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RESUMEN

El &ngulo de carga es una variable tan importante de las maquinas sincronas y de los
sistemas de potencia que un tipo especial de estabilidad, la estabilidad angular, se ha
definido en base a la observaciéon de su comportamiento dindmico. Hasta ahora,
medir de manera adecuada esta variable dindmica de la maquina sincrona contintia
como un problema importante de instrumentacién, debido a la sensibilidad, exactitud
y velocidad requeridas para que estas mediciones puedan ser empleadas en
dispositivos de control y proteccion.

A pesar de su importancia, actualmente no hay dispositivos de medicién del angulo
de carga disponibles comercialmente y su desarrollo atn requiere de avances
significativos para alcanzar las caracteristicas necesarias para su aplicacién practica.

La medicién del dngulo de carga de las mdquinas sincronas es también requerida
para el desarrollo de investigacion en el area de la evaluacién y control de problemas
de estabilidad angular de sistemas eléctricos de potencia. En esta area, las mediciones
del angulo de carga en estado estacionario y dindmico proveen una referencia
importante para validar los resultados de simuladores digitales y para el desarrollo
de sistemas avanzados de control y proteccion.

Es por esta razéon que en el presente trabajo, ademdas de presentar sus conceptos
basicos de operacion, se ha disefiado e implementado un medidor de angulo de carga
de maquinas sincronas basado en un microcontrolador de la familia MSP430 de Texas
Instruments. El desempefio del medidor fue probado teérica y experimentalmente
utilizando las micromaquinas sincronas del Simulador Experimental de Laboratorio
de la SEPI-ESIMEZ-IPN, que esta siendo desarrollado por el Grupo de Investigacion
de Fenémenos Dindmicos en Redes Interconectadas y Maquinas Eléctricas.

El medidor es de muy bajo costo, y los resultados teéricos y experimentales son muy

alentadores y muestran que se obtuvieron mediciones muy precisas del angulo de
carga.
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ABSTRACT

The load angle is a variable of synchronous machines and of electric power systems
that is so important, that a special type of stability, called angular stability, was
defined based on the observation of its dynamic behavior. Until now, measuring this
synchronous machine dynamic variable adequately remains as an important open
research problem in the instrumentation area, due to the sensitivity, accuracy and
speed required for these measurements to be used in control and protection devices.

Despite its importance, there are no devices for measuring the load angle
commercially available, and its development still requires significative technical
advances to reach the characteristics needed for its practical application.

Measuring the load angle is also required to develop research in the field of power
systems angular stability assessment and control. In this area, steady state and
dynamic load angle measurements provide an important reference to validate the
results of digital computer simulators and to develop advanced control and
protection systems.

This is the reason this work, besides presenting its basic operating concepts, design
and implements a synchronous machine load angle measurement device, based in a
MSP430 de Texas Instruments microcontroller. The load angle measuring device
performance was tested theoretically and experimentally using the synchronous
micromachines of the Experimental Power System Simulator of SEPI-ESIMEZ-IPN,
that is being developed by the Research Group in Electric Machines and
Interconnected Power Systems Dynamics.

The resulting measuring device has a very low cost, and the very encouraging

theoretical and experimental results show that the load angle measurements were
very accurate.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El angulo de carga es la variable principal en la que se manifiesta el fendémeno de la
estabilidad transitoria y en general en todos los fenémenos electromecanicos de la
maquina sincrona, conocidos como estabilidad angular. Es por esta razén que
muchos métodos de anélisis y control de inestabilidades angulares estan basados en
la observacion del comportamiento dindmico del &ngulo de carga de los generadores
sincronos del sistema. Hasta ahora, medir de manera adecuada esta variable
dindmica de la maquina, contintia como un problema importante de instrumentaciéon
debido a la sensibilidad, exactitud y velocidad requeridas para que estas mediciones
puedan ser empleadas en la evaluaciéon y control en tiempo real de la estabilidad
transitoria del sistema.

Actualmente, se han desarrollado sistemas de medicién fasorial sincronizada que
permiten obtener mediciones de voltajes y corrientes en nodos seleccionados del
sistema eléctrico de potencia con tiempos de muestreo y exactitud bastante rapidos
[Phadke and Thorp, 2008]. Esto ha ocasionado la utilizacién de estas mediciones para
el desarrollo de sistemas de evaluacién y control de problemas de estabilidad. Sin
embargo, las mediciones de los angulos de carga de las mdquinas sincronas,
necesarias para aplicar métodos de control de la estabilidad transitoria no estan
disponibles comercialmente y su desarrollo ain requiere de avances significativos
para alcanzar las caracteristicas necesarias en su aplicacion practica.

Es por esta razén que el presente trabajo esta dedicado al desarrollo de un medidor
del dngulo de carga en estado transitorio de la maquina sincrona. Se estudiaran los
conceptos relacionados con la definicién de las variables mecanicas de la maquina, las
especificaciones de funcionamiento que deben cumplir esta clase de medidores y su
implementacion practica en un sistema de laboratorio. El sistema resultante, ademas
de ser muy importante en el desarrollo de la investigacion en el drea de la estabilidad
de sistemas eléctricos de potencia, sera una parte muy importante en el desarrollo del
Area de las Micromaquinas del Simulador Experimental de Laboratorio que esta
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desarrollando el Grupo de Investigacién de Fenémenos Dindmicos de la SEPI-ESIME-
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Instrumentos de medicion del angulo de carga

En el afio de 1920 se comenz6 a dar cada vez mas importancia a la estabilidad de los
sistemas eléctricos de potencia, ya que esta propiedad es muy importante para que el
sistema funcione en buen estado después de un disturbio.

Durante muchos afios la mediciéon del dngulo de carga en los sistemas eléctricos de
potencia causé6 muchas investigaciones, y las primeras mediciones se lograban
haciendo la comparacién fisica de una marca que se le hacia al rotor y al introducir
carga a la maquina se podia notar con un estroboscopio como la marca en el rotor se
desplazaba; dicho desplazamiento era la medicién del &ngulo de carga.

Afos mas tarde, con la aparicion del circuito integrado, en 1944 se logré desarrollar
un sistema en el cual un pulso producido por un sensor magnético encontrado cerca
del rotor de la maquina sincrona, se comparaba con otro pulso generado por el voltaje
terminal de la méquina. Este circuito calculaba la diferencia del desplazamiento de
los impulsos medidos por el sensor cada vez que la carga de la maquina variaba
[Sudan et al., 1955].

Los adelantos tecnolégicos permitieron que en la década de los 90°s por todo el
mundo se empezaran a desarrollar métodos alternativos para determinar el angulo
de carga, permitiendo su obtencioén en tiempo real y con gran exactitud. Un ejemplo
de estos nuevos sistemas fue disefiado en 1992, en donde la se hacia la medicién del
angulo de carga en estado estacionario y transitorio, velocidad angular y aceleraciéon
usando un encoder 6ptico en el generador asincrono. Los resultados obtenidos eran
muy satisfactorios, sin embargo las mediciones de la aceleracion presentaban mayor
error para valores mayores de 50 rad/s?, debido a problemas relacionados con la
flexibilidad y la resonancia natural de la flecha [IEEE, 1982].

Tiempo después se logré desarrollar un instrumento que se encargaba de almacenar,
controlar y mostrar las mediciones en un display de cristal liquido. Las mediciones
hechas a la maquina eran: frecuencia del voltaje en terminales, velocidad y dngulo de
carga de rotor. Este ultimo era calculado mediante unas formulas matematicas
utilizando la sefial obtenida por un circuito de cruce de cero conectado a las
terminales de voltaje, y una sefial de referencia establecida con la maquina en vacio.
[Kadhim et al., 1992].
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La constante evolucién en las tecnologias permitié6 que los encapsulados en los
circuitos integrados fuesen mas pequefios, eficientes y baratos, y con la apariciéon de
software mas rapido y flexible se desarrollé en 1994 un método alternativo para la
deduccién de la posicion del angulo par, el cual estaba basado en las componentes
armonicas de secuencia cero que se obtenian de mediciones instantdneas del voltaje
terminal en las 3 fases de la maquina [De Mello, 1994].

La ventaja de este método es que no requeria de dispositivos externos tales como
sensores Opticos o magnéticos; sin embargo el filtrado y procesamiento digital de las
mediciones de tension de las fases es indispensable ya que de éstas se extraen las
armonicas que representan al sistema, e indican cuénto se ha desplazado respecto a la
armonica obtenida cuando la maquina est4 en vacio [De Mello, 1994].

En 1999 se disefi¢ y construy6 un instrumento para la medicién del dngulo par,
velocidad del rotor, y la frecuencia de la terminal de voltaje de las mdquinas
sincronas basado en un microcontrolador de 16 bits que contaba con un reloj interno
de 16 MHz, y que era adecuado para ambos estados, estacionario y transitorio. La
desventaja de esta técnica es que requiere de un laborioso procedimiento manual para
calibrar el angulo de par cero cada vez que el instrumento es conectado o
desenergizado [Barrera et al., 1999].

Finalmente en el afio 2007 se implement6 un sistema simple, basado en
comparaciones entre los pulsos generados por un circuito detector de cruce de cero
cuando la onda de voltaje en la terminal cambia de niveles de tensién negativos a
positivos, y los pulsos obtenidos por un sensor 6ptico, a medida de que se hace el
incremento de carga en la maquina. El pulso producido por el voltaje terminal se
empieza a desplazar con respecto a la referencia del pulso del rotor, y es esta
diferencia entre los pulsos la que es medida por el sistema basado con un
microcontrolador MC68HC908JK3 para obtener el dngulo de carga [Pérez et. al.,
2007].

1.2.2 El proyecto de un simulador de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

El grupo de Investigacion de Fenémenos Dindmicos en Redes Interconectadas y
Maquinas Eléctricas de la SEPI-ESIME conformado desde mediados de la década de
1980 estd desarrollando un simulador de sistemas eléctricos de potencia
multimdquinas con 4 &reas de control. La figura 1.1 muestra en forma esquematica la
idea general del simulador que se est4 construyendo [Ruiz et al., 2011].

Los aspectos fundamentales de disefio y construcciéon del simulador de sistemas
eléctricos de potencia (SEP) concebido como un sistema multimaquinas conformado
por grupos de maquinas motor de C.C. - alternador sincrono de diferente capacidad,
asi como de elementos como transformadores, lineas, interruptores, cargas dindmicas
y estdticas entre otros, estd fundamentado en trabajos que abordan aspectos del
disefio y construccién de simuladores de SEP.
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Area de las
Micromaquinas
(3)

Maquinas
Generalizadas

(1)

Bus Infinito

Compaiiia de Luz

Carga 2 y Fuerza del Centro

de la Maguina
Educacional
de 5 kVA
(2)

Area de la Maquina
Convencional de 9 kVA

Cargal  5kVA

Fig. 1.1: Idea general del simulador a escala de un sistema eléctrico de potencia
[Adaptado de Ruiz et al., 2011].

Las areas de control que componen el simulador experimental de sistemas de
potencia se encuentran desplazadas geograficamente dentro del drea de la nave del
edifico de Laboratorios Pesados II de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica Unidad Zacatenco, como se muestra en la figura 1.2, para mejorar la
representacién de un sistema interconectado.

Este simulador experimental de un SEP cuenta con todos los tipos de simuladores
tisicos de maquinas eléctricas: maquinas generalizadas (maquinas especiales), micro
maquinas (maquinas disefiadas especialmente para tener parametros dindmicos
similares a los de grandes unidades de generaciéon) y simuladores no escalados
(méquinas convencionales de pequefia capacidad). Esto aumenta atin maés las ventajas
del simulador, ya que permite explotar adecuadamente las ventajas de cada uno de
estos simuladores, tanto en la investigacion como en la docencia. Aunque se podria
pensar que la construcciéon de este simulador es muy costosa, debido a los equipos
especiales con los que cuenta, el costo de desarrollar este simulador es mucho menor
que el esperado, ya que utiliza maquinas que ya se encontraban en el laboratorio de
ingenieria eléctrica de la ESIME [Ruiz et al., 2011].

Este plan, que ya tiene aproximadamente diecisiete afios de haber sido propuesto por
el Dr. Daniel Olguin Salinas, y que desde sus inicios ha sido un proyecto de alcances
muy ambiciosos, es retomado ahora por el actual grupo de investigacion de
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fenémenos dindmicos en redes interconectadas y maquinas eléctricas de la
SEPI-ESIME-Zacatenco, formado por el Dr. Daniel Olguin, el M. en C. Tomas I. Asiain
y el Dr. Daniel Ruiz [Ruiz et al., 2011].

E
Entrada N S
| :
Micromaquinas de 4.5 KVA
Ducto
60 m H—H/
L e s ————————————————
- Ducto T | - Ducto
|
gM | Méquinas generalizadas de
< |
Magquina 2 [ Maquina educacional de 3y4KVA
convencional de 9 = I 5 KVA
KVA \L : 50m \ Ducto
____________ e e e e e e m—m ————— — —
|
|
: LABORATORIOS PESADOS Il

Fig. 1.2: Localizacién fisica de las diferentes areas del Simulador Experimental
[Adaptado de Ruiz et al., 2011].

1.2.3 Trabajos realizados en el simulador

La utilizacion de este enfoque, a la vez que ha facilitado la implementacién del
proyecto general, ha permitido probar la utilidad de las maquinas en las diferentes
areas de control por separado, en diferentes proyectos de investigacion y docencia
con resultados muy exitosos en la producciéon de recursos humanos y trabajos de
investigacion como son [Ruiz et al., 2011]:

e 16 tesis de maestria.

e 2 premios de tesis de maestria del IPN.

e 1 premios de tesis de licenciatura del IPN.

e 2 premios en los certdmenes de tesis del 1IE.

e 2 premios de ingenieria de la Ciudad de México

e 1 primer premio del concurso de software del IPN a nivel superior.
e 17 tesis de licenciatura.

e 2 articulos de investigacion en revistas internacionales.

e 4 articulos de investigacion en revistas nacionales.

e 43 articulos de investigacién en congresos internacionales.
e 25 articulos de investigacion en congresos nacionales.
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Algunas de las aplicaciones utilizadas en estos trabajos son [Ruiz et al., 2011]:

e Determinaciéon de parametros dindmicos y en estado estacionario de maquinas
eléctricas.

e Ensefianza préctica de la teoria generalizada de las maquinas eléctricas.

e Disefio de pruebas para la determinacién de parametros de cargas eléctricas a
partir de mediciones.

e Implementacién del control de excitacién de un generador sincrono.

e Implementaciéon de simuladores de turbina hidrdulica con fines de
investigacién y docencia.

e DPuesta en marcha de un sistema de control supervisorio y adquisicién de datos
(SCADA).

¢ Implementacién de las protecciones de un generador sincrono de laboratorio.

e Técnicas para el monitoreo de la condicion de mdaquinas eléctricas y
transformadores.

e Validaciéon de simuladores digitales de sistemas eléctricos interconectados y
magquinas eléctricas para estudios de estabilidad.

El desarrollo del simulador de sistemas de potencia en etapas ha permitido a los
miembros del grupo de investigacion de fenémenos dindmicos adquirir una
experiencia muy valiosa en la construccion y caracterizacion de los simuladores. En
particular, se han desarrollado los siguientes trabajos de tesis con la microrred,
descritos en orden cronolégico descendente: [Trinidad, 2010, Ramos, 2010, Urbina et
al., 2010, Sdnchez, 2010, Juarez, 2008, Mejia y Trinidad, 2007, Garcia, 2007].

El trabajo de algunos de estos alumnos de licenciatura y su contacto con las
simulaciones experimentales posibles en el laboratorio los ha hecho decidirse a hacer
trabajos de tesis tedrico-experimentales utilizando el simulador y, en muchos casos,
continuar sus estudios en un programa de maestria.

Por todos los resultados reportados y la experiencia adquirida a lo largo del
desarrollo del simulador, se considera en el grupo de investigacion de fenémenos
dindmicos que la continuacién de estos trabajos es de una gran importancia, ya que
puede generar no solamente proyectos de investigacién y docencia, tesis de nivel
posgrado, licenciatura y articulos de investigaciéon, sino que puede ademds ser
utilizado, una vez terminado el proyecto general basico, para desarrollar prototipos
de sistemas de control, monitoreo y proteccion que ayuden a fortalecer la
independencia tecnolégica de nuestro pais.

El proyecto presente se encuentra, por lo tanto, insertado dentro de la larga tradicién
de desarrollo de proyectos teérico-experimentales que ha impulsado desde sus inicios
el Instituto Politécnico Nacional [Ruiz et al., 2011].
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1.3 OBJETIVO

Presentar los conceptos basicos de operacion, las especificaciones de funcionamiento,
asi como el disefio e implementacién practica de un medidor de dngulo de carga de
maquinas sincronas.

1.4 JUSTIFICACION

Actualmente la medicién del angulo de carga de las maquinas sincronas es requerida
para el desarrollo de investigacion en el drea de la evaluacion y control de problemas
de estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia. Ademas, en la ensefianza
del comportamiento en estado dindmico de la mdaquina sincrona, este tipo de
mediciones es muy adecuado para poder comparar los resultados de simulaciones
experimentales con los obtenidos en simuladores digitales.

El desarrollo de un sistema de medicién del angulo de carga de maquinas sincronas
es, por lo tanto muy necesario para la utilizacion adecuada del Simulador
Experimental de Laboratorio de la SEPI-ESIMEZ-IPN [Ruiz et al., 2011].

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Los métodos estudiados en esta tesis serdn adecuados para maquinas sincronas en
general, pero los resultados presentados es este trabajo se aplicaran en
micromdaquinas sincronas de laboratorio. La utilizacién de este tipo de maquinas
permitird probar diferentes opciones de medicién en un ambiente seguro, tanto para
los operarios del equipo como para los mismos equipos.

Adicionalmente, el no utilizar un generador real de gran capacidad evita las pérdidas
econdmicas asociadas a detener la operacién de este tipo de méquinas con el objeto
de instalar y probar el sistema de medicién propuesto. Después de estar debidamente
probado en el sistema de laboratorio, se podria en un futuro programar la aplicacién
del medidor de angulo de carga a un generador de gran capacidad.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones del presente trabajo pueden ser resumidas de la siguiente manera:

e Se describen de manera detallada los conceptos bésicos del angulo de carga,
los cuales son aplicados en la implementaciéon de un medidor del angulo de
carga para las maquinas sincronas el cual fue probado en estado estacionario y
transitorio.
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e Se propone un nuevo método de medicion del dngulo de carga en el que el
medidor puede funcionar de manera adecuada en maquinas de “n” pares de
polos.

e Brindar un dispositivo sensible, barato y eficaz para la medicién del angulo de
carga que no estd disponible comercialmente y que en su desarrollo atn
requiere de avances significativos para alcanzar las caracteristicas necesarias
para su aplicacién préactica.

Ademas de las aportaciones tedricas y practicas antes mencionadas, una aportacién
principal de esta tesis es su importante colaboracién en el ajuste del nuevo sistema de
control del area de las micromdaquinas del simulador experimental de sistemas de
potencia, el cual esta siendo desarrollado por el grupo de investigaciéon de fenémenos
dindmicos en redes interconectadas y madaquinas eléctricas de la SEPI-ESIME-
Zacatenco, dentro de los proyectos CGPI 20040704, 20050139, 20060397, SIP 20070436,
20080956, 20090918, 20100895, 20110561 y CONACyT 83701.

El simulador es una herramienta importante en las tareas de docencia e investigaciéon
del comportamiento dindmico de sistemas eléctricos de potencia en estado
estacionario y transitorio para los niveles de licenciatura y posgrado
[Ruiz et al., 2011].

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este trabajo es la siguiente:

e Capitulo 1: Introduccion.
En este capitulo se establece el planteamiento del problema que da
fundamento a la razén de ser de este trabajo, se presentan antecedentes que se
han tenido en la obtencién de la medida del angulo de carga, los trabajos que
se han desarrollado durante la construcciéon del simulador experimental a
escala, el objetivo y justificacién para elaborar este trabajo, los limites a los
cuales esta sujeto y la estructura de la tesis.

e Capitulo 2: El angulo de carga de la maquina sincrona.
En este capitulo se describe la maquina sincrona y se define al &ngulo de carga,
ademas se explica la estabilidad transitoria en los sistemas eléctricos de
potencia que se refiere a la habilidad de un sistema eléctrico de potencia de
volver al sincronismo (mismo estado de partida o muy cercano) frente a
perturbaciones pequefias y lentas. En este andlisis adquiere una gran
importancia la curva de dngulo y potencia.

e Capitulo 3: Disefio del medidor de angulo de carga.
Este capitulo describe detalladamente el disefio de los circuitos para el
tratamiento de las sefiales provenientes de las terminales de voltaje y de la
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flecha del rotor, para ser usadas por el microcontrolador. Ademas se describe
el funcionamiento del convertidor digital - analégico, el cual nos convierte los
datos digitales en una sefial de CD.

Capitulo 4: Estructura general del microprocesador y de los timers.
En este capitulo se describe de forma breve la estructura del microcontrolador
MSP430£2274 de Texas, el cual es el “cerebro” del medidor de &ngulo de carga.

Capitulo 5: Diseno del software del medidor de angulo de carga.

El microcontrolador se considera el cerebro del instrumento, ya que en este
dispositivo se realizan los célculos para determinar el angulo de carga en un
tiempo muy pequefio, lo que requiere programar eficientemente al
microcontrolador. En este capitulo se explica el disefio del software
desarrollado para la medicién de las variables, dicha explicaciéon se basa en
diagramas de flujo que muestran la l6gica del codigo.

Capitulo 6: Resultados experimentales.

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales
utilizadas con dos diferentes micromdquinas, una de polos lisos y una de polos
salientes ademds de presentar las correspondientes graficas del angulo de
carga resultantes en estado transitorio al ser introducida y quitada la carga a
las micromdaquinas.

Capitulo 7: Conclusiones.
En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y sugerencias
para trabajos futuros.

Referencias.
En este capitulo se presentan los documentos que sirvieron como referencia a
este trabajo.

Apéndice A.
Se presenta el diagrama de conexiéon completo del medidor de angulo de
carga.

Apéndice B.
Se presenta el codigo fuente del programa para la determinacién del angulo
de carga de las méquinas sincronas (polos lisos y polos salientes).

Apéndice C.
Se presentan las placas de datos de los equipos utilizados en las pruebas
realizadas a las micromdaquinas.

Apéndice D.
Se presenta el desglose de los costos para elaborar el prototipo del medidor de
angulo de carga.
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CAPITULO 2;

EL ANGULO DE CARGA DE LA MAQUINA SINCRONA

2.1 INTRODUCCION

La estabilidad de sistemas eléctricos de potencia corresponde a un area de estudios
muy amplia que se relaciona directamente con disciplinas de control y maquinas
eléctricas. La estabilidad analiza la capacidad de un sistema para desarrollar fuerzas
restauradoras iguales o mayores a las fuerzas perturbadoras causadas por cambios de
todo tipo, conocidos como disturbios.

El angulo de carga de las maquinas sincronas es una variable tan importante del
sistema, que un tipo particular de estabilidad se ha definido en base a la observacién
de su valor: la estabilidad angular. Este tipo de estabilidad se refiere a la habilidad de
un sistema eléctrico de potencia de permanecer en una operacién en sincronismo
después de experimentar perturbaciones.

La operacion en sincronismo de un sistema de potencia esté relacionada directamente
con las méquinas sincronas, generadores y motores, que estdn conectados en la red de
transmision de corriente alterna. Se dice que un SEP opera en sincronismo si la
frecuencia eléctrica promedio de cada una de las maquinas sincronas del sistema es
igual a la frecuencia del nodo de la red de corriente alterna a la cual estdn conectadas
[IEEE, 1982].

Para medir correctamente el &ngulo de carga en los estados estacionario y transitorio,
es necesario conocer adecuadamente su definicién y uso en la estabilidad de los
sistemas de potencia. Esta tarea se realiza en el presente capitulo.

2.2 MAQUINA SINCRONA

La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia con una pieza
giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de
una corriente continua, y una pieza denominada estator o armadura por cuyas

11
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bobinas circula corriente alterna. Las corrientes alternas que circulan por los
enrollados del estator producen un campo magnético rotatorio que gira en el
entrehierro de la maquina con la frecuencia angular de las corrientes de armadura.

El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio producido en
el estator para que el par eléctrico medio pueda ser diferente de cero. Si las
velocidades angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de la maquina
sincrénica son diferentes, el par eléctrico medio es nulo. Por esta razén a esta
maquina se la denomina sincrona, debido a que el rotor gira mecanicamente a la
misma frecuencia del campo magnético rotatorio del estator durante la operacién en
régimen permanente [Uribe, 2003].

Durante la operacion de la maquina sincrona en régimen permanente o estacionario,
la velocidad mecanica del rotor es igual a la velocidad angular del campo magnético
rotatorio producido por el estator. En estas condiciones, sobre los conductores o
bobinas del campo no se induce fuerza electromotriz (fmm). Para producir la fmm en
el rotor es necesario inyectar corriente en esta bobina mediante una fuente externa.

De esta forma se obtienen dos campos magnéticos rotatorios que giran a la misma
velocidad, uno producido por el estator y otro por el rotor. Estos campos interacttian
produciendo par eléctrico medio y se realiza el proceso de conversion
electromecénica de energia [Uribe, 2003].

La figura 2.1 muestra las dos construcciones principales de la maquina sincrona

dependiendo de la forma de su rotor: de polos salientes (Fig. 2.1 a)) y de polos lisos
(Fig. 2.1 b)).

Ele d By |

Ele g

Devanado de campo
de cd en el rotor

fmm del devenodo de cd

a) Maquina de polos salientes b) Maquina de polos lisos
Fig. 2.1: Tipos de construccién principales de la maquina sincrona (Adaptado de [Albino, 2006].)
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2.3 TEORIA GENERALIZADA DE MAQUINAS ELECTRICAS !

Antes de que surgiera la teoria generalizada, la forma usual de analizar las maquinas
eléctricas consistia en tratar separadamente cada una de ellas, sin hacer referencia a
las de otro tipo, utilizando métodos sencillos de anélisis (generalmente graficos como
los diagramas fasoriales o las curvas de operacién) para calcular su funcionamiento,
sobre todo en estado estacionario.

Esta forma de abordar el problema tiene la desventaja de que se tiene que comenzar
nuevamente al analizar otro tipo de maquina 6 al analizarla en un régimen de
funcionamiento transitorio o en desequilibrio.

La caracteristica fundamental de la teoria generalizada, comparada con la manera
anterior de analizar las maquinas eléctricas, es que el medio fundamental para la
representacion del comportamiento de la maquina es un modelo que esta expresado
por medio de ecuaciones, y que los circuitos equivalentes y diagramas de
funcionamiento son meramente artificios que permiten solucionar de forma distinta
algunos casos especiales.

El sistema de ecuaciones fundamentales se obtiene a partir de una madquina
idealizada, que aproximadamente corresponde a la real, de acuerdo con ciertas
hipétesis bien definidas. Por ejemplo, a diferencia de las mdaquinas de corriente
continua, las ecuaciones que relacionan las corrientes y el par electromagnético para
maquinas de corriente alterna tienden a complicarse y resultan de dificil solucién. Se
puede obtener una enorme simplificacion si las corrientes de fase se expresan en
funcién de corrientes ficticias que, aunque diferentes de las reales, producen el mismo
efecto.

Estas corrientes adquieren un significado fisico si se considera que circulan por
devanados ficticios colocados sobre dos ejes perpendiculares denominados eje directo
(d) y en cuadratura (q) (ver la Figura 2.2). De esta manera, al aplicar una
transformacién (la transformacion de Park para la maquina sincrona en la Figura 2.2),
se obtienen para maquinas de corriente alterna, de acuerdo a la teoria de los dos ejes,
las ecuaciones que resultan son muy similares a las de las maquinas de corriente
continua, pero mas sencillas de resolver.

La teoria de los dos ejes, desarrollada por Blondel para el caso de maquinas sincronas
de polos salientes en estado estacionario, fue el primer paso para el desarrollo de la
teoria generalizada de maquinas. Tiempo después Park realiz6 una valiosa
aportacion al obtener las ecuaciones generales de la teoria de los dos ejes para la

1 Esta secciéon fue adaptada, con permiso, de [Ruiz et al., 2011].
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maquina sincrona indicando aplicaciones de estas ecuaciones en muchos problemas
practicos importantes.

Eje directo (d) Eje de la fase a

Eje en O\r/ d Devanado de

cuadratura (q) 4amortiguamiento
O
N & Devanados del
g esta
Transformacion q

................

Eje de
la fase b

Eje de la fase c

Fig. 2.2: Representacion gréfica de la transformacion de los devanados A, B, C del estator de una

maquina sincrona en dos devanados ficticios en los ejes d y q.
(Adaptado de [Karady, 2000].)

La transformaciéon de Park fue el punto de partida para la teoria generalizada de
Kron, que se public6 en algunos articulos y finalmente en un libro de investigacion.

La teoria generalizada de méquinas proporciona un medio para investigar casi todos
los problemas de funcionamiento de las maquinas eléctricas, aunque no sea posible
resolver todos los problemas exactamente y sea necesario utilizar métodos
aproximados que emplean computadoras digitales.

2.4 DEFINICION DEL ANGULO DE CARGA

2.4.1. La ecuacion de oscilacion

La ecuacién mas importante que representa la dindmica de la maquina sincrona para
transitorios electromecanicos de estabilidad angular es la ecuacién de oscilacién o de
balance electromecanico, la cual se desarrolla en esta seccion para definir el angulo de
carga del rotor.

Como se establece en la ecuacion (2.1) el par aplicado al rotor es igual al producto de
la aceleraciéon angular y el momento de inercia polar:

T=Ja, 2.1)
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O bien
T=136 (2.2)
En donde
. do
0=— 2.3
d2t ( )

En este caso T es el par neto o la suma de todos los pares que acttian en la méquina.

El problema consiste en resolver la ecuacién (2.2), para encontrar la posicién angular
del rotor 0 en funcién del tiempo. Es mds conveniente, sin embargo, medir la posicién
y la velocidad angular del rotor con respecto a un eje de referencia que gira a la
velocidad sincrona que con respecto a un eje estacionario (Fig. 2.3).

Ejeq
Ejed ”
! e
\ 7 @,
7
//
%N o . .
m Eje de referencia
a}rotatorio(estator)

Rotor

Fig. 2.3: Definicién del angulo de carga O,, [Ruiz y Olguin, 1995].

De la Fig. 2.3 se asume que

5. =0—a (2.4)

m

Donde w es la velocidad sincrona. Si derivamos la ecuacién (2.4) con respecto al
tiempo:

S5 =0-w (2.4.1)

Y también
5 =0 (2.5)

Asi, entonces sustituyendo la ecuaciéon (2.5) en (2.2) se obtiene:

T=15, (2.6)
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Ahora se determina el valor de T, el par resultante aplicado el rotor de la maquina.
Podemos escribir, si nos referimos al sistema turbina-generador de la Fig. 2.4:

T :Tm _Te _Td (27)

T,,= Par mecénico de la turbina en Nm.
T,= Par electromagnético en Nm.
T, = Coeficiente de amortiguamiento del par en Nm/s.

@, = Velocidad de la flecha del rotor en radianes mecanicos sobre segundo.

Rotor de la turbina Rotor del generador
Fig. 2.4: Sistema Turbina-Generador [Urbina et al., 2010]

Sustituyendo la ecuacién (2.7) en la (2.6) obtenemos:
Jo, =T -T -T, (2.8)

La turbina produce el par (T,) en la direccion de la rotacion. Como se muestra en la
Fig. 2.6, a este par se opone, ademds del par de amortiguamiento antes mencionado,
el par electromagnético (T,), que es creado fisicamente por la interacciéon de los

campos magnéticos del rotor y del estator. Ambos pares (T, y T,) se consideran

positivos cuando la mdquina sincrona funciona como generador. Cuando esta
maquina funciona como motor, los dos pares se consideran negativos [Urbina et. al,
2010]

Cuando el par total es positivo (ecuacion (2.7)) produce la aceleracion del rotor, por lo
que es llamado también el par de aceleraciéon. Si se desprecia al par de
amortiguamiento T, de la ecuacion (2.8) se tiene que:

Jao, =T -T, (2.9)
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Al despreciar el término T, el par de aceleracion es la diferencia entre el par mecanico
y el par electromagnético:
T=T -T (2.10)

En estado estacionario esta diferencia es cero, y por lo tanto no hay aceleracion.
Durante los disturbios del tipo considerado en estudios de estabilidad transitoria, sin
embargo, la diferencia existe, y hay una aceleraciéon o una desaceleracion,

dependiendo si el par T, es positivo o negativo, respectivamente.

2.4.2 El angulo de carga eléctrico

Hasta ahora hemos considerado solamente maquinas de 2 polos, aunque en realidad,
las méquinas eléctricas pueden tener casi cualquier nimero de polos; 2, 4, 6, ... , hasta
mas de 100 en el caso de generadores hidraulicos. En cuanto a las variables eléctricas,
el analisis para una méaquina de 2 polos y para una de p polos se realiza utilizando las
mismas ecuaciones, pero para el andlisis de una maquina de p polos se necesita
modificar la ecuacion de oscilacién y tener en cuenta que, fisicamente, la velocidad
real del rotor de esta maquina es un maltiplo de la velocidad calculada utilizando un
equivalente de 2 polos (Figura 2.5) [Urbina et al., 2010].

\}w\/

0
\ 360

Fig. 2.5: Relacion entre los grados eléctricos y los grados mecénicos en una maquina de p polos
(Adaptado de [Ruiz y Olguin, 1995a]).

El dngulo o, de la ecuaciéon (2.8) es un angulo mecanico. Cuando se analiza un

turbogenerador de dos polos, tenemos qued,, =0, donde & es el angulo eléctrico del
rotor. Cuando se analizan mdquinas que tienen mas de dos polos, el angulo &
eléctrico y el angulo 0,, mecanico estan relacionados de la siguiente manera:

o 180

5 (360/P)

m

(2.11)
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O bien
P *
0= > On (2.12)
Donde P es el nimero de polos. Derivando esta expresion, se encuentra la relacion
entre la velocidad angular mecénica w,y la eléctrica o

a)zg*a)m (2.13)

Despejando wy, de (2.12) y sustituyendo su valor en (2.8):

2,40 ¢ 1
P dt

[Nm] (2.14)
Se obtiene la ecuacién de oscilacion en términos de las potencias eléctricas y mecanica
multiplicando la ecuacién anterior por wy [Sauer, 1992]:

(EJ 132 _2 & _%QT [W] (2.15)

Para el andlisis del comportamiento dindmico del sistema de potencia es necesario
expresar todas las ecuaciones diferenciales de los modelos de los componentes del
sistema como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden. La ecuacion
de oscilacién, que es de segundo orden, se expresa como un sistema de dos
ecuaciones de primer orden para cada maquina sincrona. El sistema de ecuaciones en
funcién del angulo de carga en grados eléctricos, la velocidad en radianes eléctricos
por segundo y el par en p.u. (con el tiempo en segundos) es [Urbina et al., 2010]:

do

—=w- 2.16
pm -, ( )
do ao,(+ + D
—=—|T -T. —(w— )
at ZH( e (@ a)o)j (2.17)

2.4.3 Determinacién tedrica del valor del angulo de carga

Para determinar el valor del angulo de carga es necesario utilizar el diagrama fasorial
de la maquina sincrona, el cual se muestra en la figura 2.6.
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Ejeen
cuadratura

Jxqdq

Rotor

7 __ Ljerealdelared
d T~ (referencia)
T

—
—

Fig. 2.6: Diagrama fasorial de una maquina sincrona de polos salientes [Ruiz y Olguin, 1995].

De la figura 2.6 podemos deducir que el voltaje interno E; detrds de la reactancia
sincrona en el eje en cuadratura x; es:

De donde:

Eq:
o
Vt N
Iy
0
Xq
Ta

E,£8=V,20+T11,£0+ jx 1,26 (2.18)

Voltaje interno.

: Angulo de carga eléctrico del rotor

Voltaje en las terminales de la maquina sincrona.

: Corriente de linea.

: Angulo entre la corriente y el voltaje en las terminales de la maquina.
: Reactancia de cuadratura.

: Resistencia de armadura de la maquina sincrona.

La ecuacién (2.18) cambia debido a que la resistencia de armadura de la maquina
sincrona r,; es muy pequefia y para los calculos del angulo de carga es despreciable:

La reactancia

E,£8=V, 20+ jx,1,£6 (2.19)

sincrona en el eje de cuadratura x; se puede estimar a partir de la

reactancia sincrona en el eje directo x4. Para la maquina de polos salientes x; = 0.6 x4,
mientras que para la maquina de polos lisos x; = x4 [Roeper, 1985, Juarez et al., 2009].

Esto es debid

o a las diferencias en el entrehierro que presentan los dos tipos de

rotores de la maquina sincrona (ver la figura 2.1). El angulo de carga es el angulo del
voltaje E; resultante de la ecuacién (2.19).
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CAPITULO 3:

ESPECIFICACIONES DE DISENO
DEL MEDIDOR DEL ANGULO DE CARGA

3.1 INTRODUCCION

Para este proyecto en el que se desarrolla el medidor de angulo de carga, las sefiales
que van a ser introducidas al microcontrolador necesitan un proceso de adecuacioén,
para ser atenuadas y filtradas, ya que éste solo permite sefiales de entrada con
voltajes menores a los 3.3 V.

Como se describe mas adelante en este capitulo, se miden dos tipos de sefiales, una
senoidal de CA del transductor de la sefial de voltaje en terminales y otra digital que
proviene de un sensor de la posicion del rotor de la maquina, la cual se ve
representada en una forma de pulsos. Para poder compararlas, la sefial senoidal se
debe transformar a una sefial de pulsos de un nivel de voltaje similar al de la sefial
digital.

3.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MEDIDOR

La estructura del medidor que se muestra en la Figura 3.1, tiene tres etapas
principales, con las cuales se resume la estructura de este instrumento. Como primera
parte se tiene la etapa de acondicionamiento de la sefial que proviene del rotor, la
cual es sensada a través del opto acoplador (Etapa 1a). Esta etapa es también la
encargada de reducir el voltaje pico-pico de la sefial que existe en las terminales de
voltaje del generador sincrono y que después se transformara a una sefial cuadrada
(Etapa 1b).

La segunda etapa es la més importante ya que consta del microcontrolador, el cual se
encarga de hacer todas las operaciones de mediciéon y de ejecutar las acciones
requeridas para el buen funcionamiento del medidor, ademés del envio del valor en
tiempo real del &ngulo de carga a través de un bus de datos al convertidor D/ A.
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Finalmente la tercera etapa consta de un convertidor Digital/Analégico el cual
transforma el valor del angulo de carga a un nivel de voltaje en CD para poder ser
graficado por el osciloscopio.

- | H—
Médulo de —'_i | » 220V
RAV || potencia I o 60 Hz
| H—°
Interruptores -1
FrT-= T triféc Fuente Externa
| trifasicos
J T
Transductor de la Sefial en
las Terminales de Voltaje
(Etapa 1b)
Transductor de la Sefial del
Primo Motor - Opto Acoplador
de CD Opto Acopladorq (Etapa 1a)
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Control de
velocidad Microcontrolador
(Etapa 2)
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o 220V 60 Hz ) Convertidor
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Y
o
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Angulo de Carga en
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Fig. 3.1: Diagrama general del medidor de dngulo de carga mostrando
su conexién con la maquina sincrona.

El principio de funcionamiento se muestra en la figura (3.2), y se basa en la deteccién
de flancos provenientes de los transductores tanto de las terminales de voltaje del
estator como del optoacoplador, ya que en el desfasamiento entre ambas sefiales se
encuentra el dngulo de carga. El microcontrolador al detectar estos cambios a través
de los moédulos del contador del timer, almacena estos datos en forma de pulsos a
través de los registros, para posteriormente realizar los calculos necesarios para
obtener la medicién del &ngulo de carga.

Para la obtenciéon del angulo de carga se comienza con el calculo del nimero de
pulsos en vacio, el cual es necesario para hacer un pre-calibramiento del dispositivo.
Al mismo tiempo el microcontrolador mide en pulsos el periodo de la sefial
proveniente de las terminales de voltaje (533 pulsos como se describe en § 5.2.4), ya
que con este pardmetro se procedera a escalar el valor de &ngulo obtenido.
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Para estas mediciones se ocupa un reloj constante de 32 kHz, el cual proporciona una
mayor estabilidad en el sistema. El procesamiento realizado por el microcontrolador
para la medicién del angulo de carga se describe con mayor detalle en el capitulo 5.

TIMER
Oscilador de 32kHz
mem Contador
Terminales de
Voltaje
ANATEEN | _
U U » Modulo Captura/Compara 1 | tiempoanterior
1 o
Optoacoplador Angulo de Carga= (Desfasamiento-pulsos en vacio)*360
533
t .
T m m Modulo Captura/Compara 2 tiempoactual

Fig. 3.2: Principio de funcionamiento del medidor de dngulo de carga.

3.2.1 Transductor de la Sefial de Posicion del Rotor

En la figura 3.3 se muestra el diagrama a bloques del transductor de la posicion del
rotor, el cual esta formado por un codificador 6ptico para detectar la posicion relativa
del rotor de la maquina, junto con un acondicionador de nivel TTL.

JuuL

Acondicionamiento

Opto acoplador TTL Microcontrolador

Fig. 3.3: Diagrama a bloques del transductor de la sefial de posicién del rotor.

Para este transductor se monta un disco directamente sobre el rotor y un sensor
6ptico montado en la flecha, el cual produce un pulso por cada revolucién dada por
la maquina sincrona. Estos pulsos son enviados por diferentes canales del sensor
Optico para ser tratados en el microcontrolador.
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3.2.1.1 Opto acoplador

Para obtener el nimero de revoluciones exactas a las que se encuentra girando la
flecha de la maquina utilizamos el circuito opto acoplador QRD1114, el cual es un
sensor Optico infrarrojo reflectivo de corto alcance. El empaquetado de este opto
acoplador de 6.10 x 4.39 x 4.65 mm contiene cuatro pines de conexién. Dos de ellos
corresponden al &nodo y catodo del emisor (diodo emisor infrarrojo), y los otros dos
correponden al colector y el emisor del receptor (fototransistor), el cual posee un filtro
de luz de dia para eliminar cualquier tipo de luz y evitar que esto se interprete como
un cambio.

Este dispositivo sirve para detectar transiciones de Blanco - Negro que existan en el
encoder montado en la flecha de la maquina. La salida va a ser cercana a 0 V cuando
hay un objeto reflectivo delante del sensor (color blanco), esto provoca que no se
genere un voltaje en la base del transistor y por lo tanto en las terminales del colector
y emisor no conducen lo cual provoca un estado bajo 0 (0 V).

En ausencia de un objeto reflectivo delante del sensor (color negro) la salida va a ser
cercana a 5V (asumiendo que la tensiéon de alimentacién es 5V) debido a que en el
diodo emisor de luz se produce un voltaje en la base de el transistor, el cual provoca
que las terminales de colector y emisor entren en conduccion permitiendo obtener un
estado en alto 1 (5V).

Este sensor es el remplazo directo del CNY70 pero tiene un mejor desempefio,
permitiendo hacer mediciones a mayor distancia. Este sensor se usa para deteccién de
objetos, de colores, en aplicaciones robética posiciéon e identificaciéon de objeto y
rastreadores de linea.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de conexién usado cuya configuraciéon bésica
es ocupada para alimentar al diodo emisor y alimentar al fototransistor cuando exista
el nivel 16gico 1 y producir 5v en la salida.

5V

180Q 4.7kQ

-

QRD1114

1

= 5V

Fig. 3.4: Diagrama de conexion del opto acoplador QRD1114.
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3.2.1.2 Acondicionamiento TTL de las sefiales del optoacoplador

La etapa de acondicionamiento TTL se encarga de adaptar los niveles de las sefiales
provenientes del opto acoplador (sefial digital) para que sean usadas en el
microcontrolador en un nivel estindar TTL.

Dicho acondicionamiento se logra con el circuito 74LS132 el cual posee cuatro
compuertas tipo NAND; La compuerta légica NAND, funciona igual que la
compuerta AND pero el resultado en la salida es opuesto, (ver tabla 3.1) la ecuacién
que representa su comportamiento es la siguiente:

S=AB=A+B

Tabla 3.1 Tabla de verdad de la compuerta NAND

Entrada A Entrada B Salida
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

De la ecuacioén anterior y de la tabla de la verdad se observa que la salida solo puede
tener un nivel 16gico 0 cuando las entradas son de nivel 16gico 1.

Cabe mencionar que cada compuerta es independiente en el encapsulado y cada una
posee ademds un disparador tipo Schmitt. Esta caracteristica es la mas importante
debido a que permite tener un integrado biestable (dos estados), con una entrada y
una salida, el nivel en la salida cambia rapidamente cuando el nivel de la sefial de
entrada excede un valor predeterminado.

El diagrama de conexién bésico para acondicionamiento TTL y minimizar el ruido
que se pueda filtrar en la sefial de entrada se muestra en la figura 3.5.

Entrada

- o 1 14
—2] 13

3 12 1
4 11

1 5] 10 5V
. 6 e
7 8

Salida Tl 4 74L.5132D

Fig. 3.5: Diagrama de conexion del 74L.S132.
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3.2.2 Transductor de las sefiales de voltaje en las terminales de la maquina

La figura 3.6 muestra el diagrama a bloques del transductor de las sefiales de voltaje
en las terminales. Esta etapa del medidor corresponde a un circuito que recibe la
sefial de forma analégica que proviene de las terminales de la maquina y que la
convierte en una sefial digital de referencia para ser comparada con la sefial del
sensor Optico en el microcontrolador.

VU

Sefial de las
Terminales de
Voltaje

Comparador de Detector de Cruce

- Microcontrolador
Tension por Cero

Fig. 3.6: Diagrama a bloques del acondicionamiento de las sefiales en las terminales de voltaje.

3.2.2.3 Comparador de Tensién

Un detector de cruce por cero se utiliza para convertir la onda analégica en una sefial
de digital, y la salida debe ser un nivel 16gico bajo si la entrada es negativa y tomar un
nivel 16gico alto si la entrada si es positiva.

Los comparadores de tensiéon son un detector de cruce por cero que tienen como
mision comparar una tension variable con otra, normalmente constante, denominada
tension de referencia, ddndonos a la salida una tensién positiva o negativa. Estan
basados en un amplificador operacional sin lazo de retroalimentacién al que se le
alimenta simétricamente, con lo cual se satura y da como resultado una sefial digital
con valores de la alimentacion simétrica, es decir si la alimentaciéon es +12V y -12V,
en la salida del comparador de nivel de tensién vamos a obtener un nivel de
saturacion de +12 Vy -12 V.

+Vsat

Vref

Ve +Ve

Ve Vref

-Vsat

Vo
Fig. 3.7: Comportamiento del comparador de tension.
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El comportamiento del comparador de tensién no inversor se muestra en la figura
(3.7), de la cual se puede deducir que:

® Ve <Vref
o V. >V

=V, =+,
ref :VO = _Vsat

Desafortunadamente, el voltaje de salida de los amplificadores operacionales de uso
comdn no cambia con mucha velocidad, y un comparador debe ser de respuesta
rapida.

Pero una ventaja de los comparadores de tension radica en que el valor de VH nos
indica que tanto ruido pico-pico puede soportar el circuito, aunque eso no los hace
vulnerables al ruido, por tanto se ha tenido que montar a su salida un detector de
cruce por cero con el integrado LM311 el cual es un detector de precision y que
elimina el ruido que pudiera provocarse en el comparador de tension.

En la generacion del instrumento para la mediciéon de dngulo de carga se ha elegido el
comparador de tensién para generar una sefial digital bipolar con niveles de tensién
de + 12V y -12'V, con el minimo posible de ruido como se muestra en la figura 3.8. El
diagrama de conexién propuesto para dicha funcién es mostrado en la figura 3.9.

+Vo

Sefial
Analdgica

+Vsat

Senal
Digital

-Vsat

+Vo

Fig. 3.8: Sefal digital generada por el comparador de tension.
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12V
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Fig. 3.9: Diagrama conexién del comparador de tension.

3.2.2.3 Detector de cruce por cero

Una vez que se ha introducido la sefial proveniente de las terminales de voltaje al
comparador de tension, se ha obtenido una sefial digital de + 12 V y -12 V, susceptible
a ruido de los demas componentes del medidor de angulo de carga, pero atn falta
pasar dicha sefial digital por otro detector de cruce de cero que nos permita adecuar
la sefial a un nivel estdndar TTL, mejorando la calidad de la sefal y la velocidad de
procesamiento.

El detector de cruce por cero LM311 forma parte de una familia de comparadores de
voltaje que estdn disefiados para operar hasta los 5 V utilizados en circuitos 16gicos,
cuyas salidas son compatibles con RTL, DTL, TTL y la mayoria de los circuitos l6gicos
de tecnologia MOS.

Tanto la salida como la entrada de estos comparadores puede ser aislada de la tierra
del sistema al que se esté aplicando, y la salida puede manejar cargas referidas a
tierra o fuente (tanto positiva como negativa). Incorporan el balance de offset y el pin
strobe off, admiten conexién directa de salidas de varios integrados del tipo OR y
tienen una mayor velocidad de respuesta con el cambio en sus entradas , es decir, es
un integrado disefiado y optimizado para rendimiento superior en las aplicaciones de
detector de nivel de voltaje.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de conexién del detector de cruce por cero.
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Fig. 3.10: Diagrama de conexion del Detector de Cruce por Cero.

Se puede observar que se comporta como un interruptor conectado entre la terminal
de salida (7) y la terminal (1). La terminal de salida se conecta a través de una
resistencia a un voltaje igual a 5V, la terminal (1) igual que la entrada (-) se conecta a
tierra (OV).

Cuando la terminal de entrada (+) es mas positiva que la entrada (-) el interruptor de
salida equivalente del LM311 esté abierto. Vo tendra un valor cercano a + 5V.

Cuando la entrada (+) es menos positiva que la entrada (-), el interruptor de salida
equivalente del LM311 se cierra y se extiende la tierra en la terminal (1) a la salida Vo.

Vo estard a 5V para los medios ciclos positivos del voltaje de entrada Ei y Vo estara a
0V para los medios ciclos negativos de Ei. Los voltajes de entrada Ei pueden variar
entre niveles de +12V y -12V pero Vo esta restringido a tnicamente los niveles de
+5Vy0V.

3.2.3 Convertidor Digital-Analégico

La etapa final de este instrumento para la medicién del d&ngulo de carga, (ver figura
3.11) debe graficar los datos proporcionados por el microcontrolador después que ha
procesado la informacién recolectada. Esta necesita ser convertida de datos digitales a
magnitudes analdgicas, las cuales nos permitan realizar los andlisis transitorios
correspondientes a las perturbaciones.
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S N

Convertidor

Microcontrolador Digital-Analégico Osciloscopio

Fig. 3.11: Etapa final del medidor de angulo de carga.

Para realizar esta tarea se seleccion6 un convertidor digital-analégico de 8 bits el cual
proporciona un rango bipolar de voltajes a la salida (de -5V a 5 V'), los cuales pueden
ser ajustados de manera personalizada hasta poder tener si se desea un rango de
(-10V a 10V). Gracias a la configuraciéon seleccionada se obtiene una minima
cantidad de ruido en la sefial y una gran capacidad de respuesta a los cambios en el
orden de nano segundos.

Dichas caracteristicas soy sumamente importantes ya que de éstas depende
directamente el nivel sensibilidad del medidor. El diagrama de conexién se muestra a
continuacion en la Figura 3.12.

P1 del Microcontrolado S5V 15V
LSB MSB ! !

o L dddd S Stk
ﬂ—lil W\/Z 10 9
=+

IDAC8

1 ’.\/\/\,2 11 12

Salida del Medidor de Angulo de Carga

Fig. 3.12: Diagrama de conexién de la DACO0800.

En el apéndice A se muestra el diagrama completo de conexiones del instrumento
para la medicién del angulo de carga.

3.3 RESULTADOS DE LA ADECUACION DE SENALES

En esta seccidon se muestran los resultados de las mediciones de las sefiales de los
transductores del rotor y de las terminales del generador aplicados en la
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micromdaquina sincrona de polos salientes que se describe en el capitulo 6. Las sefales
se comparan para obtener su desfasamiento, el cual es proporcional al dngulo de
carga, como se muestra en la figura 3.13.

Tek I Trig'd M Pos: —1880ms  CURSORES
+
Ti|:n:|
A <—— Desfasamiento
Fuente
CH1

L Senal del voltaje terminal

m

2
\ Sefial del rotor

CH2 500k 500ms
11-May-11 0557
Fig. 3.13 Comparacién de las sefiales del rotor y de las terminales del generador
después de la etapa de adecuacion de la sefal.
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CAPITULO 4:

MICROCONTROLADOR

4.1 INTRODUCCION

Al disefar sistemas que se basan en un microcontrolador, regularmente es
indispensable conectar diversos componentes. Por esta razén es necesario tener
conocimientos de las técnicas, protocolos y estdndares utilizados por los distintos
fabricantes. Es sumamente importante que el disefiador tenga conocimiento de las
tltimas técnicas de trabajo con microcontroladores, interfaces para sefales analégicas
y ahorro de energia en sistemas portatiles con el fin de maximizar el desempefio del
dispositivo.

Un buen representante de los microcontroladores modernos es la familia de MSP430
de Texas Instruments. Estos microcontroladores de 16 bits son dispositivos que
poseen la caracteristica de bajo consumo de energia, dependiendo del modo que el
disefiador elija. Ademds cuenta con conversores analogo a digital y comparadores
para sefiales analégicas. El trabajo con este microcontrolador nos permite utilizar un
emulador en linea con una interfaz JTAG, el cual permite descargar cédigo a su
memoria Flash, leer y escribir el estado de la memoria RAM y sus registros asi como
ejecutar el coédigo paso a paso desde una interfaz gréfica.

4.2 MICROCONTROLADORES TEXAS MSP430

Este es un microcontrolador que posee un conjunto reducido de instrucciones (RISC)
de 16 bits especialmente disefiadas para proporcionar mayor eficiencia en
aplicaciones que requieran un bajo consumo de energia. Permite mezclar sefiales
analégicas y digitales en un solo circuito, lo cual simplifica el disefio del hardware y
reduce el costo, debido a que no es necesario agregar conversores andlogo a digital
por separado. Por el hecho de trabajar con palabras de 16 bits es especialmente
indicado para ser programado en lenguajes de alto nivel, por ejemplo C o C++ para
sistemas embebidos, generando un cédigo compacto y de rapida ejecucion.
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Estos dispositivos poseen una arquitectura Von-Neumann, en la cual la memoria
RAM y ROM comparten un solo mapa de memoria de hasta 64 kB. Ademas posee un
sistema de reloj flexible el cual posee 3 osciladores independientes, disefiados con el
proposito de ahorrar energia. Estos microcontroladores incorporan una serie de
periféricos, tales como: temporizadores, canales de conversores andlogo a digital,
puertos seriales, un médulo de multiplicacién por hardware, un comparador de
niveles analégicos, un médulo el cual controla la memoria Flash y permite que el
dispositivo se reprograme a si mismo, o guarde informacién en un espacio de
memoria no volatil (Ver figura 4.1 que se muestra a continuacién) [Davies, 2008].

Mundo Exterior

T

Pr’:)/lgerr::.;ile Memoria de Datos Puertos de Entrada
(ROM) (RAM) y Salida
I | I
BusdeDatos Lp—————————— l _____________ - Bus de Direcciones

I
I
|

Unidad Central de Reloj

Procesamiento
(CPU)

Fig. 4.1: Componentes esenciales de un microcontrolador [Davies, 2008].

A continuacién se detallan los aspectos mdas importantes del microcontrolador
MSP430F2274, ya que con él se realiza el medidor del presente trabajo.

4.2.1 Memorias

El microcontrolador MSP430 cuenta con un direccionamiento de memoria de 16 bits
por lo que esta limitado a 64 KB de memoria total. El mapa de memoria (resumido en
la Tabla 4.1) se divide en:

. RAM: Registros de funciones especiales, acceso a periféricos y memoria de
uso general.

. ROM: Memoria del cargador de software.

J FLASH: Memoria no volatil de informacion del usuario, memoria de c6digo
y el vector de interrupciones.

La grabacién en la memoria Flash se puede hacer por bits, bytes o palabras. La
diferencia entre el sector de cédigo y el sector de memoria de informacion es que el
primero se puede borrar en bloques de 512 bytes, en tanto el segundo se puede borrar
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en bloques de 128 bytes, lo que lo hace més indicado para almacenar informacion de
usuario, pero ello no impide que se pueda utilizar la seccién de cédigo no utilizada
para almacenar informacion (Ver tabla 4.1 que se muestra a continuacion).

Tabla 4.1 Mapa general de memoria para los MSP430[Texas Instrument, 2009].

Tipo de memoria Uso Tamaio | Direccion
Flash Vector de interrupciones 60KB FFEQO-FFFF
Memoria de informacién 256 Bytes | 1100-FFFF
ROM Cargador de software 1KB 1000-10FF
RAM RAM de uso general 2KB 0200-09FF
Periféricos y registros especiales 0100-01FF

El cargador de software es un programa precargado en el microcontrolador que
permite descargar cédigo a la memoria FLASH o RAM mediante una conexién USB.
Para utilizarlo se indica a la CPU que se reinicie y comience la ejecucion en la
direccion de memoria correspondiente al cargador de software (Bootstrap Loader),
esto se consigue aplicando una secuencia especial en los pines RESET y TEST.

4.2.2 CPU

El microcontrolador MSP430F2274 posee un poderoso CPU de 16 bits el cual se
encarga de ejecutar las instrucciones localizadas en memoria, una unidad aritmética
loégica (ALU), que realiza el procesamiento de las instrucciones. Ademds cuenta con
16 registros de 16 bits cada uno los cuales reducen el tiempo de ejecucion.

Como se muestra en la Tabla 4.2, el CPU usualmente utiliza 4 de los registros, desde
RO hasta R3 para el contador del programa, el puntero de pila, el estado del registro y
un generador constante respectivamente y el resto son usados para propdsito general.
[Davies, 2008]

Tabla 4.2 Registros generales en el CPU de la familia MSP430 [Davies, 2008].

Registro Funcién Tamaiio
RO/PC Contador de programa | 16 bits
R1/SP Puntero de pila 16 bits
R2/SR/CG1 | Registro de estado 16 bits
R3/CG2 Generador constante 16 bits
R4 Propésito general 16 bits
16 bits
R15 Propésito general 16 bits

Las instrucciones generalmente consumen un ciclo de reloj por palabra adquirida o
almacenada, por lo que la duracién de las instrucciones va desde 1 ciclo para
instrucciones de registro a registro a 6 ciclos para una instruccién con los dos
operandos indexados.
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Las instrucciones generalmente consumen un ciclo de reloj por palabra adquirida o
almacenada, por lo que la duraciéon de las instrucciones va desde 1 ciclo para
instrucciones de registro a registro a 6 ciclos para una instruccién con los dos
operandos indexados.

4.2.3 Puertos de Entrada y Salida

El microcontrolador MSP430F2274 posee 4 puertos de 8 bits de entrada y salida, cada
bit del puerto se puede manejar de forma independiente. El control y acceso a los
puertos se realiza por medio de 4 registros, cada uno de los puertos, pueden
almacenan los datos de entrada (PnIN), de salida (PnOUT), la direccién de entrada o
salida (PnDIR) y la funcién como puerto de entrada y salida o como el periférico
correspondiente (PnSEL). Cuando un bit se ocupa para controlar un periférico no se
configura automdticamente como de entrada o salida, sino que es trabajo del
programador seleccionar el sentido correcto. [Davies, 2008]. Ver figura 4.2 que se
muestra a continuacion.

TEsT/sBWTCK [I}1 O 38 [T] P1.7/TA2/TDO [TDI
pvce [I]2 a7 [I] P1.6/TA 1/TDI
P2.5/Rosc [I] 3 36 |T] P1.5/TAO/TMS
pvss [I]4 35 [I] P1.4/SMCLK/TCK
xout/P2.7 [I} 5 34 |T] P1.3/TA2
xiN/P2.6 [T] 6 33 [Tl Pi1.2mat
RST/NMI/SBWTDIO [T]7 32 [T] P1.1/TAO
P2.0/ACLK /A0/OAOI0 [T] 8 31 [T] P1.0/TACLK /ADC 10CLK
P2.1/TAINCLK /SMCLK /A1/0A00 [T] 9 30 [T] P2.4/TA 2/A4/VREF +/VeREF +/OA110
P2.2/TA0/A2/0A0I1 [T] 10 29 [T] P2.3/TA 1/A3/VREF 4VeREF JOA111/OA10

P3.0/UCB 0STE /UCA OCLK /A5 |I
P3.1/UCB 0SIMO/UCB 0SDA |I
P3.2/UCB 0SOMIfUCB 0SCL |I
P3.3/UCB 0CLK/UCAOSTE |I

—ry
jry

28 [T] P3.7/AT/OA1I2
27 [I] P3.6/AB/0ADI2
26 |T] P3.5/UCA ORXD /JUCAOSOMI
25 |T] P3.4/UCA 0TXD /UCAQSIMO

—_
N e I\

avss [T} 15 24 |T] P4.7/TBCLK

avce [I] e 23 [T] P4.6/TBOUTH/A15/0A113
P4.0/TB0 [T] 17 22 |T] P4.5/TB2/A14/0ADI3
P4.1/TB1 [T] 18 21 [T] P4.4/TB1/A13/0A10
P4.2/TB2 [T] 19 20 [T] P4.3/TB0/A12/0A00

Fig. 4.2: Puertos del microcontrolador MSP430F2274.

Los dos puertos tienen la capacidad para generar interrupciones en cada uno de sus 8
bits. El registro de habilitaciéon de interrupciones (PnlE) define que pin del puerto
genera interrupciones, el registro de seleccion de flanco (PnlES) selecciona la
transicion que generara interrupciones (Flanco de bajada o de subida), y el registro
que contiene las banderas de interrupciéon (PnIFG) el cual indica qué pin gener6 la
interrupcion. Cada puerto lleva a un solo vector de interrupciones por lo que la rutina
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de atencién de interrupciones debe verificar el estado del registro PnIFG para saber
qué patilla del microcontrolador generé la interrupcion.

La entrada y salida digital se lleva a cabo a través de conjuntos de pines en el paquete
del circuito integrado llamado puertos. Cada puerto tiene un méaximo de 8 pines.
Estos pines tipicamente pueden ser configurados para ser entradas o salidas, sin
embargo algunos pueden generar interrupciones cuando el voltaje en los pines
presente un cambio, esto puede ser utilizado para despertar el sistema el cual pudiera
haber entrado en alguno de los estados de bajo consumo [Texas Instruments, 2009].

4.2.4 Generador de Reloj

La sefial de reloj es basicamente una sefial cuadrada, cuyos flancos de disparo
sincronizan los distintos componentes dentro del microcontrolador. Sin embargo
existe un conflicto entre la demanda de alto rendimiento y bajo consumo, esto
significa que los microcontroladores mas modernos tienen relojes mucho mas
complicados.

En muchas aplicaciones la CPU pasa la mayor parte de su tiempo en modo de bajo
consumo hasta que algtin evento se produce, y es entonces cuando se debe despertar
y controlar el evento rapidamente.

A menudo se necesitan dos relojes con diferentes especificaciones:

. Un reloj rdpido para conducir la CPU, que puede ser iniciado y detenido
rdpidamente para conservar energia, y que por lo general no tiene que ser
preciso.

. Un reloj lento que se ejecute de manera continua para monitorear en tiempo

real, y que utilice poca energia y si es posible que sea preciso. Los maés
comunes son:

- Con cristales o resonadores ceramicos de baja frecuencia o de alta
frecuencia. El modo se selecciona por software.

- Un oscilador interno de caracteristicas RC controlado digitalmente
mediante registros de control (DCOCLK).

Sin embargo esta familia de microcontroladores posee tres relojes internos, los cuales
pueden ser derivados de un méximo de cuatro fuentes. Estos relojes internos, son los
mismos en todos los dispositivos [Texas Instruments, 2010].
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A continuacién se explica brevemente cada uno de ellos:

J Reloj maestro (MCLK): Que alimenta la CPU y el sistema y se puede
generar a partir de la sefial de baja frecuencia, la de alta frecuencia o el
oscilador digital; que pueden dividirse por un factor de 1,2, 4 u 8.

. Reloj de sub sistema (SMCLK): Que alimenta a los periféricos seleccionados
por software. Se puede generar a partir de la sefial de baja frecuencia, la de
alta frecuencia o el oscilador digital; que pueden dividirse por un factor de
1,2,4u8.

. Reloj auxiliar (ACLK): Que alimenta a los periféricos seleccionados por
software. Se genera a partir de la sefial de baja frecuencia dividida por un
factorde1, 2,4 u 8.

Muchas aplicaciones no requieren la sincronizacién exacta, y el DCOCLK es
satisfactorio para el reloj principal, por lo tanto la configuracién por defecto es
ampliamente aplicable, aunque a menudo necesita ser configurado para una
frecuencia mas alta dependiendo de las necesidades del programa [Davies, 2008].

4.2.5 Interrupciones

Por lo general una interrupcion es generada por hardware, aunque también puede ser
iniciada por software. A menudo éste es un indicador de que ha ocurrido un
acontecimiento y que necesita una respuesta urgente. El procesador detiene lo que
estaba haciendo, y guarda el contenido del contador del programa y el registro de
estado, para reanudar esta tarea mas adelante y ejecuta una rutina de servicio de
interrupcién (una subrutina llamada por el hardware en lugar de software) y una vez
que se ha completado el servicio de interrupcién, el CPU vuelve a su actividad
anterior [Davies, 2008].

Las interrupciones en el microcontrolador pueden ser de tres tipos, de reset,
enmascarables y no enmascarables. La diferencia entre estas dltimas es que las
enmascarables se pueden habilitar o deshabilitar individualmente o mediante la
bandera de habilitacién general de interrupciones, en tanto las no enmascarables s6lo
se pueden habilitar o deshabilitar individualmente, la bandera de habilitacién general
no afecta su comportamiento.

El MSP430 utiliza vectores de interrupciones, cada ISR (Servicio de interrupcion)
tiene su propio vector, que estd almacenado en una direcciéon predefinida, en una
tabla de vectores al final de la memoria del programa. La direcciéon de cada vector de
la interrupcién se muestra en la hoja de datos. La tabla del vector no se encuentra en
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una ubicacién fija, los propios ISR pueden ser localizados en cualquier lugar de la
memoria [Texas Instruments, 2010].

4.2.6 Los temporizadores

Existen tres temporizadores disponibles en el microcontrolador MSP430F2274, uno
que realiza la funcién de perro guardian (watchdog). Un temporizador/contador que
cuenta con 3 registros de captura o comparacién y otro que cuenta con 7 registros de
captura o comparaciéon. Mas detalles a continuacion.

4.2.7.1 El temporizador watchdog

La principal funcién del temporizador de watchdog es reiniciar el procesador
después de una falla en el software o al no producirse un evento esperado, al
completarse un periodo de tiempo determinado.

Es decir, el programador selecciona un tiempo adecuado y dentro del programa
reinicia periddicamente el temporizador, cuando el software se bloquee por alguna
razén el procesador serd reiniciado por el temporizador de watchdog al término del
ciclo actual del temporizador.

Todo programa para este microcontrolador debe comenzar configurando o
desactivando el temporizador de watchdog, ya que el microcontrolador se reinicia
con esta funciéon activada de forma predeterminada. Si no se utiliza como
temporizador de watchdog el temporizador se puede utilizar para generar intervalos
de tiempo, por ejemplo para generar interrupciones.

El periodo del temporizador se fija seleccionando la fuente de reloj que puede ser el
reloj auxiliar (ACLK) o el reloj de sub sistemas (SMCLK) y el factor de divisién que
puede ser 62, 512, 8192 6 32768. Los valores son configurados mediante el registro de
control del temporizador de watchdog (WDTCTL). [Davies, 2008]

4.2.7.2 Los Temporizadores A y B

Estos son temporizadores o contadores con registros de captura o comparacién con la
capacidad de generar multiples salidas o interrupciones. La principal diferencia entre
los temporizadores A y B es que el segundo tiene la posibilidad de seleccionar la
longitud del registro temporizador entre 8, 10, 12 6 16 bits, en tanto el primero tiene
un registro de longitud fija de 16 bits. Ademas el temporizador B tiene 7 registros de
captura o comparacion, en tanto el A tiene sélo 3.
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Por cada uno de los registros de captura o comparacioén se tiene una etapa de salida.
Ademas los registros de captura o comparacién del temporizador B pasan por un
buffer adicional y se pueden agrupar.

En modo de temporizador las fuentes del reloj pueden ser las sefiales ACLK, SMCLK
o una sefial externa a través de los pines TACLK (TBCLK) o INCLK. A su vez la
fuente de reloj elegida puede ser dividida por un factor de 2, 4 u 8 mediante los bits
IDx del registro de control TACTL (TBCTL) [Davies, 2008].

4.2.7.2.1 Modo compara

El modo de comparacién se utiliza para generar sefiales de modulacién de ancho de
pulso (PWM) o para generar interrupciones a intervalos especificos. Cuando el valor
del contador TAR (TBR) llega a TACCRx (TBCCRx) se escribe un uno en la bandera
de interrupcién del temporizador y se produce la salida segtn se halla programado.
En este punto los dos temporizadores difieren levemente debido al doble buffer del
temporizador B. En el temporizador B se puede elegir el momento en que se
actualizan los latch de comparacién con el valor de los registros de comparacion, que
son los que el usuario manipula. Ademas se puede agrupar varios latch para su
actualizacion simultdnea. El momento se refiere al valor del contador TBR.

4.2.7.2.2 Modo captura

El modo de captura se utiliza para capturar eventos temporales, como medidas de
velocidad o tiempo, esto se observa en la figura 4.1 y que se muestra a continuacion.

SMCLK 6 ACLK

CcCl

—>

Duracion Periodo
Fig. 4.3 Modo captura usando una sefial de tiempo conocida [Davies, 2008].

Primero el usuario selecciona la sefial interna o externa que provocara la captura y el
flanco de subida, bajada o ambos. Cuando se produce la condicién seleccionada el
valor actual del contador TAR (TBR) se copia al registro de captura programado en el
modulo del Timer. Al mismo tiempo a la bandera de interrupciéon del moédulo
correspondiente se le escribe el valor uno, lo cual indica que una interrupcion si esta
habilitada, entrando asi a la rutina de interrupcién correspondiente en el vector de
interrupciones. Una vez que realiza la rutina de interrupcién, la bandera de
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interrupcion se limpia automaticamente permitiendo al programa seguir en el punto
donde se detuvo cuando se encontr6 la interrupcion de alguno de los Timers.

4.2.7.2.3 Interrupciones del Timer

Las interrupciones del microcontrolador se muestran en la Tabla 4.3. Asociado a cada
uno de los temporizadores existen dos vectores de interrupciéon, el primero
corresponde a interrupciones generadas por el flag CCIFG de TACCRO (TBCCRO), el
segundo corresponde a interrupciones generadas por las banderas restantes CCIFG
de los registros TACCRx (TBCCRXx) [Texas Instruments, 2010].

Las banderas se activan en modo de captura cuando un valor es capturado al registro
correspondiente y en modo de comparaciéon el flag responde cuando el valor del
contador alcanza el valor del registro correspondiente.

Asociado al segundo vector de interrupciéon existe un registro, TAIV (TBIV), que
indica el médulo de captura o comparacién que gener6 la interrupcion, cada uno
escribe un valor en el registro que puede utilizarse en instrucciones de salto para
llegar a la rutina correspondiente [Texas Instruments, 2010].

Tabla 4.3 Vectores de interrupcion.

Contenido del TAIV Fuente Bandera | Prioridad
0x0000 Ninguna interrupcién pendiente Alta
0x0002 Captura/compara canal 1 CCIFG1
0x0004 Captura/compara canal 2 CCIFG2
0x0006 - -
0x0008 - -
0x000A Desbordamiento del Timer TAIFG Baja
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CAPITULO 5:

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL MEDIDOR

5.1 INTRODUCCION

No hace muchos afios, los microcontroladores por lo regular eran programados en
lenguaje ensamblador; sin embargo hoy en dia existen pocos casos donde atn valga
la pena utilizar este lenguaje, a pesar de su eficiencia y rapidez.

Hoy en dia contamos con un lenguaje de alto nivel denominado C, el cual es bastante
conciso y facil de usar. Es considerado ampliamente como un lenguaje de alto nivel,
ya que posee una gran variedad de caracteristicas importantes, tales como:
programacion estructurada, un método definido para llamada a funciones y para
paso de parametros, potentes estructuras de control, etc [Davies, 2008].

Sin embargo gran parte de la potencia de C reside en su habilidad para combinar
comandos simples de bajo nivel, en complicadas funciones de alto nivel. En cierto
modo, C puede considerarse como una clase de lenguaje ensamblador universal, el
cual permite programar de manera rdpida y sencilla, alcanzando casi la misma
eficiencia que ofreceria hacerlo en lenguaje ensamblador. Es por esta razén, que los
algoritmos para realizacion del software del medidor de dngulo de este trabajo fueron
codificados utilizando este lenguaje de programacion, ya que nos ofrece un cédigo
altamente eficiente para este propdsito.

5.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura del programa fue desarrollada de tal manera que el CPU solo tuviera
prioridad en atender las rutinas de interrupcion. Estas interrupciones seran
ocasionadas por flancos de subida de ondas cuadradas, las cuales provienen tanto de
las sefiales de voltaje en las terminales del generador asi como del encoder.

Cada rutina de interrupcién guarda la cuenta del Timer en variables globales, las

cuales posteriormente se utilizan para calcular el desfase que presenta el rotor de la
maquina cuando se carga. En la figura 5.1 se puede apreciar el algoritmo del medidor.
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Configuracién del
Microcontrolador
(Puertos, reloj y timers)
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Despliegue del dngulo

Bandera=0

Interrupcién TBO
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Interrupcion TB1
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Tiempoactual=TBCCR1;

Tiempobase=TBCCRO
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1
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v

Bandera=1
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Fig. 5.1: Diagrama a bloques del medidor de dngulo de carga para maquinas sincronas.
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Es importante destacar que este software fue disefiado para que el microcontrolador
realice el procesamiento de informacién de manera rdpida y eficaz, de tal manera que
la sensibilidad de este medidor sea mucho mayor lo cual permite ofrecer un buen
analisis en el estado transitorio de cada perturbacion.

5.2.1 Configuraciones del microcontrolador

5.2.1.1 Definicion y declaracién de las bibliotecas

Debido a que C es un lenguaje pequetio, su funcionalidad la obtiene a través de un
amplio conjunto de bibliotecas de funciones las cuales también son conocidas como
librerias. Estas deben ser declaradas al inicio del programa con el objetivo de que el
compilador obtenga las direcciones de las mismas y pueda acceder de manera
eficiente a las estructuras definidas dentro de estas librerias.

5.2.1.2 Activacién/Desactivacion del perro guardidin

La funcién principal del perro guardian (Watchdog) es reiniciar el procesador
después de una falla en el software o al producirse un evento esperado.

Es importante destacar que todo programa se debe comenzar por la configuracién del
temporizador del perro guardidn, cabe destacar que el microcontrolador tiene
activada esta funcién por defecto, sin embargo el usuario puede configurar esta
opcién, dependiendo de las necesidades de su algoritmo.

En este trabajo se decidi6 desactivar esta funcién, debido a que el microcontrolador
podria perder sincronia con las sefales, y con esto sufriria una pérdida de valiosa
informacion la cual que se veria reflejada directamente en la sefial proporcionada por
el medidor.

5.2.1.3 Configuracién de la velocidad del reloj

En la siguiente etapa de inicializacién es necesario configurar la velocidad de nuestro
microcontrolador, debido a que de esta velocidad dependera no solo la ejecucion del
codigo fuente del programa, también la velocidad con la que se procesaran los datos.

El microcontrolador MSP4302274 ofrece una amplia gama de velocidades para
seleccionar, desde 1, 8, 12 y 16 MHz. Sin embargo para nuestro medidor basta
seleccionar la velocidad de 1IMHz lo cual nos ofrecera rapidez, asi como calidad en el
procesamiento de la informacion.
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5.2.1.4 Configuracion de los puertos

La configuracion de los puertos como entradas o salidas es de suma importancia para
el medidor, debido a que de esto dependera la informacién que sera procesada por el
CPU de nuestro microcontrolador.

Es importante recalcar que algunos de los pines conectados al CPU desempefian
funciones especiales las cuales se muestran en el apéndice de esta tesis. Por esta razon
se decidi6 seleccionar dos pines el P4.3 y el P4.4, como entradas para las sefales
provenientes de la maquina, debido a que ahi se encuentran localizados los pines que
permiten las interrupciones disefiadas para el Timer B. Para la salida de la
informacion se seleccionaron los 8 pines del puerto 1, los cuales seran conectados al
dispositivo de conversion digital analégico externo.

5.2.1.5 Configuracion del Timer B

La configuraciéon del hardware para la realizacién de las mediciones es de suma
importancia; es aqui donde se definen los parametros que permitiran las
interrupciones asi como el modo de conteo con el que trabajara asi como el reloj con
el cual serd sincronizado.

La configuracién se divide en dos partes:

e La primera es la configuraciéon general del médulo de reloj: Debido a que el
Timer B nos permite seleccionar la méxima cuenta que el contador puede
tener, la cual puede ser de 8, 12 y 16 bits dependiendo de las necesidades del
programa. Para nuestro caso se selecciona el contador de 8 bits con el objetivo
de evitar el desbordamiento de datos tomando en cuenta la limitacion del
convertidor digital analégico el cual es de 8-bits. Después se selecciona la sefial
de reloj con la cual se sincronizard el modulo del reloj. Para este caso
sincronizaremos con una sefial externa proveniente de un cristal de 32 kHZ
ideal para mediciones de tiempo entre dos eventos. Una vez hecho esto,
debemos seleccionar la division de esta sefial; sin embargo trabajaremos con
esta sefal sin dividirla, puesto que es ideal para no alcanzar el limite de la
cuenta. Y para terminar configuramos las banderas de interrupcién y el modo
de conteo el cual sera continuo hasta llegar a el valor maximo predeterminado
por el namero de bits que se selecciona anteriormente.

e Enlasegunda parte se configuran los registros del Timer que llevaran a cabo la
tarea de guardar el contador, cuando se presenten las perturbaciones. Aqui se
habilitan las banderas de interrupcién asi como los flancos con los cuales
reaccionard el sistema.
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5.2.1.6 Habilitacion de interrupciones globales

Debido a que se desea que el microcontrolador tenga prioridad en recolectar los datos
provenientes de las interrupciones es necesario activar las banderas de interrupcion
globales.

5.2.2 Definicion y declaracion de las variables

Es en esta etapa que se declaran los espacios de memoria determinados para guardar
los datos provenientes del procesamiento de la informacion. Estos espacios dependen
directamente del tipo de datos que seran guardados dentro de ellos. En el caso
particular del medidor de este trabajo se requieren espacios de memoria de 16 Bits,
para ofrecer la seguridad de que no se presentard un desbordamiento de datos y con
esto, la pérdida de informacién importante.

Es importante destacar que las variables correspondientes a la mediciéon del tiempo
deben ser declaradas globales, debido a que es requerido que posteriormente puedan
ser manipuladas por las rutinas de interrupcién de los Timers.

5.2.3 Definicion del programa principal

Este es una de las partes clave del programa ya que el CPU solo se encontrara
monitoreando las interrupciones y desplegando los datos cuando se cumpla una
condicion determinada, permitiendo realizar el despliegue de la informacion y la
inicializacién de la condicién antes mencionada con el objetivo de volver a comenzar
el proceso.

5.2.4 Definicion de las rutinas de interrupcién

Este medidor posee dos interrupciones para que los timers lleven a cabo la tarea de
recoleccion de datos.

e El Timer TBO: Se encarga de recolectar el tiempo base, cada vez que encuentre
un flanco de subida producto de las sefiales de voltaje del generador. Debido a
que el dato recolectado necesita ser visualizado por la otra rutina de
interrupcion, se guarda en una variable global denominada Tiempobase, quien
posteriormente podra ser manipulada cuando se presente una interrupcién en
el Timer TBI.
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El Timer TB1: Tal y como su predecesor, este médulo del Timer B se activara
cada vez que ocurra una interrupcién, recolectando el valor del contador, el
cual contiene el tiempo que tard6 en ocurrir la segunda interrupcion
denominado Tiempoactual. Una vez obtenido este parametro se procede a
realizar el célculo del dngulo mediante una resta del Tiempoactual menos el
Tiempobase. Una vez realizada la operacién se procede a calcular el &ngulo de
carga de la siguiente manera:

El primer paso es calcular en nimero de pulsos existentes entre el
desfasamiento inicial de la maquina en vacio, para poder llevar a cabo
la calibracion automatica del dispositivo. El ntimero total de pulsos en
vacio serd eliminado para la calibracién automatica del medidor de
angulo de carga, debido a que existe un pequefio desfasamiento en las
maquinas cuando estas se encuentran en vacio. Dicho ntimero de
pulsos se calcula de la siguiente manera:

pul . Desfasamiento (5.1)
utsos vacio = Periodo de la senal del cristal .

El periodo de la sefial del cristal se obtiene de la siguiente manera:

1

Periodo de la sefial del cristal = Frocuencia del cristal (5.2)

Sustituyendo el valor de la frecuencia del cristal, obtenemos que:

Periodo de la senal del cristal = =31.25us (5.3)

32kHz
Se sabe que el desfasamiento en vacio entre las sehales es de
9.6 milisegundos, entonces:

9.6ms

Pulsos vacio = m = 307 pulsos (5.4)

La calibracién automaética se lleva a cabo restando el ntiimero total de
pulsos en vacio al desfasamiento, obtenido por el microcontrolador con
el objetivo de que éste aproximadamente sea cero.

El siguiente paso es escalar el valor del &ngulo de carga obtenido por el
microcontrolador. Esto se realiza calculando el valor del namero de
pulsos obtenidos en la frecuencia base, es decir a 60 Hz. La férmula
para calcular este parametro es la siguiente:

Periodo de la frecuencia base

Pulsos de frecuencia base = Periodo de la seiial del cristal (5.5)
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El periodo de la frecuencia base se lleva acabo de la siguiente manera:

1
Periodo de la frecuencia base = - (5.6)
Frecuencia base
Sustituyendo los valores para la ecuacion (5.6), obtenemos:
Periodo de la frecuencia base = 0l 16.6 ms (5.7)

Sustituyendo en la ecuacion (5.5) el valor obtenido con la ecuacién (5.7),
obtenemos:

16.6ms

m = 533 pUZSOS (58)

Pulsos de frecuencia base =

Este valor es correspondiente a los 360° de la senal en las terminales de
voltaje. Una vez obtenido este valor se procede a determinar el dngulo de
carga medido de la siguiente manera:

(Desfasamiento — Pulsos en vacio) * 360

=33 5.9)

Angulo de carga medido =

Sin embargo el valor del angulo de carga medido es muy pequefio en
magnitud, para poder observarse en el osciloscopio, por esa razén se
decidi6 multiplicarlo por una ganancia de 2 con el objetivo de observar
mejor los cambios que se presenten, con él osciloscopio.

Una vez hecho el procedimiento de cédlculo anterior se procede a cambiar el valor de
la bandera para que el nuevo dato del dngulo pueda ser desplegado en el puerto 1 de
salida y asi ser procesado por el convertidor digital analégico para su despliegue por
medio de una sefial analégica.

En el apéndice B se muestra el codigo fuente desarrollado para el medidor de dngulo
de carga basado en el microcontrolador MSP430£22774.
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CAPITULO 6:

RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las pruebas efectuadas al medidor de dngulo de carga
realizado en esta tesis. Las pruebas se realizaron utilizando las micromdaquinas
sincronas de polos listos y polos salientes con el objetivo de comparar su
comportamiento transitorio ante carga tanto resistiva asi como inductiva.

Para graficar los resultados de las pruebas se utiliz6 un osciloscopio digital con el
objetivo de observar el comportamiento de la variable en un periodo equivalente a
10s. Con el fin de validar los resultados obtenidos, estos fueron comparados con
valores calculados tedricamente. Mediante la medicion de los parametros
pertenecientes a cada prueba realizada sobre las maquinas.

A continuacién se hace una breve descripcion de las areas del sistema experimental
del laboratorio en las que se encuentran las microméquinas a las que se les va a
instalar el medidor de dngulo de carga.

6.2 MICROMAQUINAS SINCRONAS DE LABORATORIO

El sistema de las microméaquinas fue adquirido por la ESIME en 1971, mediante un
convenio con la UNESCO que empezé en la década de 1960. Es un simulador
comercial disefiado especialmente por el grupo ALSTHOM de Paris, Francia, para
reproducir a escala el comportamiento dindmico de sistemas de potencia reales. Esta
area fue asignada al grupo de investigacion de fenémenos dindmicos de la SEPI-
ESIME en 2003 [Ruiz et al., 2011].

El simulador a escala cuenta con modelos fisicos de elementos del sistema de
transmision como lineas de transmision y transformadores, cargas eléctricas estéticas
de impedancia constante resistivas, capacitivas e inductivas y maquinas sincronas.
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Estos ultimos componentes son de especial interés dado que las micromaquinas son
especialmente costosas y raras actualmente.

Al igual que en otras ocasiones, al entregar este equipo no se proporcioné ninguna
informacién acerca de su estructura, inventario y operacion. Sin embargo,
aprovechando la experiencia adquirida en el desarrollo de dos areas de control
anteriores (de las maquinas generalizadas y de la maquina educacional de 5 kVA), se
tomaron las siguientes decisiones en el trabajo de esta drea de control [Ruiz et al.,
2011]:

e La operacion del sistema de la micro red era considerada dificil anteriormente
debido a que su frecuencia de operacién nominal original es de 50 Hz. Por lo
tanto, todos sus controles y equipos tenian que operar a esta frecuencia. Para
evitar esta dificultad, se decidié que en esta etapa era conveniente operar la
micro red a la frecuencia de 60 Hz. Esta decisién también se tomé porque unas
maquinas que anteriormente eran utilizadas para proporcionar la frecuencia
de operacion de 50 Hz se desecharon del laboratorio, facilitando por lo tanto la
eleccién de la frecuencia de operacion.

e De acuerdo a la decisién anterior, se decidi6 cambiar los controles analégicos
originales del sistema a 50 Hz por unos controles digitales a 60 Hz.

Estas dos decisiones facilitaron sobremanera el trabajo en el drea de control de las
micromdaquinas. Los elementos que eran considerados mas conflictivos anteriormente
estaban relacionados con esta diferencia en la frecuencia de operacion: los controles
analdgicos, los puentes rectificadores y la maquina que era utilizada como un bus
infinito. Al eliminar los rectificadores y cambiar los controles por equipos digitales
mas modernos, se aprovecha la parte mas valiosa del simulador: las micromaquinas.

Este cambio en la frecuencia de operacion facilita también la interconexion del area de
las micromdaquinas con las dreas de control restantes del simulador experimental de

sistemas de potencia [Ruiz et al., 2011].

En la figura 6.1 se muestra la ubicacion de las micromdquinas de la microrred,
mientras que en la figura 6.2 se presenta una imagen del drea de las microméquinas.

52



Capitulo 6: Pruebas experimentales

Micromaquina
Paneles de Polos Lisos
alojamiento, h
conexion y | Laboratorio de Analisis de
desconexion SEP
de equipos y [
cargas a
escala

Micromagquina
Polos Salientes

Fig. 6.1: Ubicacién de las micromaquinas, dentro del area de la micro red
del simulador experimental (Adaptado de [Mejia y Trinidad, 2007]).

Fig. 6.2: Area de la Micro red del simulador experimental de sistemas eléctricos de potencia. A:

Microméaquina sincrona de polos salientes. B: Tablero de cargas, conexiones y elementos de
transmisiéon. C: Micromaquina sincrona de polos lisos (Adaptado de [Juarez et al., 2009]).
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En la figura 6.3 se muestra un diagrama esquematico de las dimensiones de las
maquinas. Es importante mencionar que la apariencia exterior de la méquina de polos

salientes es la misma que la de la maquina de polos lisos.
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Fig. 6.3: Dimensiones y aspecto de las micromaquinas sincronas
(Adaptado de [Mejia y Trinidad, 2007]).

En la figura 6.4 a) se muestran los bornes de las conexiones del estator, identificando
la numeracion correspondiente a cada una de las fases de las maquinas y la terminal
de neutro, en la figura 6.4 b) se muestran los bornes y la numeracién de la conexioén

del devanado de campo.

- Fase A ' \".4"‘| ‘ / 2 1
F Fase B 85 (3) i T \ 4 3
aselc. i Neutro s o 0 Eje del . -
’ rotor
§ B N
Bornes de la armadura Anillos Rozantes Bornes de los devanados

Fase 1, 2, 3 y neutro De Campo

a) Terminales del estator b) Terminales del rotor

Fig. 6.4: Conexiones eléctricas de las terminales.
[Adaptado de Mejia y Trinidad, 1997].

En la figura 6.5 se muestran las cartas de operacion teéricas y experimentales de cada
una de las maquinas, las cartas de operaciéon de las maquinas son de vital
importancia, pues a partir de estas se ajustan los controles de sobre y baja excitacién

con el fin de no exceder los limites de operacion.
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Fig. 6.5: Cartas de operacion tedricas y experimentales de las
micromdquinas sincronas de la micro red [Garcia, 2007].

Por dltimo, en tabla 6.1 se muestran los datos de placa de cada una de las
micromaquinas.

Tabla 6.1: Datos de placa de las micromaquinas sincronas (Adaptada de [Sanchez, 2010]).

Migquina de polos salientes Maquina de polos lisos
Marca Alsthom Marca Alsthom
Tipo M20 AT1 Tipo M20 AT1
Capacidad 45 KVA Capacidad 45 KVA
N° 146883 N° 146884
\Y 127/220 \Y 127/220
RPM 1800 RPM 1800
cosg 0.8 cos¢ 0.8
Conexién b Conexién b
Hz 60 Hz 60
N° Polos 4 N° Polos 4
Excitatriz Separada Excitatriz Separada
Aislamiento B Aislamiento B

6.3 EQUIPO REQUERIDO EN LAS PRUEBAS

El equipo necesario para realizar las pruebas experimentales se enlista a continuacion,
especificando sus més esenciales caracteristicas, sin embargo en el apéndice C se
muestran todas las caracteristicas de cada uno de los dispositivos ocupados paras las
pruebas:
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e Transformador de voltaje:

Transformador de Voltaje: 120VAC-12 VAC, relacién de transformacién 10:1,
corriente maxima 500 mA. En la figura 6.6 se muestra la imagen del
transformador de voltaje.

Fig. 6.6: Transformador de voltaje.

e Transformador de corriente e interruptores:

Transformador de Corriente: GEC ALSTOM, No. MC-B0110, 60 Hz, precision
0.6, Norma ANSI-C57.13, relacion de transformacién 20:5, corriente méaxima
15 A. En la figura 6.7 se muestra la imagen del transformador de corriente y un
interruptor trifésico.

i o

Fig. 6.7 Transformador de corriente e interruptores (Adaptado de [Sanchez, 2010]).

Interruptores trifdsicos termomagnéticos: Square D, FA en caja moldeada,
marco de 100 A, tensiéon nominal maxima de interrupcién 600 V de CA, 3 polos
con disparo termomagnético, capacidad interruptiva 20 000 A RMS
asimétricos, 18 000 A. RMS simétricos.
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Cajon de resistencias:

Conjunto de resistencias que pueden llegar a consumir hasta 2.75 kW. Este
dispositivo nos permite cargar la maquina con carga resistiva. Cabe destacar
que solo se puede utilizar un 75% con el objetivo de evitar provocar el
desbalanceo de la maquina. En la figura 6.8 se muestra una imagen del
dispositivo.

——

DANE RESISTIVE LOADING BANK
2-TSKW/I2TV

Fig. 6.8: Cajon de resistencias.
Motor de induccién :

Motor Baldor Industrial (figura 6.9), 1 HP, voltaje dependiendo de la conexién
usada: 208-230 (estrella)/460 (delta) V, corriente nominal dependiendo de la
conexion usada: 3.7-3.4 (estrella)/1.7 (delta) A, 1725 RPM, 60 Hz, cédigo M,
clase de aislamiento B.

Fig. 6.9: Motor de induccién trifasico (Adaptado de [Sanchez, 2010]).

57



Disefio e Implementacion de un Medidor de Angulo de Carga de Mdquinas Sincronas

Multimetro:

Multimetro FLUKE 117 (figura 6.10). Multimetro digital, 600 V como maximo
entre una terminal y conexién a tierra, temperatura de operaciéon de -10°C a
50° C, seleccién automatica del rango de voltaje para CA y CD, precision en la
medicién de volts RMS: 1% + 3 (CD, 45 Hz a 500 Hz), 2%+3(500 Hz a 1kHz).

JFig.6.10: Multimetro aiital.
Osciloscopio digital:

Osciloscopio Tektronics TPS2024B, 4 canales, ancho de banda de 200 MHz,
velocidad de muestreo de hasta 2 GS/s en tiempo real, en la figura 6.11 se
muestra una imagen del dispositivo.

Fig. 6.11: Osciloscopio digital.
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e Sistema de control de velocidad:

Una descripcién detallada del control de velocidad se hace en [Ramos, 2010].
En ese trabajo se hace una descripcién detallada de este equipo y se hace el
ajuste de las ganancias de control, en la figura 6.12 se muestra el sistema de
control de velocidad.

£ i S Z
Fig. 6.12: Sistema de control de velocidad (Adaptado de [Sanchez, 2010]).

e Control de voltaje de campo:

Este dispositivo nos permite controlar el voltaje en el campo cuando la
maquina alimenta una carga ya sea resistiva o inductiva en el caso del motor
(Figura 6.13). Mantiene el voltaje en las terminales a 220 VAC y evita el
sobrecalentamiento del transformador utilizado para reducir la sefal y
adaptarla a nivel TTL.

Fig. 6.13: Sistema de control de velocidad.

En las figuras 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 se muestran la conexioén de los dispositivos
para realizar la medicion del &ngulo de carga y la realizacién de las pruebas.

59



Disefio e Implementacion de un Medidor de Angulo de Carga de Mdquinas Sincronas

T EE——

Fig. 6.14: Conexién de los equipos empleados durante las pruebas experimentales realizadas a la
maquina de polos salientes. A) Maquina sincrona de polos salientes, B) Regulador Automatico de
Voltaje (RAV), C) Cajon de carga resistiva, D) Osciloscopio, E) Interruptor trifasico A,

F) Transformador de voltaje, G) Control de velocidad, , H) Computadora personal. I) Fuente simétrica
de voltaje.

Fig. 6.15: Conexiones para la programacion del microcontrolador. A) '-Osciloscopio, B) Computadora
personal, C) Programador eZ430f2013, D) Medidor del dngulo de carga, E) Fuente simétrica de voltaje.
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Fig. 6.16: Conexiones para el sensado de la sefial de la flecha. A) Optoacoplador QRD1114,
B) Encoder con una ranura.
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Fig. 6.17: Estructura del medidor de angulo de carga A) Entrada de la fuente simétrica, B) Regulador
1£33, C) Entrada del transformador 127/12V, D) Regulador 7805, E) Bus de datos, F) DAC0800, G)
Salida del medidor de dngulo de carga, H) Interfaz para MSP430£2274, I) Microcontrolador
MSP430£2274, ]) Circuito 7415132, K) Circuito Im311, L) Circuito Im741, M) Entrada del Optoacoplador.

61



Disefio e Implementacion de un Medidor de Angulo de Carga de Mdquinas Sincronas

Fig. 6.18: Realizacién de las pruebas experimentales.

Después de probar exitosamente el desempefio del equipo, se procedi6 a instalar de
manera permanente en un gabinete para evitar falsos contactos y otros problemas
debido a la instalacién temporal que se emple6 durante las pruebas. En las figuras
6.19 y 6.20 se muestran diferentes aspectos del instrumento terminado.

s "4 ’4 0 ‘
ECEE PR ]

Transformador

——Tuentede 12V

Fig. 6.19: Interior del medidor de dngulo de carga final. Se pueden observar los componentes de la
fuente de poder y del medidor. La descripcién del medidor se presenta en la figura 6.17.
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Medicion de Ansuio

—Senal dei Rotor

Voltaie de Linea

Fig. 6.20: Exterior del medidor de dngulo de carga final instalado en un gabinete. Las diferentes
conexiones de los transductores y de la salida se indican en la figura.

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.4.1 Introduccion

Para probar el desempefio del medidor de angulo de carga, se disefiaron diferentes
pruebas en las cuales la maquina sincrona era sometida a variaciones de carga
resistiva e inductiva. Para facilitar la descripcién de las pruebas experimentales, se
desarrollé un diagrama general del circuito de prueba, el cual es mostrado en la

Figura 6.21.
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Fig. 6.21: Circuito de prueba para la obtencién de la respuesta del sistema en vacio.
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6.4.2 Escalamiento de las mediciones

El proceso de escalamiento de las mediciones se realiz6 por medio de un programa
que se desarroll6 en simulink de MATLAB®, el cual se presenta en la figura 6.22.
Debido a que la sefial de salida del microcontrolador tiene una magnitud de entre
-5abV, es conveniente llevar a cabo la adiccion o sustracciéon de una constante con
el objetivo de ajustar las mediciones a un rango de 0 a 10 V. Esta es la funcién de la
constante C1 en la figura 6.22.

Se sabe ademas que el convertidor digital-analégico (DAC-0800), estd limitado a 8
bits, es decir que el valor méximo obtenido cuando se tengan 10 volts, correspondera
a 254 bits. Sin embargo, la magnitud obtenida en este punto es el doble del valor real
correspondiente al &ngulo de carga debido a que, como se especific6 en el capitulo 5,
el &ngulo fue multiplicado por una ganancia con un valor de 2 con el objetivo de
observar mejor los cambios en el osciloscopio y con ello llevar a cabo un mejor
andlisis. De esta manera se obtuvo por medio de una regla de tres la ecuacioén (6.1), la
cual escala el dngulo de carga medido con el osciloscopio (aplicando con el
microcontrolador la ecuacion (5.9) al desfasamiento medido, de acuerdo al desarrollo
mostrado en § 5.2.4, y al programa presentado en el Apéndice B) a partir de los datos
obtenidos en el laboratorio.

5 — 5Medido * 254 (61)
escalado 20

Para ajustar offset inicial de las mediciones al valor del &ngulo de carga de la
maquina en vacio se emple6 la constante C2 del modelo de la figura 6.22. Este valor
de angulo de carga fue validado experimentalmente por medio de las pruebas
presentadas en la siguiente seccion.

\ 4

angPS_SCarga.mat

" * > X »[x
From Filel <N >
Addl Product Divi & + >  angul
Add2
To Workspacel
Cl 254 20 C2
Ajuste de 0 a 10 Constant2 Constant3 Ajuste de angulo en vacio

Continuous timel

powergui Clockl To Workspace2

Fig. 6.22: Programa de simulink para cambiar a grados las mediciones
de dngulo de carga obtenidas en el osciloscopio.
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6.4.3 Pruebas de respuesta cuando la maquina se encuentra en vacio

Para verificar que el medidor no tenga errores o la medicién contenga un nivel de
ruido apreciable, se propone realizar la medicién del angulo de carga con la maquina
sincrona funcionando en vacio.

6.4.3.1Circuito de prueba

Para realizar la prueba de respuesta del medidor con la maquina en vacio, se utiliz6 el
circuito de la figura 6.21, teniendo abiertos los dos interruptores de carga, 1y 2.

6.4.3.2 Resultados de la prueba en la maquina de polos salientes

En la figura 6.23 se muestra la gréfica correspondiente a la medicién obtenida por
medidor con el osciloscopio. Esta figura muestra valores instantaneos, con un periodo
de 10 segundos del voltaje en el medidor cuando la méquina se encuentra en vacio.
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a) Medicion original. b) Medicién escalada.

Fig. 6.23: Angulo de carga cuando se encuentra la maquina sincrona de polos salientes en vacio.
6.4.3.3 Resultados de la prueba de la mdquina de polos lisos

En la figura 6.24 se muestra la gréfica correspondiente a la medicién obtenida cuando
la maquina sincrona de polos lisos se encuentra en vacio.
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Fig. 6.24: Angulo de carga cuando la maquina sincrona
de polos lisos se encuentra en vacio.
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6.4.4 Pruebas de respuesta ante el incremento gradual de la carga resistiva

6.4.2.1 Resultados de la prueba en la mdaquina de polos salientes

En la figura 6.25 se muestra la grafica correspondiente a la mediciéon obtenida con el
osciloscopio cuando a la méaquina sincrona de polos salientes se le incrementa
gradualmente la carga resistiva en bloques de 687.5 W trifasicos. Esto se logra
cerrando el interruptor 1 de la figura 6.21.
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Fig. 6.25: Angulo de carga ante el incremento de carga resistiva
en la maquina sincrona de polos salientes.
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6.4.2.2 Resultados de la prueba de la mdquina de polos lisos

En la figura 6.26 se muestra la gréfica correspondiente a la medicién obtenida con el
osciloscopio cuando a la mdquina sincrona de polos lisos se le incrementa
gradualmente la carga resistiva en bloques de 687.5 W trifésicos.
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Fig. 6.26: Angulo de carga ante el incremento de carga resistiva
en la maquina sincrona de polos lisos.

6.4.5 Pruebas ante la disminucion gradual de carga resistiva

6.4.5.1 Resultados de la prueba en la maquina de polos salientes

En la figura 6.27 se muestra la gréfica correspondiente a la medicién obtenida con el
osciloscopio cuando a la méquina sincrona de polos salientes se le disminuye
gradualmente la carga resistiva en bloques de 687.5 W trifésicos.
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a) Medicioén original. b) Medicién escalada.

Fig. 6.27: Angulo de carga ante decremento de carga resistiva
en la maquina sincrona de polos salientes.
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6.4.5.2 Resultados de la prueba de la mdquina de polos lisos

En la figura 6.28 se muestra la grafica correspondiente a la mediciéon obtenida con el
osciloscopio cuando a la mdaquina sincrona de polos lisos se le disminuye
gradualmente la carga resistiva en bloques de 687.5 W trifésicos.
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a) Medicion original. b) Medicién escalada.

Fig. 6.28: Angulo de carga ante el decremento de carga resistiva
en la méquina sincrona de polos lisos.

6.4.6 Pruebas de respuesta ante el arranque de un motor de inducciéon

Teniendo en cuenta que el control de la potencia reactiva de la maquina sincrona es
manejado por el sistema de control de excitacién, y el control de potencia activa por el
sistema de control de velocidad, con el fin de verificar el desempeno del sistema de
excitacion, se propone en esta seccion hacer una prueba de respuesta ante la demanda
de potencia reactiva causada durante el arranque de un motor de induccién en vacio.
Esto se logra dejando abierto el interruptor 1 y cerrando el interruptor 2 de la figura
6.21. En la tabla 6.6 se muestra la comparacion de los valores teéricos y
experimentales del angulo de carga para ambas maquinas sincronas.

6.4.6.1 Resultados de la prueba de la maquina de polos salientes

En muestra en la figura 6.29 se presentan los resultados obtenidos con el osciloscopio,
ante el arranque del motor de induccién, para la maquina de polos salientes.
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Fig. 6.29: Respuesta ante la entrada de un motor de induccién
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en la maquina de polos salientes.

6.4.6.2 Resultados de la prueba de la mdquina de polos lisos

En muestra en la figura 6.30 se presentan los resultados obtenidos con el osciloscopio,

ante el arranque del motor de induccion, para la maquina de polos lisos.
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Fig. 6.30: Respuesta ante la entrada de un motor de induccién

a) Medicioén original.

en la maquina de polos lisos.
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6.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Es importante mencionar que el ruido producido por los diversos componentes del
sistema puede producir pequefias variaciones o interferencias con los dispositivos
que constituyen el medidor, que aunque minimas afectan su comportamiento,
ocasionando que los cdlculos realizados por el microcontrolador presenten
variaciones significativas respecto al valor calculado tedricamente del angulo de
carga.

Como se puede observar en las figuras 6.23 y 6.24, la respuesta del dngulo de carga
para las mdquinas sincronas de polos lisos y polos salientes presentan un
comportamiento similar en vacio debido a que tedéricamente dicho dngulo es muy
cercano cero.

Sin embargo ante los cambios graduales de la carga estatica resistiva se observaron
cambios drésticos entre el comportamiento de ambas maquinas, lo que permitié
observar que el comportamiento en la maquina de polos salientes posee mucho mas
estabilidad (el &ngulo de carga al que finalmente llega es menor) respecto al obtenido
con la de polos lisos. Esto se debe a sus diferencias en la construcciéon del rotor, las
cuales hacen que la reactancia x; de la maquina de polos salientes sea menor a la de
polos lisos.

Un aspecto interesante de mencionar es el hecho de que se comprueba que el angulo
de carga de ambas méquinas es insensible ante cambios de carga inductiva, como es
el caso del arranque del motor trifdsico de 1 HP en vacio mostrado en las figuras 6.29
y 6.30. El pico transitorio observado en las respuestas se debe al transitorio inicial del
voltaje en terminales el cual se atentia rapidamente, pero afecta a la medicién del
angulo, llegando ambas médquinas a un valor del d&ngulo de carga permanente muy
pequeiio y similar al &ngulo de la méquina en vacio.

6.5.1 Comparacion de los valores experimentales del angulo de carga con los
valores tedricos

Los resultados de la medicion del dngulo de carga obtenidos por este instrumento
durante las pruebas experimentales pueden compararse con los obtenidos
teéricamente con las ecuaciones (2.18) y (2.19) del capitulo 2, los cuales se muestran
en las tablas 6.2 y 6.3 para las maquinas de polos salientes y lisos, respectivamente. En
el célculo de estos resultados, se considera que la reactancia en eje de cuadratura para
la maquina de polos salientes es X, =0.6 X;, y para la maquina de polos lisos X, =X, y

que el término de la potencia activa Q es despreciable, siguiendo el procedimiento
experimental en el cual las maquinas sincronas solamente alimentaron cargas
resistivas. Los resultados tedricos se calcularon para las pruebas de aumento de carga,
y se incluy6 en el dltimo renglén la estimaciéon de un aumento adicional de carga
para cada méaquina.
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Tabla 6.2: Resultados tedricos del &ngulo de carga para la maquina sincrona de polos salientes.

P w) Vi(V) X, (©2) 1.(A) E V) 5(°)
687.5 127 37.092 1.804461417 127+66.9310828913386i 27.78996598
1375 127 37.092 3.608923858 127+133.8622037508661 46.50686704

2062.5 127 37.092 5.413385827 127+200.793307086614i 57.68700699
2750 127 37.092 7.217847244 127+267.724389977953i1 64.62181362

Tabla 6.3: Resultados teéricos del &ngulo de carga para la maquina sincrona de polos lisos.

Pw) Vi(V) X, (22) 1.(A) EV) o(%)
687.5 127 61.82 1.804461417 127+111.551804818898i 41.29479975
1375 127 61.82 3.608923858 127+223.10367291811i 60.34964679

2062.5 127 61.82 5.413385827 127+334.655511811024i 68.21851064
2750 127 61.82 7.217847244 127+446.207316629921i 74.11253061

En las tablas 6.4 y 6.5 se comparan los valores medido y teérico del d&ngulo de carga
para las dos maquinas sincronas, en las pruebas de incremento de la carga resistiva y
de arranque del motor en vacio, respectivamente.

Tabla 6.4: Comparacion de los valores medido y tedrico del angulo de carga
durante la prueba de incremento de carga.

Miquina de polos salientes Miquina de polos lisos
P(\N) 5(0) tedrico 5(0) medido P(\N) 5(0) tedrico 5(0) medido
687.5 27.789 24 687.5 41.294 39
1375 46.506 45 1375 60.349 58
2062.5 57.687 60 2062.5 68.218 64
2750 64.621 65 2750 74.1125 72

Tabla 6.5: Comparacion de los valores medido y teérico del angulo de carga
durante la prueba de arranque del motor en vacio.

Miquina de polos salientes

Miquina de polos lisos

P(W)

5(0) tedrico

()

medido

P(W)

5(0) tedrico

()

medido

~0

1.898

1.8

~0

1.942

1.9

Los resultados mostrados en las Tablas 6.4 y 6.5 muestran que el medidor de angulo
de carga desarrollado en el presente trabajo realiza la medicién de manera muy
cercana a los valores tedricos esperados. Considerando que se emplearon los
componentes mas sencillos y econdémicos posibles, la relacién costo-beneficio
obtenida es muy alta, como se puede observar en el Apéndice D de este trabajo, en el
cual se detallan los costos requeridos por el medidor.

71



Diserio e Implementacion de un Medidor de Angulo de Carga de Mdquinas Sincronas

Es importante obtener el error entre la medicién real y la medicién obtenida en las
pruebas con el objetivo de mostrar el nivel de precisién que posee el dispositivo. En la
siguiente tabla se muestra esta diferencia.

Tabla 6.6: Diferencias entre los valores teoricos y los medidos obtenidos durante la pruebas.

Maquina de polos salientes Maquina de polos lisos
Prueba o o
P(VV) 5( ) Diferencia P(\N) 5( )Diferencia
687.5 3.789 687.5 2.294
Aumento de carga 1375 1.506 1375 2.349
resistiva 2062.5 2.313 2062.5 4.218
2750 1.621 2750 2112
Arranque del
motor de ~0 0.098 ~0 0.042
induccién en
vacio

De los resultados de la Tabla 6.6 se observa que existe una diferencia promedio de
+2.5° entre los valores tedricos y los valores obtenidos durante las pruebas. Esto
corresponde, con respecto a un angulo maximo tedrico posible de 90°, a un error
porcentual de 2.8%.

Esto se debe a diferentes causas, entre las que podemos mencionar variaciones en los
voltajes, imprecisiones en el calculo del valor teérico del &ngulo (ecuaciones (2.18) y
(2.19) del capitulo 2), debido a que el valor del parametro x; empleado en ambas
maquinas es estimado a partir de valores conocidos y no se emplea un valor mas
exacto obtenido por medio de pruebas a la maquina.

Se espera que teniendo un valor mas exacto de x; se pueda determinar un angulo
tedrico que ayude a calibrar de manera mads exacta al equipo de medicién. Sin
embargo se considera que la exactitud actual del medidor es aceptable para las
aplicaciones de investigaciéon y docencia.

Los buenos resultados de este trabajo alientan a continuar en esta linea de
investigaciéon desarrollando medidores maés eficientes, rapidos, sensibles y precisos.
Las conclusiones de este trabajo e ideas para el desarrollo de nuevos medidores de
angulo se presentan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 7:

CONCLUSIONES

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas al término de este trabajo, asi
como algunas recomendaciones para trabajos futuros que podrian aumentar la
calidad del medidor, ya que cuando se llevé a cabo el disefio del circuito minimo, el
principal objetivo considerado fue que fuera un medidor muy rapido.

7.2 CONCLUSIONES

Se logré disefiar e implementar un prototipo de medidor de angulo de carga el cual
fue probado de manera adecuada experimentalmente en dos micromdaquinas
sincronas de laboratorio del Area de las Microméaquinas del Simulador Experimental
de Sistemas Eléctricos de Potencia que estd siendo desarrollado por el Grupo de
Investigacion de Fenémenos Dindmicos de SEPI-ESIME-Zacatenco.

El medidor fue probado en maquinas sincronas de polos salientes y polos lisos y se
pudieron comprobar varios aspectos tedricos de este tipo de maquinas
experimentalmente que fueron considerados de manera adecuada en el disefio del
medidor.

El concepto bésico de medicion del angulo de carga es algo simple a primera vista, y
aunque este pardmetro es de vital importancia para poder entender el
comportamiento de maquinas sincronas, no se emplea comtnmente en la industria
aunque es necesario, debido a que no existe un medidor comercial de esta variable.

Al comparar los resultados experimentales con los tedricos se puede comprobar que

siempre existe una diferencia minima entre ellos, debida quiza a que no se tiene el
valor exacto del parametro x;.
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La utilizacién de circuitos de filtrado y acoplamiento bien disefiados permitieron
obtener muy buenos resultados, ya que de esta manera se limit6 el efecto del ruido en
las mediciones y se di6 mejor forma y presentacioén a la informacién obtenida por el
instrumento.

Las pruebas realizadas al instrumento mostraron su buena exactitud y resolucién en
la medicion del angulo de carga, sin embargo por las caracteristicas del
microcontrolador se ha limitado la aplicacién de medir tnicamente el angulo de
carga. Este instrumento se puede utilizar en forma auténoma para monitorear la
operacion de la maquina sincrona en estado estable o transitorio.

La determinacion de los valores medidos en angulos se realizaron utilizando
MatLab®. Esto permiti6 ofrecer una mayor calidad en la informacioén.

7.3 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones del presente trabajo pueden ser resumidas de la siguiente manera:

e Se describen de manera detallada los conceptos bésicos del angulo de carga,
los cuales son aplicados en la implementaciéon de un medidor del angulo de
carga para las maquinas sincronas el cual fue probado en estado estacionario y
transitorio.

e Se propone un nuevo método de mediciéon del d&ngulo de carga en el que el
medidor puede funcionar de manera adecuada en méaquinas de “n” pares de
polos.

e Brindar un dispositivo sensible, barato y eficaz para la medicién del &ngulo de
carga que no esta disponible comercialmente y que en su desarrollo atn
requiere de avances significativos para alcanzar las caracteristicas necesarias
para su aplicacién préctica.

Ademas de las aportaciones tedricas y précticas antes mencionadas, una aportacion
principal de esta tesis es su importante colaboracion en el ajuste del nuevo sistema de
control del area de las micromdaquinas del simulador experimental de sistemas de
potencia, el cual esta siendo desarrollado por el grupo de investigaciéon de fenémenos
dindmicos en redes interconectadas y madaquinas eléctricas de la SEPI-ESIME-
Zacatenco, dentro de los proyectos CGPI 20040704, 20050139, 20060397, SIP 20070436,
20080956, 20090918, 20100895, 20110561 y CONACyT 83701.

El simulador es una herramienta importante en las tareas de docencia e investigaciéon
del comportamiento dindmico de sistemas eléctricos de potencia en estado
estacionario y transitorio para los niveles de licenciatura y posgrado
[Ruiz et al., 2011].
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7.4 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos con el medidor de angulo de carga son muy alentadores
debido a la gran sensibilidad y precisiéon que presenta este dispositivo, ademas de
que las técnicas utilizadas para las mediciones son eficientes.

Sin embargo el disefio del medidor podria mejorar su calidad con la introduccién de
un microcontrolador de la familia Texas Instruments serie 430 con caracteristicas
como: més puertos de salida para poder conectar pantallas de LCD y mostrar los
datos resultantes, mejor resolucién en los contadores de los timers para mejorar la
calidad en la medicién del dngulo de carga, etc. Y que permitan la medicién no sélo
del dngulo de carga, sino también de la velocidad y aceleracion del rotor u otras
mediciones que se requieran para las maquinas sincronas.

El adquirir un microprocesador de la familia Texas Instruments de la serie 430 podria
tener la ventaja de ocupar el mismo programa y mejorar el desempefio del
instrumento para la mediciéon del d&ngulo de carga. Especificamente se recomienda un
microcontrolador, o un dispositivo con las siguientes caracteristicas:

e Un convertidor digital analégico de 12 bits que permita disminuir no solo el
tamano del disefio si no también hacer el sistema mas inmune al ruido
provocado.

e Una velocidad de procesamiento de informaciéon del CPU mucho maés rapida
para acelerar el despliegue de datos y se pueda obtener mucho mas
sensibilidad.

e Puertos con funciones que permitan realizar el intercambio de informacion
entre el microcontrolador y la computadora con el objetivo de poder desplegar
la informacién mediante el uso de algin software grafico que haria mucho mas
facil la tarea de crear una interfaz con el usuario.

e C(ristales resonadores mas precisos y de mejor calidad que los que se usan
comdnmente, que nos permitan obtener una medida mucho mas precisa.

e Convertidores analodgicos digitales que permitan procesar las sefales
analdgicas provenientes de los voltajes de las terminales y de corriente, con el
objetivo de ser desplegadas posteriormente mediante pantallas de LCD para
que el usuario tome las decisiones pertinentes para prevenir el dafio en la
maquina, asi como para recuperar pardmetros importantes en las mediciones.

También se recomienda el uso de dispositivos con encapsulados més pequefios y que
presenten mayor inmunidad al ruido. Asi como un dispositivo de pantalla que

75



Diserio e Implementacion de un Medidor de Angulo de Carga de Mdquinas Sincronas

permita desplegar los valores del &ngulo; una interconexién con la PC para
monitorear en tiempo real el desempefio de la méquina y del angulo de carga ante
cambios repentinos de carga, ademés de el disefio profesional de la placa con el
objetivo de mejorar su funcionamiento, presentacion y duracion.

En un futuro se requiere de un sistema que sincronice en el tiempo y mantenga una
referencia angular comtn para varios medidores de dngulo en la red. Con esto, se
podran comparar las mediciones angulares de varias mdéquinas conectadas
simultdneamente en un sistema de potencia.
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APENDICE A:

DIAGRAMA DE CONEXION COMPLETO
DEL MEDIDOR DE ANGULO DE CARGA

En este apéndice se presenta el diagrama de conexién completo del medidor de
angulo de carga en la figura A.1.
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Fig. A.1: Diagrama de conexién completo del medidor de angulo de carga.
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APENDICE B:

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE
DETERMINACION DEL ANGULO DE CARGA DE LAS
MAQUINAS SINCRONAS

En este apéndice se presenta el codigo fuente final del programa de determinacién de
del angulo de carga para las maquinas sincronas. El programa esta escrito en lenguaje
Cy fue compilado en IAR Embedded Workbench Version: 3.41%

Software: Medidor dngulo de carga

// Suppen Dimas Alberto Antonio

// Hernandez Gallardo Rafael

// Tesis: Determinacion del angulo de carga de un
// generador sincrono

// Marzo 31, 2011

// IAR Embedded Workbench Version: 3.41A

Declaracion de las Bibliotecas

#include "msp430x22x4.h"
#include <intrinsics.h>
#include <stdint.h>

Inicializacion de las variables

uintl6_t tiempobase = O ,desfasamiento = O,
tiempoanterior = 0, periodo=0;
uintl6_t angulo=0, suma = O,
tiemponuevo=0;

int bandera = 0;

tiempoactual=0,

Programa Main

void main(void)

{

Desactivacion del perro guardian

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
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Configuracion del reloj

BCSCTL1=CALBC1_1MHZ;
DCOCTL=CALDCO_1MHZ;

Configuracion de los puertos

P40OUT = 0x00;
P4DIR = 0x00;
P4SEL = OxFF;
P1OUT = 0x00;
P1DIR = OxFF;

Configuracion del reloj de Timer B

TBCCTLO = CM_1 | CCISO | SCS | CAP | CCIE;

TBCCTL1 = CM_1 | CCISO | SCS | CAP | CCIE;

TBCTL = CNTL_O | TBSSEL_1 | ID_O | MC_2 |
TBCLR;

Configuracion de las interrupciones
__bis_SR_register(GIE);
Programa principal

for ;) {
if(bandera==1){
P10UT=angulo;
bandera=0;
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Interrupcion del Timer "B0" Interrupcion del Timer "B1"
#pragma vector=TIMERBO_VECTOR #pragma vector=TIMERB1_VECTOR
__interrupt void TBO_ISR(void) __interrupt void TBX_ISR(void)
{ {

tiempoanterior = TBCCRO; switch (TBLV)

periodo = tiempoanterior - tiemponuevo;

tiemponuevo=tiempoanterior; case 2:
} tiempobase=TBCCR1;

desfasamiento= tiempobase - tiempoanterior;
angulo=((307-desfasamiento)*360)/533)*2;
bandera=1;
break;
}
}
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APENDICE C:

EQUIPO EMPLEADO EN
LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Equipo utilizado en las pruebas de mediciéon del dngulo de carga para diferentes
cargas (dinamica y estética) para dos micromédquinas una Polos Lisos y una de Polos
Salientes, cabe mencionar que se utilizo el mismo equipo en comun, el cual a
continuacion se presenta:

Tabla C.1: Osciloscopio Digital: Datos de placa.

Osciloscopio de Fosforo Digital 200MHz, 2 GS/s, 4 Can. Analégicos.

Marca Tektronix, modelo TPS52024

Caracteristicas:

Ancho de banda

200 MHz

Cantidad de Canales

4 canales anal6gicos

Velocidad de muestreo

hasta 2 GS/s en tiempo real

Tipo de Almacenamiento

USB

Archivos generados

JGP | Archivo SET | Excel

Canales flotantes aislados entre si y de la entrada de disparo externo

Tabla C.2: Multimetro: Datos de placa.

Multimetro Digital Fluke 1178

Tension Maxima entre terminales

Proteccion contra sobretensiones 600 V CAT

111
600V Fusible para la entrada A _11A, 1 000V
Fusible FAST
Temperatura de operaciéon Medicién 20 A

-10°C hasta 50°C

Pantalla Digital de 6 000 cuentas, actualizaciones 4/seg
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Tabla C.3: Transformador de Corriente. Datos de placa.

EMECON 5308

Especificaciones eléctricas

Corriente en el lado primrio

50 A Nom,. 125 A Max

Relacion de vueltas 1000:1 +1%
Resistencia a 20°C en C.D 46 Q
Resistencia Dielectrica Tension (Hi-Pot) 4 kV RM.S.

Tabla C.4: Carga Resistiva. Datos de placa.

EMECON 5308
Carga Total 2.75KW
0% (1A%Y
25% 687.5 W
50% 1.375 kW
75% 2.0625 kW
100% 2.75 kW
Tabla C.5: Carga Inductiva. Datos de placa.
Motor de Induccién
Motor trifdsico
IEM modelo 168212
Nuamero de Polos 4
Capacidad 1Hp
Frecuencia 60Hz
220/440 V
9/45 A
Velocidad 1732 RPM
Eficiencia 0.81.5%,
Aislamiento clase F

Tabla C.6: Drive de Micromaquinas:

Datos de placa.

ABB Automation Products GMBH Made in FAN115/230 V CUL US
Germany
Type: DCS401.0045 | U1 | 3 -230.500 V Ul 265..580 VCD LISTED
SER No, I 36A I1 45 A IND.
0183459A08289355 CONT.
EQ
F1 50/60 Hz F1 6 A 78 WN
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Apéndice C: Equipo empleado en las pruebas experimentales

Tabla C.7: Micromaquina de Polos Salientes: Datos de placa.

ZENCO ANCIENS AT EVE & PARIS
NOIZET
TYPE M20 AT1 No. 146883
PUISS ce V 190/1250 A
TM 1500 COS £0.8 C+Y | PH3
ISOL +B ECH + 80 °c Hz 50
PROTECTION ABRITE SERVICE S1
BALAIS MARQUE CARBONE LORRAINE QUAL + é CG65
EXC SEPAREE | V 120 | A
20 X 10

Tabla C.8: Primo motor de Micromaquina de Polos Salientes: Datos de placa.

ENCO PRIMO MOTOR A
94 CHOISY LE ROIL FRANCE CORRIENTE CONTINUA
TIPO F5P No. 175434
PUISS ce 6GV 122V 46 A
T 1500 ISOL + E ECH + 75 °C
PROTECCION ABIERTA \ SERVICE S1
EXC SERIE SEPARADA V 180 A 07
BALAIS MARQUE MARSHALL QUAL + e FG236
8X20X32 \

Tabla C.9: Taco generador de Micromaquina de Polos Salientes: Datos de placa.

RADIO - ENERGIE

91 - MASSY

TYPE RS1 25 / REO 444

No. 380 327 tr / mn 1500
VOLTS 2 X 58 A 0.07
VOLTS 90 A

Tabla C.10: Micromaquina de Polos Lisos: Datos de placa.

ZENCO ANCIENS AT EVE & PARIS
NOIZET
TYPE M20 AT1 No. 146884
PUISS ce V 190/1250 A
TM 1500 COS 0.8 C+Y | PH3
ISOL + B ECH + 80 °c Hz 50
PROTECTION ABRITE SERVICE S1
BALAIS MARQUE CARBONE LORRAINE QUAL + é CG65
EXC SEPAREE \ V 120 \ A
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Tabla C.11: Primo motor de Micromaquina de Polos Lisos: Datos de placa.

ENCO PRIMO MOTOR A
94 CHOISY LE ROL FRANCE CORRIENTE CONTINUA
TIPO F5P No. 175435
PUISS ce 6GV 122V A 46
T 1500 ISOL +E ECH + 75 °C
PROTECCION ABIERTA | SERVICE S1
EXC SERIE SEPARADA V 180 A 07
BALAIS MARQUE MARSHALL QUAL + e FG236
8X20X32 |

Tabla C.12: Taco generador de Micromaguina de Polos Salientes: Datos de placa.

RADIO - ENERGIE

91 - MASSY
TYPE RS1 25 / REO 444
No. 380 327 tr / mn 1500
VOLTS 2 X 58 A 0.07
VOLTS 90 A
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APENDICE D:;

COSTOS DE MATERIAL Y COMPONENTES
DEL MEDIDOR DE ANGULO DE CARGA

En la tabla E1 se presenta el costo de cada uno de los componentes usados para la
fabricacion del disefio y prototipo del medidor de angulo de carga.
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Tabla E1: Costos de material y componentes del prototipo

de angulo de carga en pesos mexicanos
Cantidad Nombre Especificaciones Costo unitario Costo Total
1 LM741 Comparador 6 6
de tensién
1 LM311 Detector de cruce 15 15
por cero
1 7415132 Compuertas 9 9
NAND
1 DACO0800 Convertidor 38 31
Digital-Analégico
1 QRD114 Opto acoplador 25 25
1 MSP430f2274 Microcontrolador 543 543
con interfaz
1 eZ430f2013 Programador 310 310
7 Bornes Bornes para 8 56
Conexion
2 Bases 8pines 5.50 11
1 Base 14pines 9 9
1 Base 16pines 10.50 10.50
1 Base 38pines 16.50 16.50
1 7805 Regulador de 10.50 10.50
voltaje
1 Lf33 Regulador de 22 22
voltaje
1 Transformador 127V /12V 69 69
5 Capacitores 0.01 pf 3 15
5 Resistencias de 5kQ 10 10
Precision
5 Resistencias de 7.5kQ 10 10
Precision
5 Resistencias de 10kQ 10 10
Precision
5 Resistencias de 180Q 10 10
Precision
2 Disipadores de Tipo arafia 7 14
calor
1 Placa Universal 45 45
1 Tubo Soldadura 15 15
1 Maya Desoldadora 23 23
5 Metros Alambre 2 10
Subtotal 1305.50
ILV.A 208.88
TOTAL 1514.38
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