 L.GOE-01 1.99E-0I 2,396-01 2,79E-00 3.15E-01 3.59E-01 3.9%E-00

Fig. 3.18 Respuesta en el tiempo




0.00E+00 3.99E-02 7.90E-02 1.20E-01 M.EOE-DR 1,99E-00 Z.39E-0L 2.T9E-81 .IME-01 LESE-M LR
L L L e T e T T R e A e e S e e

1, 14E-02+ . B EEFEE vides | LEE-NT
¥ HIHERRFEER [}
¥  EE R g Ed] ¥
1 EEEREE] ]
1. 04E-G2+ H R + | E-32
i Hhi ¥
t LA Maguina de 50 HP '
P _.,,' . Modelo normalizado == i
' M eeeen Modelo Il ¥
+ o ¥
i i ]
B, 52605+ # R
I ¥
'
l
+ 7,607
]
¥
'
+ b.bIE-03
'l
¢
1
+ 5, 6BE-03
'
t
+
# 4, T3E=07
]
3
'
+ 3, 79E-03
]
'
t
+ .B4E-03
- '
| 3
L |
+ 1.B¥E~D3
3
'
L ]
+ §.A7E-04
§
¥
'
+ 1. T3E-(9

1|il|+|lll+fllf+*'f**|'1I?IIi|+|!lllIilllllI|+Illl+lIll+llll+llI!*!l!l+ilil+lllliltIfitili+li|i+ill[+l

0.00E+00 3.99E-02 7.9BE-02 1.20E-01 1.50E-01 O0.99E-00 L.IRE-O1 2.79F-01 3.19€-01 3.59E-01 3.99E-01

Fig. .19 Respuesta en el tiempo




114

D.O0E00 3.99E-82 7.9EE-02 1.20B-01 J.S0E-D 1.99E-01 2.3%E-01 2.79E-00 LASE-0L 3.5%E-01 1.9%E-0
FHEE R R FE R LR P F R F R R PR R O R TR R R R b d
JE=D24 |:;:::::3;;11:i¢:4+¥1!111 1. 14E-02
L] FREREEFERER [ERRa RSt sl
i
L3
OGE-02+
L] T
#
L

fy SIE-D 3+

I.05E-02

Mdguina de 50 HP
e Modelo normalizado
Fadela 111

. 33E-00

B, 5BE-03

I GIE=03+ 7, 63E-03

£
L
L

b ATE-034
¥

b STE=(]

T

b T2E-03+ 5. TIE-E3

4. TTE-03

LBIE-U3

?.EEE-DE

lr?]E‘M

7453E'ﬂl

o e e M Wk e B e B SR S 4 B ER W 4 e M owm e B ose B o ch B B MR Sk MR M M A s e e o o R &

3
§ ADE=D5{* + 1, A0E-08
FHEEF SRR R R E TR R R R R R R R A R R R R R R R R P R R R LA LA ]
0.00E400 3.95E-07 7.9BE-02 1, ZOE-01 1.S0E-G1 1.99E-91 Z.39E-01 2.79E-00 3.09E-01 3.55E-01 T.99E-0

Fig. 3.20 Respuesta en ¢l tiempo




115

0,00E+00  3.99E-02 7.9BE-02 {.20E-01 1.60E-00 1.9%E-01 7.I9E-01 2.79E-01 3.1%E-01 T.59E-01  3.95E-01
FHELBE=RE FEEPRRTAT R EEE $ERAHEERE A RRERL IR Ta st R ] FERE R ERER RN EEERERY FHEERAERRR R FEBEREEERApN
| 14E-G24 st 114800
1

ey T L

1. 05E-02

L
Mdquina de 50 HP "
Modele normalizado :
Maodelo |
Modelo 11
Maodelo M1

9. S3E-03+
#

+

]

B, 5EE-003+
L3

+

-
T.63E=0%+
: 3

i

#

b, BTE-DG+
t

3. T2E-05+

3.81E-03
2.86E-03

1.91E-03+ 1.9IE-03

\

By
4.
§,53E-04+ | {4

5. 53E-04

e T F N R R L R paFEsEm EEdBAERRREERER N RTEE FapEmad B EAVEERAFREEEND sadhEfEdEarnaEREARRTEREEY --‘i"'E.G?E._nE

l+H"HHHHHHHHt|HHIHHHH!H|+ﬂIHlHlrHHHHI+HH+IHHﬂl!HHIHIHHHHHHHHHI
0.00E400  3.99E-07 7.%BE-02 1.206-01 1.60E-0L LS9E-01 2.39E-01 2.79E-01 L.SE-01 N.S9E-U 3.99E-01

=1, 02E-08

Fig. 3.21 Respuesla en el tiempo




. 114

0006400 1.998-02 7.9BE-02 1.DOE-01 1.BOE-G1 1.%%E-D 2.I0E-01 2.79E-01 3.19E-00 3.59E-01 3.99E-0
|+|||i1|,|i+||ritt||i+t|r|+|+i|+1ti|++r+|+|+r++1|t|+r|r++||+|+|m|$+li+|+r|¢i1++t++||||+lrll++t|1+t|1++l

T A3E-00+ i + LATE-03
#

L ]
L ] %

3. LAE-[3+ 4 44
L f

] e
2. BSE-03+ g

B AR R 1 PR T ETT TR st b b TETETERE o

——

3. 14E-03

Maquina de 500 HP

'
L]
L
L3
t
'
— Modelo normalizado ”

2.05E-03

¥
L
257603 |4 + 2.57E-03
F
#
L]
+

2. KE-03

[l
#
¥
2, O0E=0T+ + 2. (OE-0
i ¥
+ L
i ]
1. TIE-03+ + 1.7T1E-03
(] i
# t
¥ i
i A3E-03+ *
i i
# [
+ +
I, 1AE-034 4 1. T4E=03
¥
i
3
L 3
[}
¥
k
¥
#
¥
¥
.*
¥
i

1. 43E-03

B. SAE-04

G. TIE=DQU+ 3. T1E-04

i
¥
H +

Il HEE'H

+ ]
ﬁIWE*nn+‘llr.i’il-'lll-rri"l"I-l.l'!li’ llllllllll -Il--llllllll-r--l-l-lllllllll-ll-l!Jllllllll'l-lllllllllll-l!1 llllll ll'-l" :'-K'E"n":'
PAERREFRF R AR R Rt FEHER R R R R e R R FRetEREE I-H-H-HH-Il-l'l-i-H-I-H-H-I-HH-H-Hl-H AR+ E

B, 00E+00 1,99E-02 7T.58E-02 L.EHOE-DL 1.60E-U 1.99E-01 2.396-00 2.79E-01 L.1E-01 3.3%E-0d 3.99E-01

Fig. 3.22 Respuesta en cl tiempo




. QOEs

Lt
T ME-0T+

3. 15E-03+
¥
$ A
L
3. BTE-03+

2.01E-03+
t
¥
1

1. T2E-03+

-
i

i
!
J
|

s

L4
L3
Lﬂ?['ﬂ' F

"".HE‘].'} TR RE

O T T T
p.00EsDD 3.%9E-02 T.9BE-0Z 1.20E-01

-

|
|

117
19901 3.9%E-M

TR LTTE
+ L UE-03

= (ki - . 3. 09E-01
o0 1.59E-07 7.9BE-02 1,20E-01 |.BOE-01 1.59E-OM T.I9E-01 2.T9E-0M
FAAERE R TR R R R R D E R R R R R R Er R PEEHEFER R R R AR R R TR AR R R R AR R AR

Mdquina de 500 HP
Modelo normalizado
Modelo 1

——

T

L
T

-

L

—

4

o

T L

i
|

z
= =l
P L) o R P P g o i, e L

R E R R0
7.79E-01  L.19E-01 3.59E-00 I.9%E-01

FERERERE AR LR

;;;;;;illl+l!lli!!lllfili
[.99E-01 2.39E-01

WEA S EEEES EE wmEEEa

FREESERRRSERREALNLE
1. BoE-$1

(EE AR R LR AL LA

Fig. 3.23 Respuesta en el tiempo




0. G0F<00  3.59E-02  7.9BE-02
FAE R R EE

b G2E-004

+

§. DSE-0T4

L RE-034
¥
L4
i 9
3. 00E-03+

2. BAE-03+4 14
] {
P '

g L

2. 2AE-004
3
t
i
I.BRE-03+
FF
]
¥

1.51E-03+

i

L I3E-03+] *
if o
¥
i

7. 54E-(4+
i B
# 4

it

1. TTE-Dd+fix

-

[

|, 206-01 0.e0E-01 1.99E-90 2.39E-01 L.75E-01 I.M9E-0L L.59E-0I

Kladii 4
Fi 44 nhunu phbabada
ﬂuu;mrﬁ

Mdquina de 500 HP
MModelo normalizado
Maodela 11

r———

=5 FRE ¥

14
3. T7E-01

|.|+*|+||*;*5||'|1||i+||1|+|||¢p|1+|+|i|1|1|$1¢it|+++[+.;b1|itfiii+lIil+il!r+r+ll+tilifl

+ 4,52E-03
[
L]

+ 405005

L]

+ 3. 7103

o
4 o o =

Ja TTE-03

3 02E-03

2. M4E-03

2. 24E-D3

1. BEE-03

i-51E-ﬂ3

1.13E-03

7.54E-04

J.TTE-04

- o mm i o s MR sk MR OHE R o de s Ee ke B B MR e W B e e E ok A W 4 oW

eae b B BGE<T])

".aiE lﬂ [EE RN R NE] ankidERERLE EiFRYERSE (R L KR LA [EEERELE L}

(EAREERL R L

FARE R R RS RERE+E IH-H I PEERERHEEE RS IHH PSR E R H H HHiE IHIHHE bk H! H IHH'H FERRHRERE &R l rit#

0.00E#00 I.99E=02 T7.98E-02 1.20E-01 L.60E-01 M.99E-01 2.39E-01 Z.%E-01 3.1%E-01 3.39E-01 3. ¥RE-01

Fig. 3.24 Respuests en el tiempo




i 119

0.00E00 3.59E-07 T.9BE-0R  LLIOE-OL DLBOE-OL 1. 9E-01 2.39E-01 2.79E-01 3.09E-01 3.59E-01 1.59E-01

B FEEESREREAREEEET
IHH|+“+IHHH|p||+Hu+nr£ﬂu|nlﬂu|urlHHquHHﬂ"EHHHIH FRERRARES %

343k {I3+ e S
4 ST : T

l:
' ¥ 4

3 L4E-034

s
ol

L]
e
-
1
i
=
s

Maquina de 500 HP
—  Modelo normalizado

—— e Modelo 11

#
2. B3B3t

2.B5E-4]

2.57E-03¢ | 4ed 7, 57E-03
i
¥
+

7. 96C-034
i
1 3
¥

2, 00E-03+ J

2. 28E-03

-

Z2.00E-03

-I L) -?l.E_[I'I

1 A3E-03+! 1.43E-03

1 AEE=-(3+ 1. H4E-03
i
#
*
B SEE=Dd+
15
b
L3
3. TIE-04+
i

B. SHE-04

3. TIE-04

P
&
2

2. B5E-04

=

—

o
-|-|-|-|.-|.-_+rh-l-i|-l-l---l--—-h--l-l-I-l---r#-l-!h-t-l-!-l-h-l-iln-l-—'l-—--l-l-

-n,,n[lEH:F:I  PET— T T L L e R T T T R T ] rmarsdsdpdEasREnD asnenat ﬂqm]E‘H:":l
HFEEEHERE R RE AR If‘|‘+l‘|£|‘+‘| BER +'I-|"I-t*|'|‘l‘l'1‘|‘{'|“l FERERHE I‘H"“l‘l‘l‘l“" FEREsE H“l“‘l‘"“l +f‘|‘|“|‘+Hll"i LR I‘T‘I‘i“l‘l“"f‘l‘l‘!'l-l

0.00E400 3.5VE-02 7.98E-02 1.2OE-OL B.S0E-00 1.99E-01 Z.SE-01 2.79E-CI II9E-01 T, 59E-01 1.R9E-0L

Fig. 3.25 Respuesta en el tiempo




120

0,00E+00 1.99E-07 7.98E-02 1.20E-00 1.40%-01 0.9F-01 2.79E-01 2.79E-00 5, 09E-00 D.S9E-00 L.§eE-DL
FEREE R R R R R P FRE PR R R R R R L R R R R R R R R R

4 5IE-034 ~e + 4, SIE-03
' 4 '
¥ T

* . f

{, 15E-03+ li -

4. 158-03
]
i
#

1]
b
3, 77E- 03+ 3 Yo 3.77E-03

3.35E-03

) 3. 02E-03
Magquina de 300 HPF

. i — Modelo normalizedo
t Kl
T BAE-05+ . : -— - Modelo 1
ol B :i ewseess  Modelo 11
¥

+
odelo [

WELS e
2, BRE-03+ +f

L.HE-03

2. 26E-03
L]

/
1 BBE-03+ }
¥
¥ i
¥

1.51E=03+ A,
i

1. BBE-03

1. S1E-03

1. T3E-03¢ 1. 13E-63

I.EﬂE-EﬂIEﬁ ;
£

1.&“’:'![' T EapEdEAFAIEAESIEIEAEEEESEEERIRA R R A ERER PP EA EA G R RN R R R R AR AP R AR ARV R R s s R r LasE.'I-':'
FEERE R R R PR PR R R AR R L AR R AR R B R R R R R R A E R TR R R R R R R TR o E

0.00E+00  3,99E-02 7.9BE-02 1.20£-01 1.&0E-00 1.99E-01 2.39E-0L 2.T9E-00 3. 09E-01 3.50E-00 3.S9E-O1
Fig. 3.26 Respuesita en el tiempo

1. 54E=-04

J.TTE-4

B e e e W e W e SR e SN @ B e S ok SR MR B e MR B B e W B R e S B ae b BN SR M b EE R W o R E B e




&1

0.00E400 3,99E-02 7.9BE-02 1.30E-01 1.OE-01 1.99E-01 Z2.19E-01 2.T9E-01 3I0E-01 F.55E-01  3.5SE-0H

I+l+lI+H’liflll£+liItFliI!‘}lli1flII1+I+I+i*il+lllIiIlr+*$l!l+lllltillI+Itl!iI*It+liliiillf+'l!l+llil+l

OEE=01+ # 1. 08E-03

t

+ 4 3

P

+B2E-03¢ 1 Mdquina de 2250 HP
¥ L

¥

i i .
 STE-03+ 1

2. B2E-03

e Modelo normalizado

2.57E-03

2. J1E-103

2.05E-03

1. BOE-03

1. SHE-03

| HE~03+ 1. 26E-03

£t
¥
i
[ 03E-G3¢
t
t
t

To JAE-DA+ ]+
¥

k
|
5. 13E-04+

!

2. GTE-044

I 03E-03

7. TOE-04

513604

2. 9TE-4

.....-q.....-—.+-|-.|.a—-|--|-.l---u-+-1|-+E-r-|-l-ll-ll-l-!l'-'ll-h'l-'ll"hll-ll-ln-l-ln--l-

1, 63E-07 44 + 1.63E-09
H-H--]H-IH-H-[H-H"H-lH-Hl-HIH-H-IH-HHHHHH’H'H-H-HHHHI‘“H'H'"HHH-lH'IHHHl'H'!’l-H-IlIHI
0.00E400 T.99E-07 7.9BE-02 1.20E-01 1.80E-00 1.¥9E-01 2.39E-01 2.TRE-0L 5.1%E-CL J.59E-00 - 3.99E-01

Fig. 3.27 Respuesta en el tiempo




122
0.00E+00 3.9%E-02 7.9BE-02 1. 20E-01 1.G0E-01 1.FE-01 2.3FE-0 2.796-01 3. 19E=01 3.5%E-01 3.59E-0M
i+i¥il+l$illltliilllii!ll?iilil+ll*l+||l|+l+Ii'fill*illl?IfllflilllllIiitill+illl¢I*llfi+ll+lil++!l+lii
3. 08E-03+ + 1. 08E~03
¥ . i
i
i

2.B2E-034 Mdquina de 2250 HP

i : _
] . Maodelo normalizado

| - = Modelo 1
. 97E-034
[
1
+
2. 3HE-034
t
1 3
[
2. 05E-034

2.BIE-13

2.57E-03

2. ME-03

2. 05E-03

118“E'b3

-l-l-lil-l-l-ll"'I-I-I-lIl-r-'l-I-l-lr+lI-ll-lr

I HE-03

1. 20E-G3+ 1.26£-03
#
¥
¥

§.O3E-03+

I.ﬁ]E'EE

7. 70E=04

ii IEE'M"‘ 51 I]E'H

|
1t
'

2.37E-04 2. 57E=-04

G W oEe W 4 W MR e B B EE W 4 W oW W oA RO W & W o W

1-.51[‘{"] P 1163’E-':|q

l+lllI+|III+lFii+lllI+I#ii*lllliilIll+ilitfl?l+ll!!+|+!tffllii!|!l+Ii*l+IFlIiI!iI*tlii+il!l+|llt+iiil+l

0.00EG0 3.99E-82 7,9BE-07 1.206-01 1.e0E-01 1.99E-01 LISE-04 2.79E-0I 1.19E-01 3.59E-01 3.99E-01
Fig. 3,28 Respuesta en el tiempo



123
2.35E-00 2.79E-01 3.19E-81 3.5%e-01 1.73E-81

0.DOE+00  J.59E-02 7.%8E-02 1.70E-01 1.60E-01 1.99E-01
1-|tIH-+IHI-1-lH-hHHfHH-iHlH"hIHI--I-

LR EF R R ERFH LR R ERE A R PheEEd

3. 0BE-03¢ + T.0BE-53
] L]
¥ [h A ¥
| o 1} L

2.8IE-00 b3 Mégquina de 2250 H¥ ¢ LEE-E
+ 1! i ¥
N 5 1 — Modelo normalizado '

(N s W = . [

2.57E-03+ { &1} | e Diosiele M ¢ 1.57E-43
¥ ik P i
¥ & '1. ¥
' . i '

7. T1E=05+ 1 ¥ ¢ 2.31E-03
L -1. #
1449 F Ill i
¥ ¥ a * ¥

2.05E-07+ i1 ¥ ¢ 70541
i L H i #
¥ l:r 3 * ¥
# 48 | F L] L]

1. B0E-03+ £ % . 10063
B f 1 e AL IR L]

' i y L
o] B "

1.54E-07+ IE v 15403
¥ ¥
¥ ¥
K : L

1.78E-03¢ f # |.285-03
P 8 []

L4 i L]
| E ¥
1.036-03+ | | + 1.45E-5
L i ¥
K| £ 8
s ¥ ¥
7. 70104+ |+ 5 ¢ 7. 70604
| ® L ]
1K ¥
¥ ! ¥
B.1JE-Dd%| # # 5. 17
L] . ¥
# ]
ik :
2. STE=0 4] ¥ * LB
e ¥
’ ¥
]

pEpaFEFES R P EdEABEERE R pRpEsELmd REEED e e T TES LT L L LR L b

PREREHE R PR SRR e R R R E FERe A ERERLELE FHRERES R R AR R AR ER FHEEFRE R ERE RS R E bR EER S
9 75E-01 I.19E-0F 3.59E-01 3.YSE9!

N T Il LR ER R R R L

1. GIE-D+¥. ..
EERERHEELE
0.00E+00 3.99E-02 7.%8E-02 1.20E-01 1.60E-0L |.99E=01 2.79E-01

Fig. 3.29 Respuesta en gl tiempo

|
i—ﬂ



0. 00E+0G 3. 99E-02 TF.VEE-02

E! WE_B‘}"
¥
i
E
1.B2E-03+
L
L

¥ -

2, 57E-03+
L]
]
L]
2. ME-034
¥
¥
b
2. GSE-03+
k
[
¥
1, BOE-G3+
L]
¥
L]
1. 54E-{7+
4
U

| 3BE-034

CE kT .

Tt

t
¥
1. O3E-03¢

5. 13E-{a+
t
i

-+

=
2.57E-04

1.99E-01 2.3%E-01

——

L

LITE-01 LARE-00 5.39E A TRl
|+|l1|hl#il+Iili*lll!rIllT?Ti#i*liii+ilil‘llllFli|i+li|i+llil+Il¥l*lilﬁillllfllll*lItl*lliliiiilffili*I

Maguina de 2250 HP
Modelo normalizado
Modelo [I1

Ll
L}
¥
¥
.
¥
P
L]
&
L]
¥
¥
L
| 3
L
L
#
¥
¥
¥
-
L ]
4
&
¥
¥
¥
i
T
L
| 3
i
+
¥
L
L}
4
¥
r
L
t
¥
¥
F
L3
¥
¥

T

F T

L. IES

2. 05503

iiHF-ﬂ

1.54E~§

1.28E-63

1.03E-03

7. 70E-04

5. 13E-04

1. 63E-0F ¢ + §.B3E
EEEEF R R R R R R R R R R RS R R B R R R FERE AR R R R R R

0. 00E+00 T.59E-02 7.90E-02 1.0E-00 1.60E-91 1.99E-01 2.39E-00 Z2.7%E-Dl J.I9E-01 1.5%E-01 1J.59E-01
Fig. 3.30 Respuesta en el tiempo

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘



125

0, 00Es00 399002 7.50E-02 1.208-01 L.B0E-0L 1.99E-01 2,19E-01 Z2.79E-0E 1. I9E-01 3.59E-01 3.99E-D1
PERT TR T e SRR LR B pEpi R R e R RV piEEEEE R iR PR TR FEREREI R RRERERE IEE LR

.:-HE-UM

l L
e ) Pa
. .._ =g

1 B2E-034 -

1. 06E-03

2.B7E-43

Maquina de 2250 HP
. Modelo normalizado
1 A 'k - = Modelo |
weannnsss Modelo 11
rmmae Modelo [

2 ' E?E":I:

o LE-UG+ 2. 3E-0a

E 3 +F e
' ‘.._l‘ 1'1 3
1 L s -
2.058-03+ | 44 +4[4"
P
L 3
i
1, B0E=03% |.

¥ 4.
L R b ' o " i e

1. BOE-0G

-|.+-—-|-+rn-lt-l-+--l-1l-+-l-|-|-|--l-|-+

[ i 5 I ’ ¥ & i 1$-h_*
1.54E-03+¢ ' ;

¥

L3

i
1, 28803+

%

#
+
i 03E=034
¥
#
[

7. ME-(h+
L3

ol =
¥
5. 13E-C4+
nE
+

lrﬁqt'az

1.2BE-03

1.03E-03

5. 136-04

2. STE=04H 2, 9TE-04

¥
i
L
[
+
t
L
'
+
¥
*
¥
+ 7. 70E-04
t
'
¥
+
i
t
i
¥
[
¥

1|E£":|Ii| ....... .||.||a...,.||.|pa....-.,qp--..|.|p|--|...-.pu|n.---1.1|-a|.-|-..-.|--| ----- FApEEErEn A EAFE AR ,-----.....+ 1.-EI:.!"E'J?

B ER R AR R r R AR AR D FREFERRE e FERELEREETRRERFRE PR R E Rl R ER R AR R A EERY SHRTRAERER4TRERHE

4. 00E+D0  1.59E-02 7.98E-02 1.20E-01 1.&0E-01 1.95E=01 2.39E-01 2 796-41 3.19E-00 31.59E-01 3.99E-01
Fig. 3.31 Respuesta enel Liempa



CONCLUSIDNES ¥ RECOMENDACIONES

COMCLUSTOMNES

La wsimulacitn de la maguina de induccicon mediante la
obtencidn de su funcion de transferencia basada en los
distintos modelos matematicos linealizados, con enlaces de
fluja v corrientes. como variables de estado, presenta gran
facilidad para la obtencidn de distintas variables de salida
de interés, con 21 objeto de poder gvaluar la importanclia y
ol pfecto que producen las perturbaciones en la maquina O

induccidri.

& través de los diferentes cuadros comparativos, la exacti=
tud de los modelos reducldos de orden incrementa conforme

aumenta la potencia de las maguinas.

Como consecuencia de las wventajas antes mencilionadas y Ben
hase al analisis comparativo entre los diferentes modelos,
podemos decir que el modelo IIT es el mas exacto, tanto para
maguinas pegueflas . como para maguinas de gran capacidad de

potencia.



Fal

RECOMENMDALC LONES

Seria recomendable realizar un petudic para poder simular

QuEe

los diferentes modelos en uwn compubtador analogicoy va
égte presenta una gran facilidad para introducir las no
linpalidades existentes 8sn el sistema de ecuaciones que

representan a la magquina.

Ademias se podria analizar 1los elementos gque conforman la
magquina de induccion, debido a la facilidad de investigar

con una gama ddé pardmetros y condiciones de operacidn.

Los diferentes modelos podrian ser utilizados en estudios OF

eztabilidad de siztemas de potencia.
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AFENDICE A

Las ecuaciones de la maguina de induccidn expresadas en el
sistema de referencia fijo en el estator con los enlaces de

flujo tomados como variables pueden ser expresados:

pAD W Yoi AP _ 4u! ' Bao O 1 1AVqam '

: o= 0 Pl I P i

' pAD,, il  Soiilp__ 'O Bl 18-~ 3

Donde
1= aXee ~Wea H gy g ;
| rswssms —_ ! | ———— Q o H
H D Wi H i D i

WQ = Wb: H Yo = Wb: !
] W Ky § i [ g !
' —— e ' H 0 v e Q H
] Wi D ' ' D '
I —Wel - Xaw i
e —SoWa Wolgy-o !
] D d
H W e X i

Se = 5 SoWe ———;——— “Weld,, o E
=_xMwﬂ-O xan-g '
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:Wbl"p- XH i
i 0 |
i D i
! wbr‘..-)(.-.-. :
o = 0 e H
: D H
1 1]
1 i
:xﬁaaro -Xnmq,o H
e e H
i ZDH 2DH :
| W O Wi Q Q3
E-c_: = H H H H
0 W Bra = S We 0
i :
S 0 =1/2H!
D = k--xr-r—_ Xﬂz
H = constante de inercia de la maguina.

we= frecuencia base o nominal de las MAquinas.
We= frecuencia del voltaje aplicado.

PamosPame s Paro,Buro enlaces de flujo en los puntos de

pperacion de las maguinas.
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AFENDICE C

MANUAL DEL USUARIO

INGRESO AL SISTEMA

FRENDER EL TERMINAL

Fara encender el terminal hale la perilla blanca
ubicada en la esquina inferior derecha del termi-—
nal, al hacerlo aparecera en pantalla el legotipo
de la espol, el cual debera ser borrado tecleando

(enter).

FROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION

l.uego de borrar la pantalla con el logotipo de la
espol, el usuario debe identificarse con el
computador mediante dos claves personales asigna—

das, el user-—-id y el password.

El userid consta de una letra, que generalmente es

' "

g8l y cinco numeros, los cuales deberan ser
digitados, la letra y los numeros Juntos, en la

posicidon en que se encuentre el cursor en ese
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momento y de acuerdo al siguiente formato:
L UNNNRNRN
Donde NNNNN son los numeros del userid.
(enter) significa gque usted digitara la tecla enter
por ejemplo, si su userid es ULOO00, digitara:

L U10000 {(enter)

El userid aparecerda en el extremo superior izquier-—
do de la pantalla y en la linea 1nmediata inferior
apareceran las palabras "ENTER FASSWORD, 1ndican-—
do qgue el usuario debera digitar su password, en

la posicidn en la que se encuentra el cursor. EIl

password no aparecera en la pantalla al ser
digitado. 5i su password es 'ASDF7, el usuario
digitaréa: ASDF (enter).

En caso de ser digitado erroneamente el password,
el computador darad un mensaje indicando, gque el
password es incorrecto vy por lo tanto debe reini-

ciarse el procedimiento de identificacidn.

Realizada la identificacidn, aparecen en pantalla
una serie de letras, indicando al USUAario que se
esta i1ngresando al sistema. Luego aparece un cuadro

con especificaciones de tiempo de uso del terminal.
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En la esquina inferior derecha de la pantalla
aparecen la palabras "MORE CESERCOMF® indicandao al
usuario, que el computador tiene mas mensajes que
dar, gue no pueden ser dadeos a conocer debido a que
la pantalla s@  encuentra llena, debiendo ser

borrada para que de los mensajes gque faltan.

El procedimiento para el borrado de la pantalla es
precionar simul taneamente las teclas "TALT Ty

‘CURSOR SEL .

En la siguiente pantalla apareceran los mensajes
que faltan de dar y ademas una linea con la cual el
computador 1ndica que se encuentra listo para
recibir instrucciones. La linea que indica que el
computador esta listo tiene el siguiente formato:
R T=3.01/10.32 08 15 12
Donde

R es de ‘ready (listo)

T=2.01/10.827 es el tiempo magquina utilizado en

ejecutar la ultima instruccidn

08 15 12 es la hora en ese momento.

Siempre que se digite alguna instruccidn y se

presione la tecla enter, se debera esperar a gque en
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la esquina inferior derecha de la pantalla aparez-

can las palabras VM O READT o que en la parte

superior Lzgulerda aparezca la instruccion de que
=] g 1

el computador se encuentra lista para recibir
nuevas instrucciones.
Cuando en la esquina inferior de la pantalla

aparecen las palabras TRUNNING CESERCOMF " el

computador se encuentra ejcutando instrucciones

dadas por el usuario.

El usuario digitara "FRINC luego de lo cual

aparecera en la pantalla el siguiente formato:

M N RN K A3 B K 3 R 6 36 6 06 3636 96 3 KR KKK

¥ KN EE & &R E ER * * % ¥ W K E
Rk ok bk bk ok o ok Eab b ok oo ¥* % ¥* % ¥ 3K KK
* % #* % * % * # * ¥ I e W - % * % * %
* * - ¥ ¥* % * ¥ ¥ KN ¥* % * %

L EEEAX AR * x * ¥ XX * * X

bk ko Btk W * % * ¥ MK * %

* % EaE * % * ¥ * ¥ ¥ * ¥

* % * ¥ * 3 ¥* 3% ¥ ¥ 3% * % * %
3 * % * % ¥ 9 X * % * % btk ok
* % * ¥ * ¥ bk o * % * ¥ ¥ I % %

EREAAAALEELAFE LRI EAEEEEE AR ER AL LEX LR LE XA XX AR

Luego de eso aparecera el siguiente formato
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En el cual se deberd digitar el nombre del archivo
en el que esten almacenados los datos, por ejemplo:
si el nombre de sus datos de entrada es ‘program
data’ wusted digitar& FROGRAM DATA (ENTER)Y el
programa sabr& que en el archivo program data estan
los datos gque necesita, en el caso de gque solo
ingrese uno de los nombres asumira como segundo
nombre ENTRADA. For ejemplo

FROGRAM (ENTER)

Asumira FROGRAM ENTRADA

En el caso de que el nombre ingresado, no exista,
el programa le mostrard un mensaje i1indicandole que
vuelva a digitar al nombre del archivo.

Luego le pedird el nombre del archivo de salida....
de la misma manera como se ingresd el nombre del
archivo de entrada.. el cual asumird como segundo

nambre ‘salida’ en caso de gue solo ingrese uno

A continuacidn solo tendra que esperar a que se
ejecute el programa ‘FRINC® con los datos que se

encuentran en el archivo de entrada.

S5i desea interrumpir la ejecucidn del programa

‘princ’ solo tiene gue digitar en cualquier momento
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que le pidan los nombres de los archivos, la
palabra ‘'SALIR', esto lo hara regresar al sistema

EMS,.

NOTA: para crear un banco de datos tiene que
escribir X NNNNN ARAA dénde  NNNNN - AAAA
representa el nombre de su miembro de datos.

La forma de entrar los datos es la siguiente:

M numero de graficos

N,A, K orden del numerador ,denominador vy
constante de la funcidn de transferencila
(formato libre).

entre el numerador desde el coeticiente de
orden mas bajo al mas alto (formato libre).
entre el denominador al igual que el numera-—
dor .

FE  numero de puntos en el gratico.

WM,WIN Ffrecuencia maxima y minima.

Fara ejecutar el programa FROGM se procede de igual
forma, el archivo de datos tambien sirve para este

programa.



APENDICE D

PRUEEBAS REALIZADAS AL MOTOR

FRUEBA DE ROTOR EBLOQUEADO

15.8 AMF.

—
il

vV o= 58.%5 VOL.

T
il

1860 VATIOS.

FRUEBA DE VACIO

I = 9.5 AMF .

Vo= 220 VoL .

F o= 4906 VATIOS.,

FRUEEBA DE VACIO IDEAL

I =9.2 AMF .

v

i
PJ
tJ
a

VOL .

P = 350 VATIOS,

TRIFASICO DE 3 HP
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